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Modele pour la simulation de tissus connectifs

Julien Bosman, Christian Duriez, Stéphane Cotin
INRIA équipe SHACRA / LIFL - Université Lille 1

Résumé des patients réels (généralement issues de I'imagerie mé-
dicale) [DPP12], [LPC12] ou encore [HNR10]. Ces tra-
Dans le cadre de la simulation médicale, les récents tvaux permettent d’envisager de nouvelles applications,
vaux ont conduit & de réels progrés en terme de sirmptamment la planification pré-opératoire ou encore la si-
lation d’organes. Cependant, la modélisation des tissuslation comme assistance aux chirurgiens durant l'inter-
connectifs est trés souvent ignorée malgré le réle mégantion.
nique majeur qu'ils peuvent jouer dans l'interaction entre Ces applications ont en commun la nécessité de conti-
certains organes. Nous proposons un modele de simul@er a fiabiliser la simulation et & améliorer I'interadyi
tion de tissus connectifs reposant sur des méthodes s#inae part en améliorant les modéles biomécaniques, et
maillage basées sur des reperes. Le réalisme des simgittautre part, en réduisant au maximum les temps de cal-
tions repose sur une formulation variationnelle des équad. Parmi les travaux récents, nombreux sont ceux qui
tions de la mécanique des milieux continus, proche detfaitent d’organes spécifiques tels que le foie [MHQ],
méthode par éléments finis. Notre approche permet deigicerveau [HWMO7] ou encore les organes du systéme
muler des objets déformables aux topologies diverses (getvien [RRD 11]. Cependant, ces organes sont grande-
lumiques, surfaciques et linéiques). Dans le soucis d*obigent influencés par les structures anatomiques environ-
nir une simulation stable de la dynamique de ces corps déntes (organes, tendons, ligaments, os, etc). Ces der-
formables, nous utilisons une intégration temporelle imigres ne peuvent donc pas étre négligées lors des simula-
plicite. Grace a notre méthode, il est possible de modéibns, sous peine de ne pas reproduire fidélement le com-
ser ces tissus, sans présager de leur géometrie, permegi@nément de chacun des organes.
ainsi le couplage mécanique entre les organes. Actuellement, peu de travaux ont cherché a modéli-
ser les interactions mécaniqgues entre les organes. Dans
Mots-clés : Simulation medicale, Méthodes sangcJA*10], ces interactions sont modélisées grace a une loi
maillage, Mécanique, Objets deformables. de contact frottant associée a une méthode de résolution
optimisée. Bien que constituant un progrés car permettant
de simuler plusieurs organes en interaction, ce modéle
1 Introduction n'est pas totalement conforme a la réalité car certains or-
ganes ne sont pas en contact direct. En effet, ceux-ci sont
La simulation médicale est un domaine de recherche&@ourés et reliés entre eux par des fibres appékss
plus en plus actif et les récents progrés ont permis d’di@nnectifsou fascias On peut prendre pour exemple le
vrir de nouveaux champs d’application. Initialement cefRie qui est attaché au diaphragme par le ligament falci-
trés sur la pratique chirurgicale, ces travaux restentsxéd@rme et a I'estomac par le ligament hépato-gastrique. Or,
saires car les simulateurs commerciaux actuels souffréfisgque ces interactions sont simulées grace a des contacts
parfois d’un manque de réalisme. Cependant, les rédifttants, ces organes “glissent” les uns sur les autres alo
tats obtenus en recherche permettent d’améliorer sefisiils devraient étre, au moins partiellement, liés.
blement la précision et I'efficacité des simulations, tout Une des principales difficultés posées par les tissus
en offrant la possibilité d’intégrer des données basées sannectifs se trouve dans le fait que certains d’entre eux



ne possedent pas une topologie uniforme. En effet, ¢esuvent appellés particules) que I'on peut assimiler aux
tissus occupent I'espace présent entre les organesntsuds rencontrés dans les FEM. A la différence des mé-
peuvent ainsi présenter a la fois des parties volumiquiésmdes de type éléments finis, ces points ont une connec-
et des parties trés fines, quasi surfaciques, au sein d'tiviéé non-structurée. Les méthodes sans maillage sont
méme structure anatomique. De maniére générale, associées a une descriptitagrangiennedu probléme.
tissus peuvent avoir des géométries trés variées (vdlans une approche lagrangienne, on observe I'évolution
miques, surfaciques voire linéiques). Modéliser ces tides propriétés de chaque particule (position, déplacement
sus grace a des maillages volumiques est ainsi prokdée.) au cours du temps, contrairement a I'approche eulé-
matique. La modélisation des parties trés fines nécessié@ne ou I'on observe cette évolution au cours du temps
I'utilisation d’éléments de petite taille et souléve des-prsur un ensemble de positions fixes dans le domaire (
blemes de performance, dus au grand nombre d’élémeantchamp de vitesse). Le principal avantage des méthodes
produits, voire de stabilité si ces éléments sont mal f@ans maillage par rapport aux FEM se situe au niveau de
més. De plus, certains de ces tissus sont difficilement l-discrétisation. En effet, I'échantillonnage d’'un olgat
sibles par imagerie médicale et sont mal documentés. lEnensemble de points est plus simple et plus rapide que
raison de ces problémes, les tissus connectifs sont dawconstruction d’un maillage volumique. De fait, ces mé-
vent négligés dans la plupart des simulations. Pourtahpdes se révelent intéressantes dans le cas d'un échan-
ils jouent un réle mécanique majeur dans la mesure ottilonnage adaptatif ou dans le cas ou il est nécessaire
lient les structures anatomiques entre elles, et influencee gérer des changements topologiques sur un objet (dé-
les conditions aux limites des modeéles des organes. coupes, fractures). Cependant, un des inconvénients des
Dans ce travail, nous cherchons a développer une m#thodes sans maillage est qu’elles sont plus colteuses
thode numérique capable de simuler ces tissus, et notam<calcul, notamment en raison du parcours des particules
ment la liaison mécanique gu'ils assurent entre les opisines et du calcul des fonctions de forme, qui est plus
ganes afin d’améliorer le réalisme des interactions entamplexe que dans le cas des éléments finis. Il est intéres-
ces derniers. Dans ce but, nous proposons une appraard de noter que les premiers travaux en mécanique en-
nouvelle, ou ces tissus sont modélisés sous la forme d'wmigageaient les méthodes sans maillage comme une géné-
interface faisant appel aux techniques de simulation saaksation des méthodes par éléments finis [NTV92]. Pour
maillage, ici basées sur des reperes, permettant le caoe introduction et une nomenclature des méthodes sans
plage entre différents modéles mécaniques simulant dessllage, le lecteur pourra se référer a [FMO4].
organes. Notre méthode permet également la propagatiobhes méthodes sans maillage ont été introduites en in-
des conditions aux limites entre des organes en confactatique graphique par Cani et Desbrun avec [DC96]
indirect. en popularisant la méthode demoothed Particle Hydro-
dynamicqSPH), qui était initialement destinée a la simu-
lation de corps célestes. Le principe de cette méthode re-
2 Etatde l'art pose sur l'interaction réciproque d’un ensemble de parti-
cules en utilisant des fonctions a base radiale et a support
Couramment employée en simulation mécanique, lasémpact. Les SPH permettent I'animation de modéles
mulation basée sur des méthodes sans maillage conedis déformables. Dans [BIT09] Becket al. proposent
tue une alternative aux méthodes de type éléments fimismodele corotationnel dédié apportant une réponse au
(FEM). La principale différence entre ces deux méthodpmoblémes des non-linéarités géométriques (rotations lo-
intervient au niveau de la discrétisation des objets simuléales). Dans leur travaux de Paetaal. [PPLT09], et Hos-
Dans une approche FEM, les objets sont discrétisés gréemiet al. [HMHO7], adaptent I'utilisation des SPH a la
a un ensemble d’éléments tétraédriques ou héxaedriggiprulation de matériaux non-newtoniens, aux comporte-
constituant un maillage. Les nceuds de ces maillages wr@nts plus complexes. Dans [GBB09] Gerszeveslal.
une connectivité structurée par les arétes de leurs ¢désposent une approche sans maillage proche des SPH
ments. Dans le cas des méthodes sans maillage, lespalsmettant de simuler la plasticité des matériaux. Cepen-
jets sont discrétisés par un ensemble de points matérgkdst, les SPH souffrent de certains problemes pouvant li-



miter leur utilisation. En effet, cette méthode offre ungx degrés de liberté ont également été proposées. Dans
précision limitée. Le traitement des frontieres est éga[KB *10] Martin et al. proposent un modéle de simula-
ment difficile en raison de la déficience en particules stimn unifiée d’objets linéiques, surfaciques et volumiques
les frontiéres de I'objet. De plus, les SPH posent le prgrace a une généralisation des MLS permettant de gé-
bléme du phénoméne connu sous le nomdtabilité en rer les distributions de points coplanaires et colinéaires
tensionqui apparait lorsque I'objet est fortement étirdls introduisent également la notiahielaston une géné-
Pour ces raisons, les SPH sont difficilement utilisablesisation de la déformation indépendante de la topolo-
dans le cadre de la simulation de grandes déformationgie des objets. Cependant, l'utilisation des MLS généra-
Parallelement aux SPH, d’autres méthodes d’aninlizées est plus colteuse en terme de calcul, et cette mé-
tion sans maillage ont été développées. Des approctiesie est difficilement utilisable dans le contexte de la si-
basées sur la mécanique des milieux continus ont été pradation temps-réel. Enfin, dans [GBFP11], Gilksal.
posées par Keisast al. dans [KNP04] et par Hortoret proposent un modéle, reposant sur la mécanique des mi-
al. dans [HWJM10]. Dans ces travaux, le champ de déux continus, basé sur des repéres et utilisantidess-
formation {.e. le champ vectoriel représentant la défoguaternionsCette méthode permet de gérer efficacement
mation) est approximé par la méthode ddsving Least de grandes déformations, et plus particulierement sur des
SquaregMLS). Cette méthode, couramment employée emodeles faiblement échantillonnés. Cependant, I'arithmé
mécanique [BLG94], offre une bonne précision. Cepetique sur les duals-quaternions est plus colteuse en calcul
dant, 'approximation MLS n’est pas toujours possiblet leur utilisation se justifie principalement par I'utdis
notamment si la distribution des nceuds est colinéairetion de modeéles faiblement échantillonnés. Dans la me-
coplanaire. En effet, avec de telles distributions de gpinsure ou nos modeles sont plus densement échantillonnés,
la matrice des moindres carrées devient singuliere rendamtis utilisons une méthode plus simple. De plus, I'ap-
impossible le calcul des fonctions de forme. proche présentée par Gillesal.repose également sur le
Des techniques d’animation non basées sur des Ipigcalcul des matrices de masse et de raideur permettant
physigues, mais gérant les rotations locales, ont égaéegénéralisation du modéle & un systeme masse-ressort
ment été développées. Dans [MHTGO5], Milktr al. plus efficace en terme de calcul. Cependant, le précalcul
proposent la méthode dihape Matchinglans laquelle des matrices de raideur n’est pas possible dans le cadre
les points de I'objet simulé sont partitionnés en plusieutts I'utilisation d’une loi de comportement hyperélastique
groupes pour lesquels le mouvement est décomposégdasticité non linéaire).
une rotation optimale et une translation. Le retour a la
configuration non déformée est ensuite assuré par un sys-
téme masse-ressort. Cette idée est reprise dans [MCBL], Contribution
ou l'orientation des particules est estimée grace a un
Shape Matching généralisé. Cependant, malgré leur rapiNos contributions sont multiples. Notre travail offre la
dité et leur simplicité d'utilisation, ces méthodes ne pegpossibilité de simuler les tissus connectifs et plus parti-
mettent pas, a proprement parler, une simulation baséecuierement le couplage entre différents modéles méca-
les lois de la physiques. niques. Loriginalité de ces travaux repose sur l'utilisa-
Des méthodes de simulation hybrides ont égaleméioh d’'une méthode sans maillage couplée a des modéles
été proposées, notamment par Kauffmagtnal. dans de déformation maillés utilisés pour simuler les organes.
[KMBGO08] ou par Sifakiset al. dans [SSIF07], ou unL'avantage d’'une méthode sans maillage se trouve dans
nuage de points est associé au maillage des objetsugie discrétisation plus aisée et plus efficace d’objets pré-
mulés afin de faciliter la gestion des collisions et degntant a la fois des parties volumiques et des parties trés
changements topologiques (découpés et fractures). Dimss. En effet, discrétiser un tel objet par un maillage vo-
[GLB*06], Guoet al. proposent une simulation basée slumique nécessiterait d'utiliser des éléments de trés pe-
une formulation en éléments coque a partir d'un nuagetite taille pour préserver les parties fines, et augmeriterai
points. sensiblement les temps de calcul. De plus, notre travail
Des méthodes sans maillage basées sur des nceugsridet le couplage d’objets de différentes résolutions de



facon simple sans requérir d’'opérations supplémentairesix; représente les coordonnées ele vecteur rotation
l'utilisation d’'une interface modélisée par une méthodmrrespondant a I'orientation du repére. Les points d'in-
sans maillage permet de lier différents objets sans pégration ne possédent que trois degrés de liberté (3 en
ser de contrainte sur leurs résolutions. Notre approdhenslation). L'approche s'appuyant sur une formulation
permet également de simuler des structures aussi tBenlagrangien total, la position globale des points d’in-
volumiques, surfaciques que linéiques. Enfin nous adaggration est exprimée en fonction de leur position dans
tons les formulations de la mécanique des milieux conthacun des reperes dans la configuration non déformée.
nus a des objets discrétisés par des reperes a six deQeésette facon, les points d’intégration sont asservis aux
de liberté afin d’obtenir une simulation réaliste. A notneperes environnants. Les coordonnées d’un point d’inté-
connaissance, il n'existe pas d’autre travaux concerngrdtions dans le repéredans la configuration non défor-

la simulation temps-réel de tissus connectifs. mée sont données par :

I5=R! - [ps—Xi] (2)

oU R; etX; sont la matrice de rotation et les coordonnées
du repéré et ps, les coordonnées du point d’intégratien
4.1 Nomenclature dans la configuration non déformée. Les coordonnées du
coordonnées du repér@ans la confi- point d’intégrations dans la configuration déformée sont
donnés par :

4 Simulation

)?i, Xj i . ,
guration au repos et déformée

o orl_entatlon du reper?dans,la configu- Ps = ZWi(FTs) (Xi IR rls) 3)
ration au repos et déformée |

~ rdonné lobal int d'intg- N . - . .

Ps, ps | ©° données globales du point d'ints ouw;(-) est une fonction de forme associée au point d’in-

grationsdans la configuration au repaos

et déformée
T coordonnées du point d'intégraticn
s''s | dans le repéredans la configuration au
repos et déformée.
_ matrice de rotation associée a I'orienta-
Ri, Ri | tion du repéré dans la configuration ali
repos et déformée
V] matrice antisymétrique associée au pfo-
duit vectoriel dev

tégrations, etx; et R; les coordonnées et la rotation du
repérei dans la configuration déformée. La fonction de
formew; () permet 'interpolation des valeurs de déplace-
ments qui ne sont connues qu'aux repéres afin d’estimer
le déplacement en chaque point d'intégration. Elle peut
étre a support compact (du tyfenction de Wendlandu
spline cubiquiou non fonction de Shepargar ex).

De la méme fagon, la cinématique des reperes est in-
fluencée par le mouvement des points d’intégration qui
lui sont associés. La variation de I'orientation du repére

[M]IJ’ i.‘l:iligne de la matriceM- en fonction des déplacements des points d’intégration est
[?/IS]} tj colonne dtetl_a m;trl\(/:m t donnée par :
enseur en notation de Voig
dri — i
—— = 3 wi(ps) (I A dps) (4)
dp
S

4.2 Cinématique

. . o oulL sont les coordonnées du point d’intégratsatans le
Les objets déformables sont discrétisés par un eh-

. . s : . é)érei.
semble de repéres et de points d’'intégration, aussi appe-
Iés points de Gaus§igure 1). Ces derniers sont disposés .
entre les repéres et permettent d’échantillonner le volufhed  Dynamique
Qes opjets simulés. I._es repeqs:$)oss.edent six degrés dg, 5 ¢ Expression des forces internes
liberté (3 en translation et 3 en rotation) :
Notre approche se base sur la mécanique des milieux
i = [X1 X2 X3 1 2 ' =[x ri]f (1) continus (MMC). Les matériaux étudiés sont considérés



rapport a la configuration de I'objet au pas de temps précé-
dent. Le calcul des forces interniefait appel au principe
destravaux virtuels:

t

BW = 5qf - f = 6qt/ oL rsido )

o 9q

ou dW représente la variation de travdil,= %(FtF —1)
est le tenseur de déformation Geeen-LagrangavecF,
le gradient de déformatioqS} est le second tenseur de
contrainte dePiola-Kirchhoff dans la notation dgoigt et
Q le domaine. La dérivée du tenseur de Green-Lagrange
FIGURE 1 — Discrétisation des objets. Les tissus conngsar rapport aux degrés de liberté des repéres est donnée
tifs (en jaune) sont discrétisés grace a des reperes f@p:

rouge) et des points d'intégration (en nair). lls sont at- oo 1 oF! E FtaF 6
tachés a des organes (en rose) dont les surfaces sont elles- aq 2\dq + aq (6)
meémes constituees de reperes (en bleu). La premiére étape du calcul des forces internes consiste

a calculer le tenseur de déformation en un point d’'intégra-
tion s, en d’'autres termes, la dérivée spatiale des déplace-
éntst = Vps. Or, les déplacements sont donnés par
I"¢quation (3). On peut remarquer que dans cette équa-

tipn, seuls les termew;(ps) et IiS sont concernés par la
(ggerivation. En reprenant I'’équation (2), on remarque que :

aly _ o(R} - [ps—xi])

u — Fs = Ls = S — f X X
déplacements gradientde  tenseurde tenseurde force  ENappliquantles regles de dérivation simples a I'equation
déformation ~ deformation  contrainte (3) et en utilisant le résultat de I'équation (7), on obtient
Au cours de la simulation, les forces sont uniqueméﬁtgr""d'er_1t de déformation au point dintégratequi est
& matrice X 3:

comme continus, c'est-a-dire a une échelle suffisamm
grande pour négliger les espaces inter-moléculaires.
MMC permet de mettre en relation un déplacemést (
les déformations subies par un point) avec une force
rappel selon le schéma suivant :

=R )

appliquées sur les repéres qui sont les degrés de lib&f
de nos modéles déformables. Les points d’intégration ops OWis T St
servent au calcul du gradient de déformation et des ten-  ° 9x ,z X (3 +Ri-lo) +wsRiR ®
seurs de déformation et de contrainte qui permettront ((a)rllJ Wis — Wi (Bs). Afin d'obtenir la dérivée du tenseur de
suite le calcul des forces. En effet, le calcul des forces e : . . .
. . . R . : “Green-Lagrangele I'équation (6) il est nécessaire de cal-
internes a appliquer sur les repéres doit se faire par inter e . . .
. L cller la dérivée du gradient de déformation par rapport
gration sur le volume de I'objet car ces forces sont volu- . v : .
. X . - a 0q en chaque point d'intégration. On obtiedfEs =
miques. La force a appliquer sur un repere s'effectue d

: . : ,0Fs/0q, qui est également une matricex®. Ces neuf
en accumulant la contrainte calculée sur les points d'In- ) . . s L
valeurs s’expriment donc en fonction d’une variation infi-

tégration voisins. Les points d’intégration servent amsi_. . . . o )
. . s . nitésimale de déplacement et d’orientation des reggres
échantillonner le volume de 'objet entre les reperes. Plus ', . . i
2 . c'est-a-dire en fonction déx etdr (dq = [ox or]' ). Pour
I'échantillonnage est dense, plus le calcul des forces eﬁt S )
précis chaque coefficierit j dedFson a:

La méthode décrite dans cet article utilise une formula- 3 3 _
tion en lagrangien total. Dans une formulation en lagran- OF;, :z !V”S{»(in — ( Whs [Rn.Tg A]'* +
gien total, les déplacements sont évalués par rapport a la m X N )
configuration non déformée de I'objet, contrairement a la

_ [
t1: A7
formulation en lagragien actualisé, ou ils sont évalués par Whs {R” ' [Rn} } > +0rn




ou les indices en minuscule dénotent la coordonnéeEn écrivant ainsi chacune des six valeurtes (ma-

spatiale en identifie un repére. trice symétrique) avec la notation de Voigt, on obtient :
Rn-12 correspond a la rotation dgparRy, [v*] la ma- N

trice antisymétrique X 3 associée au produit vectoriel, oLy

[M]" et[M]- correspondent respectivement &€& ligne oL 35

L _ .S . 5.
et alaj®™m€colonne de la matrichl. = IZM o0 (15)

En réécrivant les neuf valeurs d€s sous forme d’'un
vecteur colonne, I'équation (9) peut étre exprimée sous la
forme d’un produit matrice-vecteur :

28LY5

ol chaque ligne ds1'S est de la méme forme que I'équa-

5F5, tion (14). Il est désormais possible d’'évaluer les forces
5F5, . internes s’appliquant sur les repeéres. En effet, en substi-
: = Z B"S. dq; (10) tuant I'équation (15) a I'équation (5) puis en divisant par
: ! 0q, on obtient :
OF3,
avecdq!t = [3x; ori]t. La matriceB (9 x 6) est donnée en f= /Q M'{S}dQ (16)

annexe.

L'équation (10) exprime la dérivée du gradient de g&ependant, I’équation (16) donne,l’expression_de, la force
formation. Il faut maintenant exprim@t_'$/dq, la déri- dans le cas continu. Etant donné que cette intégrale ne
vée du tenseur de déformation par rapport aux repéresRfelit €tre résolue analytiquement, hormis pour des cas
est également une matricec3. I est & noter quaL$/dq sqnp}es, il est nécessaire de passer a une version discréte.
doit étre calculé pour chaque couple repére/point d'intéintégrale de I'équation (16) doit étre évaluee sur la tota
gration en interaction (i.eus > 0). En reprenant I'équa-it€ du domaine occupé par l'objet. Pour ce faire, sous
tion (6) on remarque que son expression fait intervenirlfy forme discrete, on utilise les points d'intégration qui
dérivée du gradient de déformation. On réutilise donc [gshantillonnent 'objet. On obtient ainsi 'expressios-di
équations (6) et (10) pour exprimal S = aL1S/aq sous Crete de laforce en un nceud :

la forme d’un produit matrice-vecteur. En effet, p@li; f =5 [MSIt. v 17
aveci = 1 etj = 2, on obtient : ' Z M- {Sshws (17)
SLip= % ([5|:t]lv i [|:]72 + [Ft]lv i [5|:]72) ouVvs est_le volume_ associé au Qoin'Ed’intégratm\n{&_}
1 en notation de Voigt est calculé grace au modélSdiat
=3 ([8F11 8F21 8F31] - [F]2+ [FY% - [8F 12 8F 22 5|:32]yenant - Kirchhoffqui est un modéle hyperélastique gé-

néralisant ldoi de Hookeaux grandes déformations. Ce-

(1) pendant, la méthode est également compatible avec des
Or, d’apres I'équation (10) : lois de comportement plus complexes. Le second tenseur
[5F 11 8F 1 8Fa1] — [[B]l’ .5 [B]Zv .5 [B]g, . 6q} (12) de Piola-Kirchhoff est donné par :
et Ss=Atr(Ls)l +24Ls (18)

[OF 12 OF 22 OF32] = [[B]“v .3q [B]>-5q [B]® - 6q} (13) avecA etp qui sont lescoefficients de Lameé

En substituant les équations (12) et (13) a I’équatigfr_13_2 Formulation implicite
(11) puis en factorisant p&g on obtient :

La formulation précédente (équation 17) est utilisable
avec un solveur explicite. En effet, en utilisant le prirecip

1 1 2, 3
Oli2= 2 [F12[BJ" + F22[B]* + F32[B]* fondamental de la dynamique (seconde loi de Newton) :

(14)
+ F11[B]> + F21[B]> + Fa1[B]% | - &q ma =3 fi" 4+ £ (19)



puis en effectuant successivement deux intégrations subkeméme qu’avec I'équation (16), il est nécessaire de pas-
temps, on peut obtenir les nouvelles positions et les n@er a une formulation discréte afin d'intégrer I'équation
velles vitesses de chaque nceud au pas de temps suivd@8) _

Cependant, bien gu’ils sont rapides, les solveurs expli- ofi = z M"S. ASPvg (24)
cites présentent certains désavantages, notammerafinst s
bilité. Les oscillations et I'introduction d’énergie sugp aVeC:
mentaire conduisent la simulation & diverger [BW98]. Ces

phénoménes peuvent étre rencontrés lors d’'une simula- ) . . -
tion comportant des modeéles trés détaillés ou des matd! €XPrime la variation de la contrainte en un point d'in-

riaux ayant une forte raideur. Une solution courammett‘?grat'On en fonction d'une variation des DDL des diffé-

employée pour répondre a ce probléme consiste a utilits nceuds voisins.

des pas de temps trés courts, avec pour effet d’augmenter

Ie§ temps de calcul, dans la mesure OL‘{ le temps sim5|_é Résultats

s'écoule plus lentement que le temps réel. Pour ces rai-

sons, on utilise un solveur implicite qui permet l'utilisa, 1 Expérimentation

tion de pas de temps plus longs tout en gardant une si-

mulation stable — une propriété intéressante dans le cadridotre méthode a été implémentée sous la forme d’'un
de la simulation d'objets déformables. Les solveurs imemposant dans le framework SOFA [Sof] et testée avec
plicites permettent de résoudre un probléme non-linéaiifférentes structures. Limplémentation CPU est mono-
de maniére itérative selon la méthode\tvton-Raphsonthreadée et les tests ont été effectués avec un processeur
[FDD*12]. Pour permettre au solveur de résoudre I'équatel Xeon W3520 cadencé a 2,67 GHz. Le premier test
tion du mouvement, il est nécessaire de linéariser la forperte sur la simulation d’'objets volumiques, ici en modé-
c'est-a-dire de dériver I'expression de la force par ralisant une poutre. La section de la poutre est modélisée
port aux repéres, ce qui équivaut a exprimer la variavec 9 repéres et 36 points d’intégration. Les points d'in-
tion de la force en fonction d’une variation infinitésimal&égration sont placés entre les repéres. Une des extrémités
de la contrainte. D’aprés [BLM0O0](86.4.2) la dérivée dete la poutre est fixée. La figure (2) montre la modélisation

AS =S CM'S.5q; (25)
Z i

forces internes se décompose en deux parties : de la poutre. La figure (3) montre des résultats de tests ef-
. fectués avec trois poutres modélisées de facon identique
Bfint = &fmat 4. gfoee (20) mais avec un module de Young différent. Chacune de ces

poutres n’est soumise qu’a son propre poids (masse : 0,3

ou dM* est la raideur tangentielle &9°° est la raideur kgq). e coefficient de Poisson de chacune de ces poutres
géométrique. Dans notre cas, nous nous limitons a I'utidi ge 0,3.

sation de la premiére. En effet, les déformations subies paf e second test concerne la simulation d’objets surfa-
les objets permettent de négliger la raideur géométriqeRyues. La structure de la figure (4) est modélisée avec
L'expression de la raideur tangentielle est donnée par 91 reperes et 1024 points d'intégration coplanaires. Les

bords gauche et droit de la surface sont fixés. La défor-

of = / MY{3S}dQ (21) mation visible sur cette figure résulte d’'une simulation ol
Q une force constante de 300 N a été appliquée sur les re-
avec: peres, mis en évidence par les marqueurs oranges, per-
{8S} = C{dL} (22) pendiculairement & la surface et orientée vers le bas. Le

tuant I'équation (15) a I'équation (21) on obtient : mulation est stable.

. Le troisieme test concerne la simulation d’'objets li-
of = /Q M'CM -5qdQ (23) neiques. La figure (5) montre une structure composée de



(a) E = 18000 (b) E = 9000 (c) E = 3000

FIGURE 3 — Poutres simulées avec différents modules de Yourg(@.3).
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FIGURE 2 — Modélisation de la poutre avec notre mé!GURE4—Modélisation d’un objet surfacique avec notre
thode. méthode.

10 repéres et de 50 points d'intégration disposés de d&- liberté. Ces derniers sont disposés suivant une grille
con colinéaire. Le repére de gauche est fixé en rotationeguliére. Chaque point d’intégration posséde 8 reperes
en translation. Initialement, tous les repéres ont la ménmsins. La fonction de forme utilisée est une interpola-
orientation (identique a celle du repére de gauche). Latpn tri-linéaire. La déflexion maximale (& I'extrémité de
mulation consiste a effectuer une rotation d’'un demi-tol@ poutre) obtenue pour chaque simulation est comparée
sur le repére le plus a droite. On observe alors que tousdel@ solution analytique de la poutcantilever Le sol-
repéres de la structure subissent une torsion. veur utilisé pour ce test est un gradient conjugué ayant

5.2 Comparaison

Dans le but de vérifier la validité du modele mécaniqu fﬁ?fé«{%lm!a
différents tests sur des poutres ont été effectués. Le XQJ% y

mier test consiste a simuler une poutre soumise uniq = U‘&% )

ment a son propre poids de ¥®,5 x 0,5 metres, pesant e

31200 kg, dont le module de Young est de 200 GPa el

coefficient de Poisson de 0,3. On étudie ici le comporte- ] o
ment de la poutre lorsqu’on fait varier le nombre de degré§'GURE 5 — Test de torsion sur une structure linéique.
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FIGURE 6 — Précision de la méthode sur le cas de la pouffss URE 7 — Précision de la méthode sur le cas de la poutre
(résolution sur la longueur fixée). (résolution de la section fixée).

une précision fixée a 189, Les résultats de ces tests sorson coefficient de Poisson de 0,3. Le choix d’une poutre
présentés sur les figures (6) et (7). La figure (6) présetrtss déformable est volontaire et a pour but d’étudier la
I'écart entre la solution analytique et la simulation vatiaconvergence de la méthode en cas de grandes déforma-
en fonction du nombre de degrés de liberté utilisé, ainigins. Les résultats de ce test sont présentés en figure (8)
que le pourcentage d’erreur commise par rapport a la so-on voit la déflexion maximale de la poutre varier en
lution analytique. On fait varier le nombre de degrés denction du nombre de degrés de liberté. On remarque
liberté de la section de la poutre. Le nombre repére susla ce graphique I'apparition d’'une limite asymptotique
longueur est fixé a 25. De méme, la figure (7) présente taentrant la convergence de chaque méthode. On y voit
mémes données dans le cas ou on fait varier le nombreédalement que la méthode basée sur les repéres nécessite
repéres sur la longueur de la poutre, avec le nombrerdeins de degrés de liberté pour fournir la méme solution
repéres de la section fixé &% reperes. gu’une méthode par éléments finis utilisant des tétraédres
Le second test de vérification porte sur la compar@ des héxaedres. On peut également remarquer qu'un
son de deux poutres simulées avec notre méthode, a d&ile nombre de degrés de liberté introduit une rigidité
poutres simulées avec la méthode des éléments finis (¥gificielle de la structure. Les poutres présentees sur la fi
déle corotationnel) proposée par SOFA. Ces poutres sgife (13), dont les propriétés mécaniques sont les mémes
uniquement soumises a leur propre poids. Les degré<yg celles décrites précédemment, sont modélisees avec
liberté de chacune de ces 4 poutres sont disposés de #as 3 x 3 reperes disposes en grille réguliere (a droite),
niere identique, en grille réguliére. La premiére poutfd 8VeC 64« 4x 4 hexaedres a gauche. La différence entre

simulée avec notre méthode utilise 4 repéres voisins i déflexions de ces deux poutres est inférieure a 2%.
point d’intégration, et une interpolation linéaire comme Le troisiéme test est tiré du guide dalidation des
fonction de forme. La seconde poutre simulée avec noBmgiciels de Calcul de Structure®/PCS), publié par
méthode utilise 8 repéres voisins et une interpolation #iAFNOR [VPC90]. Le but de ce test est de valider le
linéaire. Les poutres simulées grace a la méthode des é@mportement d’'une poutre en traction. La poutre me-
ments finis sont modélisées avec des tétraedres pousuee 6 meétres, sa section est circulaire et d'un rayon de 1
premiere, et des hexaédres pour la seconde. Les dinmabtre. Le test, schématisé en figure (9), consiste a effec-
sions de la poutre sont de ¥61 x 1 metres, sa masseuer une traction dans I'axe du cylindre de fagon a obtenir
est de 5 kg, son module de Young est de 40 000 Papetdéplacement de 3 mm et a mesurer le déplacement des
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Yo 1000 2000 a0 4o sow w0 7oo0 s sow 1000 IMECANIQUES grace a notre méthode. Les reperes des deux
rabies (3_DOF)DjZ’f"e there tres (6000 i) o surfaces (bleu) a I'intérieur de la région en vert sont parta
hexacdres ($-DOF) reperes (6-DOL, triinéaire) —o— gés avec les repéres servant a modéliser les tissus connec-

. tifs (rouge).
FIGURE 8 — Comparaison de la convergence de la me- (rouge)

thode.
Test uy(A) | u(B) | u(C)
im im im Valeur VPCS | 0,015 | 0,015 | 0,015
| e Valeur obtenug 0,0151| 0,0151| 0,0151
Y A B — TABLE 1 — Résultats des tests en traction.
4 /———~

rapidement des tissus connectifs entre deux organes uti-
L lisant d’autres modéles : il suffit de définir la zone cor-
FIGURE 9 — Test en traction (VPCS). responda_nt aux_t|s§us (_:onneqtlfs eny _pl_au;ant des repéres
et des points d'intégration puis en définissant quels sont
les repéeres des organes qui doivent étre partagés avec

points A, B, C sur I'axey. Ce test est proposé pour un cdes reperes des tissus. La figure (10) présente ce prin-
efficient de Poisson de 0,3. Pour reproduire ce test, nGige. Les repéres des surfaces (en bleu) et des tissus
fixons une des faces du cylindre et effectuons la tractig@nnectifs (en rouge) a l'intérieur de la région delimi-
sur l'autre face. Le mouvement des repéres de la face @ en vert sont considérés comme faisant partie d’un
bissant la traction n’est contraint que sur 'axéa poutre Mméme objet mécanique. De plus grace a I'utilisation de
est discrétisée par des repéres disposés de fagon réguleéthodes sans maillage, et a leur propriété de connecti-
Chaque point d'intégration posséde 8 voisins et les forité non-structurée, notre méthode permet de coupler sim-
tions de forme utilisées sont des interpolations trilinémi plement et efficacement des modeles de résolutions diffe-
Le résultats de ce test sont présentés dans la table (1)r@rges dans la mesure ou un point d’intégration influence
différence entre les résultats expérimentaux et les aésultes repéres présents dans son rayon d'influence.
théoriques est inférieure & 0,7%. La figure (11) montre le résultat d'un test de couplage
entre notre méthode et d’autres modéles mécaniques, en
I'occurrence des éléments coque shells[CDC10], qui
permettent de simuler des organes creux et/ou aux pa-
Le couplage est rendu possible par la capacité de notiis trés fines. Ce cas test représente typiqguement la si-
modéle & partager ses repéres avec d’autres modelesusiHon ou deux organes (en rose) sont reliés par des tis-
mulés avec des méthodes différentes basées sur I'ugilis connectifs (en jaune). Les tissus connectifs sont mo-
sation de reperes. Cette technique permet de modéldlisés grace a deux couches de repeéres. Les nceuds des

5.3 Couplage
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deux surfaces sont également des repéres. La surface su-
périeure est fixée sur deux bords opposés et les repéres
de la surface inférieure sont totalement libres. Les centre
des deux surfaces sont “attachés” de part et d’autre de
I'objet jaune car ils partagent leurs repéres avec lui. La
masse des tissus connectifs est de 1 kg, son module de
Young est de 6000 Pa et son coefficient de Poisson de
0,3. On peut observer que les conditions aux limites sont
transmises d’'un modéle a I'autre tandis que les déforma-
tions subies par les objets sont cohérentes.

FIGURE 11 — Couplage multi-modele. L'image montre la
modélisation des organes et des tissus connectifs.

Des tests de couplage avec des modéles plus complexes
ont été réalisés. La figure (12) montre le résultat d’'un mo-
déle d’'utérus couplé a un modéle de vessie grace a des
tissus connectifs (en jaune). L'utérus et la vessie sont si-
mulés grace a des éléments coque. L'échantillonnage des
tissus connectifs est réalisé grace a ddistribution de
Poissonbasée sur la distance inter-particule. La premiéere
est utilisée comme position des repéres et la seconde, avec
une distance inter-particule plus faible, sert de posiion
points d’'intégration. Les tissus connectifs sont modsélisé
avec 22 reperes et environ 800 points d’intégration.

5.4 Performances

5.4.1 Implémentation CPU

FIGURE 12 — Un modéle d’utérus (en haut) relié a un mo-
dele vessie (en bas)

FIGURE 13 — La méme poutre modélisée avec notre mé-

Le tableau 2 recense les performances obtenues lord¥dle (& gauche) et avec des hexaedres (a droite).

nos tests. Les paramétres pris en compte sont : le nombre
de repéres, le nombre de points d’intégration et le nombre
de repéres voisins par point d’intégration. On remarque
clairement que les principaux facteurs affectant les per-
formances sont le nombre de repéres voisins pour chaque
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point d’intégration ainsi que le nombre de points d’'intdes forces internes sur les repéres en raison des problémes
gration. d’écritures concurrente®X : deux points d’intégration
tentant d’écrire simultanément dans le vecteur force d'un

Test Repeéres| Pts. d'int. | Voisins | Temps (ms).| repére).
4 32,65
400 8 45,42 La solution adoptée pour palier a ce probléme et aug-
6 55,15 menter le taux d’occupation de la puce graphique consiste
72 =00 10 gg";’g a'effe(.:tuer la quasi-totalité des calcyls sur les points-d'i
864 43:42 tégration. Lors du calcul des forces internes, un thread est
Poutre 1470 1143 alloué & chaque point d’intégration. Chaque point d’inté-
5340 160,53 gration produit des contributions partielles de force (une
144 4 54,49 contribution pour chaque repére voisin) qui sont stockées
288 750 56,64 dans un vecteur temporaire. Dans un second temps, on
500 58,5 effectue une opération de réduction paralléle : un thread
792 69,12 est alloué a chaque repére et accumule les contributions
Couplage| 160 400 4 53,22 partielles de chacun de ses nceuds voisins grace a une

table d’indirection. Cette opération de réduction pateallé
est trés simple et donc relativement rapide ce qui permet
de limiter I'effet de la faible occupation du GPU et de
maintenir des performances plus hautes. La figure (14)
5.4.2 Implémentation GPU schématise la fonctionnement de cet algorithme. Le cal-
cul de la dérivée des forces est similaire. Chaque point
La méthode présentée a fait I'objet d’'une implémend‘intégration étant fortement indépendant des autres, le
tation sur GPU en utilisant CUDA. La principale difcalcul des forces ne nécessite que trés peu de points de
ficulté posée par I'implémentation de cette méthode agnchronisation, ce qui limite le nombre de threads inac-
due au fait que cette derniére se déroule en deux étapiés.Enfin, dans I'implémentation GPU, les matridzet
La premiere consiste a calculer le gradient de défornM-des équations (10) et (15) ne sont pas construites ex-
tion et les tenseurs de déformation et de contrainte @ititement et stockées en mémoire : chaque composante
chaque point d'intégration puis la dérivée du tenseur da vecteur force est calculée “a la volée”. De cette facon,
Green-Lagrange pour tout couple repére/point d’intégia-consommation de mémoire vidéo et de registres est li-
tion en interaction. La seconde étape consiste ensuitmiéée, ce qui permet au GPU d’ordonnancer I'exécution
calculer les forces internes sur chaque repere en accudiun plus grand nombre de thread et donc d’augmenter les
lant la contrainte des points d’intégrations voisins. €efperformances.
deuxieéme étape est problématique dans le cas de I'implé-
mentation GPU car le nombre de repéres est moins élevées tests comparatifs ont été effectués avec un sol-
gue le nombre de points d'intégration. De ce fait, allougeur de typegradient conjuguéffectuant 60 itérations a
un thread a chaque repére pour le calcul des forcesdhaque pas de temps. Chaque point d’'intégration posséde
ternes ne permet pas d’'extraire suffisamment de parafléepéres voisins. La carte graphique utilisée pour ces test
lisme, c’est-a-dire qu'il est difficile d’exploiter au maxi est une Nvidia GTX 570 avec 1280 Mo de mémoire vidéo.
mum les capacités des GPU qui sont capables de gémetableau 3 présente le résultat de ces tests. Les données
I'exécution de milliers de threads en paralléle. De plugcueillies sont : le nombre de points d’intégration, la du-
une telle solution contraint a stocker au minimum le grege nécessaire pour un pas temps sur CPU et sur GPU,
dient de déformation et la dérivée du tenseur de Greamsi que le facteur d’accélération. On remarque que I'im-
Lagrange en mémoire vidéo, ce qui est treés colteux @admentation GPU apporte un gain de performance non
terme de performance. On ne peut également pas envigggligeable avec un facteur d’accélération allant jusqu’a
ger que les points d’intégration accumulent eux-mémasis de 52.

TABLE 2 — Performances de I'implémentation CPU.
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Vecteur
temporaire

Scatter

Gather

FIGURE 14 — Schéma de I'algorithme GPU

Pts d’int. | Temps (CPU)| Temps (GPU)| Accel.
360 34,84 14,85 2,35
800 78,42 15,25 514
2600 251,77 17,11 14,72
6070 595,77 23,39 25,47
12700 1228,8 32,29 38,07
16210 1561,8 39,29 39,75
19990 1990,06 43,12 46,15
26750 2675,47 53,09 50,39
34610 3468,54 66,1 52,47

TaBLE 3 — Performances CPU/GPU (temps en ms).

6 Conclusion et travaux futurs

poutre et des éléments coque. De méme, pour ces cas
particuliers, il pourrait également étre intéressant de do
ner une formulation de la raideur géométrique. La ges-
tion du couplage pourrait étre améliorée. En effet, actuel-
lement, les organes couplés et les tissus qui les unissent
sont considérés comme un seul objet mécanique produi-
sant un systeme a résoudre pouvant étre de grande taille.
On peut envisager I'utilisation de techniques basées sur
la décomposition de domaine qui permettrait de simuler,
dans un premier temps, le comportement de chaque or-
gane séparément puis, dans un second temps, de calculer
les interactions entre ces organes. Enfin, afin de reproduire
plus fidelement les caractéristiques des tissus connectifs
I'emploi de lois de comportement plus complexes, et la
simulation de matériaux hétérogénes sont envisageable.

La méthode proposée permet de simuler des tissus
connectifs aux topologies variées (linéiques, surfagque
ou volumiques). Elle offre la possibilité de coupler diffé-
rentes structures anatomiques (organes, os, etc.), permet
tant I'imposition et la propagation des conditions aux li-
mites de ces mémes structures. Elle permet ainsi de simu-
ler aisément les interactions entre les organes. De plus,
la formulation basée sur des repéres permet, a précision
égale, d'utiliser moins de degrés de liberté, diminuant
ainsi la taille des systémes d’'équations, et I'intégration
temporelle implicite permet 'utilisation de pas de temps
plus grands tout en conservant la stabilité de la simula-
tion. Cependant, il existe certaines limitations. En effet
bien que les repéres et les points d’intégrations nous per-
mettent de simuler des structures linéiques et surfacjques
ces cas n'ont pas été validés numériquement. Il serait in-
téressant de comparer notre méthode a celle des éléments

13



Références

[BITO9]

[BLG94]

[BLMOO]

[BW9S]

[CDC10]

[CIA*10]

[DCY6]

[DPP12]

[FDD*12]

BECKER M., IHMSEN M., TESCHNERM. :
Corotated SPH for deformable solids. In
Proc. Eurographics Workshop on Natural
Phenomen#2009), pp. 27-34.

BELYTSCHkO T., LU Y. Y., Gu L.
Element-free Galerkin method#nternatio-
nal Journal for Numerical Methods in Engi-
neering. Vol. 37Num. 2 (1994), 229-256.

BELYTSCHKOT., LIu W. K., MORAN B. :
Nonlinear Finite Elements for Continua and
Structures Wiley, 2000.

BARAFF D., WITKIN A. : Large steps
in cloth simulation. InProceedings of the
25th annual conference on Computer gr
phics and interactive techniqué@sew York,
NY, USA, 1998), SIGGRAPH '98, ACM,
pp. 43-54.

ComAs O., Duriez C., CoTIN S. : Shell

Model for Reconstruction and Real-Time SilGLB*06]

mulation of Thin Anatomical Structures. In
MICCAI (2) (Chine, 2010), pp. 371-379.

COURTECUISSEH., JUNG H., ALLARD J.,
DuRrliez C., LEED. Y., CoTIN S. : GPU-

based Real-Time Soft Tissue DeformatiofHMHO07]

with Cutting and Haptic FeedbacRrogress
in Biophysics and Molecular Biology. Vol.
103 Num. 2-3 (2010), 159-168.

DESBRUN M., CANI M. : Smoothed par-
ticles : A new paradigm for animating highly

deformable bodie?roceedings of the Euro-[HNR*10]
graphics workshop on Computer animation

and simulation(1996), 61-76.
DERAM A., PAYAN Y., PROMAYON E. :

Towards a generic framework for evalua-
tion and comparison of soft tissue modeling.
In Proceedings of the 19th Medicine Meets

Virtual Reality ConferencéNewport Beach,
USA, 2012), pp. 116-122.

FAURE F., DuRlez C., DELINGETTE
H., ALLARD J., GLLES B., MARCHES
SEAU S., TALBOT H., COURTECUISSEH.,
BOUSQUETG., PETERLIK I., COTIN S. :

14

[FM04]

[GBBO9]

YeBFP11]

[HWIM10]

SOFA : A Multi-Model Framework for In-
teractive Physical Simulation. I8oft Tissue
Biomechanical Modeling for Computer As-
sisted SurgeryPayan Y., (Ed.). Springer, juin
2012.

FrRIES T.-P., MATTHIES H.-G. : Clas-
sification and Overview of Meshfree Me-
thods Tech. Rep. 2003-3, TU Brunswick,
July 2004.

GERSZEWSKI D., BHATTACHARYA H.,
BARGTEIL A. W. A point-based
method for animating elastoplastic so-
lids. Proceedings of the 2009 ACM SIG-
GRAPH/Eurographics Symposium on Com-
puter Animation - SCA '092009), 133.

QLLES B., BOUSQUETG., FAURE F., Rl
D. : Frame-based Elastic ModelsACM
Transactions on Graphics. Vol. 36lum. 2
(avril 2011).

Guo X., L1 X., BAao Y., Gu X., QIN H. :
Meshless thin-shell simulation based on glo-
bal conformal parameterizatiohEEE tran-
sactions on visualization and computer gra-
phics. Vol. 12Num. 3 (2006), 375-85.

HOSSEINIS. M., MANZARI M. T., HAN-
NANI S. K. : A fully explicit three-step SPH
algorithm for simulation of non-Newtonian
fluid flow. International Journal of Numeri-
cal Methods for Heat & Fluid Flow. Vol. 1,7
Num. 7 (2007), 715-735.

HOSTETTLERA., NICOLAU S., REMOND
Y., MARESCAUXJ., OLERL. : Areal-time
predictive simulation of abdominal viscera
positions during quiet free breathing?ro-
gress in Biophysics and Molecular Biology.
Vol. 103 Num. 2-3 (2010), 169 — 184. Spe-
cial Issue on Biomechanical Modelling of
Soft Tissue Motion.

HoORTON A., WITTEK A., JOLDES G. R.,
MILLER K. : A meshless Total Lagran-
gian explicit dynamics algorithm for surgi-
cal simulation.Integration The VIsi Journal
Num. March (2010), 977-998.



[HWMO7]

[KMBGOS]

[KNP*04]

[LPC*12]

[MC11]

[MHC*10]

[MHTGO5]

HORTON A., WITTEK A., MILLER K. :
Subject-specific biomechanical simulation

of brain indentation using a meshless me-

thod. In Proceedings of the 10th interna-

tional conference on Medical image compu-

ting and computer-assisted intervention - V(INTV92]
lume Part I(Berlin, Heidelberg, 2007), MIC-

CAI'07, Springer-Verlag, pp. 541-548.

KAUFMANN P., MARTIN S., BOTSCH M.,

GROSSM. : Flexible simulation of defor-

mable models using discontinuous Galerkifpp Tg]
FEM. Proceedings of the 2008 ACM SIG-
GRAPH/Eurographics Symposium on Com-

puter Animation(2008), 105—-115.

KEISER R., NEALEN A., PauLy M.,
GROSS M., ALEXA M. : Point Based
Animation of Elastic, Plastic and Melting
Objects. Proceedings of the ACM SIG-
GRAPH/Eurographics symposium on Com-
puter animation(2004), 141-151.

LuBoz V., PROMAYON E., CHAGNON G.,
ALONSO D., FaviEr C., BaArRTHOD C.,
PavaN Y. : Validation of a light aspiration
device for in vivo soft TIssue characteriza[—SSIFO7]
tion (LASTIC). In Soft Tissue Biomechani-

cal Modeling for Computer Assisted Surgery

Payan Y., (Ed.). 2012, pp. 243-256.

MULLER M., CHENTANEZ N. : Solid simu-
lation with oriented particles.ACM Trans.
Graph.. Vol. 30Num. 4 (juillet 2011), 92 :1—
92 :10.

MARCHESSEAU S., HEIMANN T., CHA-
TELIN S., WILLINGER R., DELINGETTE

H. : Fast porous visco-hyperelastic soft tis-
sue model for surgery simulation : Applica-
tion to liver surgery.Progress in Biophysics
and Molecular Biology / Progress in Biophy-
sics & Molecular Biology. Vol. 103Num. 2-
3(2010), 185-196.

MULLER M., HEIDELBERGERB., TESCH
NER M., GROSsM. : Meshless deforma-
tions based on shape matchirACM Trans.
Graph.. Vol. 24 Num. 3 (juillet 2005), 471—
478.

[RRD*11]

[Sof]

[VPC90]

15

[MKB*10] MARTIN S., KAUFMANN P., BOTSCH M.,

GRINSPUNE., GROSsM. : Unified simula-
tion of elastic rods, shells, and solid&CM
Transactions on Graphics. Vol. 28lum. 4
(juillet 2010), 1.

NAYROLES B., TouzoT G., VILLON P. :
Generalizing the finite element method : Dif-
fuse approximation and diffuse elements.
Computational Mechanics. Vol. 168lum. 5
(1992), 307-318.

RIVA A., PETRONETTOF., LEWINER T.,
TAVARES G. : Particle-based viscoplastic
fluid/solid simulation. Comput. Aided Des..
Vol. 41, Num. 4 (avril 2009), 306—-314.

Rivaux G., RuobD C., DEDETB., BRIEU
M., GABRIEL B., DE LANDSHEERE L.,
Devos P., DELMAS V., COSSON M. :
Biomechanical characterisation of uterine li-
gaments. implications for the pelvic floor.
Pelvi-Perineologie. Vol. 6Num. 2 (2011),
67-74.

Simulation open framework architecture.
www. sof a- f ramewor k. or g.

SFAKIS E., HINAR T., IRVING G., FED-
Kiw R. : Hybrid simulation of deformable
solids. Proceedings of the 2007 ACM SIG-
GRAPH/Eurographics symposium on Com-
puter animation(2007), 81-90.

Guide de validation des progiciels de calcul
de structures AFNOR, Paris-La Défense,
1990.



Appendices

A Calcul de la matrice B

0(\;\QS| [OL[ Ri-15"] - [Ri- [RI)™ ]Wls}
B0 = | o1 [om R T~ R (R e
st [ R - R IR w

avecwis = Wi (ps) etl la matrice identité.

B Matrice de Hooke

E
C= X

(1+v)(2-V)
[ 1-v v v 1

Y 1-v Y O

v Y 1-v

(1—2v)
2
O (1—2v)
2
(1—2v)

L 2 ]

ou E etv sont respectivement lmodule de Youngt le
coefficient de Poisson
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