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Motivation de la simulation médicale

* Complexité croissante des procédures

thérapeutiques et en particulier chirurgicales

Besoin Croissant de formation des
chirurgiens et des internes en chirurgie

 Les erreurs médicales sont devenues

socialement et économiquement inacceptables

Besoin croissant d’une évaluation objective de la
performance des chirurgiens

» Extension naturelle de la planification de
chirurgie




Simulation de la chirurgie
Laparoscopique
* Le concept de la laparoscopie a été inventé au
milieu du XIXeme si¢cle

Dr. Heinz Kalk, 1929

Endoscope de Desormeaux, 1853

Simulation de la chirurgie
Laparoscopique

» Le concept de la laparoscopie a été inventé au
milieu du XIXeme si¢cle

Outils Laparoscopiques Modernes

Chirurgie laparoscopique
(source, US Surgical Corporation)

Principe de la chirurgie
mini-invasive




La chirurgie mini-invasive

Caméra manipulée
par un assistant

Apprentissage et
entrainement spécifiques

Robots utilisés en chirurgie mini-
invasive

. — . Da Vinci (Intuitive Surgery)
Courtesy of L. Soler (IRCAD) Courtesy of E. Coste-Maniére (Chir)

Formation des chirurgiens : Aujourd’hui

« Entrainement aux gestes a partir de :

 Simulateur Mécanique
* Animaux (Ethique, Isomorphisme)

« Patients (courbe d’apprentissage)




Courbe
d ’apprentissage

Average Duration of an hysterectomy with laparoscopy

(source, Department of Obstetrics and Gynecology, Helsinki University Central Hospital)

Procedure Duration (min)

0 t t t t t {

1-10 1120 21-40 41-60 61-80 81-100

Total number of patients

Entrainement ou
Préparation

 Simulateur Générique
 Treés important pour la formation des jeunes chirurgiens
* Permet d ’évaluer objectivement la pratique des
chirurgiens
* Simulation de pathologies rares
* Simulation a partir de I’anatomie d’un patient
donné

* Validation d "une stratégie opératoire ou d’une
gestuelle opératoire pour des interventions complexes.

Simulateurs construits par des
Universités

* Hull, Sheffield, Stanford, Berkeley, Utrecht, ETZH, EPFL,

LIFL. INRIA. ...

Vesta, University of California




Simulateurs Commerciaux

« Mentice, Reachln, Surgical Science, Simbionix, Select-it,
Xitact, .

Mentice

Simbionix Surgical Science

SIMULATEURS INRIA
[Cotin, 1997] [Picinbono, 2001]
[Forest 2003]
» Simulation d’une hepatectomie par laparoscopie
* Inclut vaisseaux sanguins et parenchyme hépatique

Couinaud Segments
(source [Soler, 1998])

SIMULATEURS INRIA
[Cotin, 1997] [Picinbono, 2001]
[Forest 2003]

* Interface homme-machine = pinces a retour d’effort




SIMULATEURS INRIA
[Cotin, 1997] [Picinbono, 2001]
[Forest 2003]

* Déformation du parenchyme hépatique et de
la veine port

SIMULATEURS INRIA
[Cotin, 1997] [Picinbono, 2001] [Forest 2003]

Eglrachion o ence.dl0del
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| Niveaux de Modélisation

Modélisation Surface Morphologie
Anatomique [Forme |
L . |quuide/smide | |Déicrmation |
Modélisation
Physique Température
Cinématique Forces
Modélisation
Physiologique

Simulation du geste
Chirurgical
* Modélisation Physique

» Nature déformable des tissus mous
* Interaction complexe des instruments
chirurgicaux avec les tissus mous (découpe,...)
 Importance de I’interactivité
* Retour visuel (24 images / s)

* Retour d’efforts sur les instruments
chirurgicaux ( de 300 a 1000 consignes / s)
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;I 1D Spring-mass system

Dynamic problem: What is motion of the mass when
acted by an external force or is initially displaced?

! =
% | = > [+ L+y(t)

y(t) = displacement

LAY

ARAARAAR

4|:[}Nk
1
1
1
Loy
}.7

AAAAAAAA

I =rest Length F(t)

L = Spring Extension due to static load

y(t) = Spring extension due to dynamic load

;I Spring-mass system

Forces acting on the mass
o the applied force F(¢)

e the weight w = mg
o the spring force Fi(t) = —k[L + y(t)]
e the damping force Fy(t) = —cy/(t)
Net force acting on the mass
Fot(t) = F(t) + w + Fy(t) + Fy(t)
F(t) g — M+ y(1)]) — ey (¢)
= F(t) — ky(t) — cy'(1)

t
t

;I 1. Spring-mass system

Newton’s Second Law of Motion

the acceleration of an object due to an applied force is in the
direction of the force and given by:

Fet = ma = my"(t)
For our spring-mass system

my"(t) = F(t) — e/ (t) — ky(t)
Foet

my"(t) + cy'(t) + ky(t) = F(t)




ql 2. Undamped Free Vibrations

my"(t) £r(t) + ky(t) = B
/ no>ernal force

my"(t) + ky(t) =0
, k
VO +eiy) =0 b=t

no damping

coswypt, sinwgl  (particular solutions)

y(t) = Acoswot + Bsinwyt  (general solution)

A and B are arbitary constants determined from initial
conditions_y(0) = yo_and__y'(0) = v}

ql 2. Undamped Free Vibrations

y(t) = Acoswyt + Bsinwot
y(t) = Rcos(wyt — 9)
R =+ 4%+ B, tand = B/A.

Periodic, simple harmonic motion of the mass

ql 2. Undamped Free Vibrations

!
T 5 5+ 7 S+2n oot
tand = B/ A
R

r=2 o (ﬂ)”2 Period of motion
@, k
wy = \/g Natural frequency of the vibration
R =+4%>+ B> Amplitude (constant in time)

S Phase or phase angle




i 3. Damped Free Vibrations

my" () + ey (t) + ky(t) = BEL ~
my”(t) + cy'(t) + ky(t) =) no external force

Assume an exponential solution ~ y(t) = ¢’

Th
en y/(t) _ Tert7 y”(t) _ ,r26rt

and substituting in equation above, we have
mr’+er+k=0

(characteristic equation)

i 3. Damped Free Vibrations

mrl4+cer+k=0

Solutions to characteristic equation:
—ct V& —4dkm c 4km
Mmp=——""= -1+ 1*7‘
2m 2m c?

& —4km >0, y=Ae" + Be™! overdamped

A —4dkm=0, y= (A+ Bt)e_"t/Z’" critically damped

& —4km <0, y=e ?"(Acosut + Bsin pt)
underdamped

m,c,k are positive e The solution y decays
as t goes to infinity regardless the values of 4 and B
Damping gradually dissipates energy!

i 3. Damped Free Vibrations

The most interesting case is underdamping, i.e:
y = e~ ?™(Acos ut + Bsin ut)
A= Rcosé and B = Rsiné
| y = Re~ ™ cos(ut — &) |

Re 1d2m Re-ct/2m
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i 3. Damped Free Vibrations: Small Damping

(4km — &)\

| Y= R@fl:f/Zm COS([},t _ 6) | . -
1= quasi frequency
a Rect/2m
p_ .2 !
wo  8km » o
! i ‘ |
5 S 77 5i0n SHN
Ty=— N7
) M// \71?()7(1/2”,

T, = quasiperiod T, wp : 2\ 2 - (; @2
T ° - 4km - 8km

(‘2 : . 1 -
As g increases = the quasi frequency p decreases
= the quasi period T} increases

Masse-Ressorts en 3D

 Définition d’un systéme physique constitué
de masses ponctuelles

iy

F= DK (”PinH_lg)
)

JON(P,

PP,
PP,

[ee)]

Example Masses-Ressorts 2D
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Flexible Objects > SPRING-MASS SYSTEMS

The simplest, most common approach

Straightforward strategy: Point Mass

Spring

(rest length = edge length)

External Forces
(collisions, gravity, wind, ...)

o 9 o e

Spring mass fish

Muscle springs

Pectoral fin N
1
y Node0
ode
> 4
1
11 N
N K
,,,,,,, A 7 P
22 2 Swimming Segments VT

Figurc 4.1: The biomechanical fish model. Black dots indicate lumped masses. Lines
indicate deformable dements at their natural, rest lengths.

Source Xiaoyuan Tu, http://www.dgp.toronto.edu/people/tu

Avantages Modeles Masse-Ressorts

« Utilisation de la mécanique du point (et pas
de la mécanique des milieux continus)
* Peut-étre défini sur un graphe (pas de notion
de maillage)
* Facile a mettre en ceuvre dans un schéma
explicite ou implicite
d’P._ dP

"™ Y dt

+F,

12



Avantages Modéeles Masse-Ressorts

* Permet de modéliser des grands déplacements
» Largement utilisé dans la communauté de la
synthese d’images depuis plus de 20 ans
* Exemples :
* xspringies / winspringies par D. De Carlo
* Java Xspringies

Problémes des masse-ressorts (1)

* Comportement trop mou
« utilisation d’un schéma implicite d’intégration
* On remplace

PP
Ey=ky‘0|Pin"_lrg) o

Ej = [Kl.j](Pi = Pl.o) avec [K =

Problémes des masse-ressorts (1)

* Mauvais comportement en cisaillement
* voir travaux de X. Provot

(a) Initial position () After 200 iterations

13



Problémes des masse-ressorts (3)

* Solutions au probléme de cisaillement
* ajout d’éléments diagonaux

 Utilisation d’une limite sur la déformation des
ressorts

(b) Our method applicd
(a) Our methoel applied to “structural” springs to “structural” and “shear” springs

Problémes des masse-ressorts (4)

* Comportement dépend du maillage

* aucune étude globale permet de relier la
topologie du maillage a son comportement

« Difficulté a relier les paramétres de raideurs a
des grandeurs physiques (Module de Young,
coefficient de Poisson)

« Utilisation de méthodes connexionnistes ou
d ’algorithmes génétiques pour 1 ’identification
de parametres.
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Caractérisation des tissus mous

* Le comportement biomécanique de la
plupart des tissus mous est trés complexe.
+ Un tissu mou est généralement constitué de
plusieurs structures :
* Fluides : eau et sang

e Matériaux fibreux : fibres musculaires, fibres
neuronales

* Membranes : capsule de Glisson
» Parenchyme : hépatique ou cérébral

Caractérisation des

tissus mous
* Pour simplifier, on analyse la relation
contrainte-déformation

h*

de tissu

Rayon r

Force F

ayon r*

Hauteur h

Caractérisation des tissus mous
 Dans les relations contrainte-déformation,
on observe des phénomeénes de :

15



Matériau Elastique Linéaire
Comportement simplifié

Seulement valide pour des petites
déformations (moins de 5%)

800
[T

700 I
600
500

400

ntrainte

s 300

C

200 i

100
[

Déplacement

=
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Basics of Continuum Mechanics

* Deformation Function

XO0Q- aXx)0O0’
+ Displacement Function
UX)=ax)-x
Rest Position ® Deformed Position

Basics of Continuui MG

* The local deformation is captured by the

deformation gradient : oq dq oq
PTax, |ax, ax, ax,
9¢ da o
ox, 0X, ox,
Rest Position () Deformed Position

NEARR

Basics of Continuuii NSO

* Distance between point may not be preserved

* Distance between deformed points

(as) =Jlx +ax) - v ) [Fax (D Dg)ax]

 Right Cauchy-Green Deformation tensor

c=0 ¢T|:| ¢ Measures the change of metric in the deformed body

17



Basics of Continuum Mechanics

» Example : Rigid Body motion entails no
deformation ¢ (X ) =RX +T

F(X)=0Op(X)=R C=R'R=1d

* Strain tensor captures the amount of
deformation

« It is defined as the “distance between C and the
Identity matrix”

Strain Tensor

+ Diagonal Terms : €;
* Capture the length variation along the 3 axis

—

¢ Off-Diagonal Terms :Y;
* Capture the shear effect along the 3 axis

33—

Linearized Strain Tensor

 Use displacement rather than deformation
De(x)=1d +0U (x)
E =%(DU+ OUT +0U'0V )

* Assume small displacements

b= o sou)

18



Hyperelastic Energy

* The energy required to deform a body is a
function of the invariants of strain tensor E :

e Trace E=1[ ResPostion () Detormed Posion

» Trace E*E=1,
* Determinant of E = I;

W (¢) = J. w (11 s 12 ) ]3 )dX Total Elastic Energy
Q

Linear Elasticity

(A, 1) : Lamé coefficients Hooke’s Law

w(X) : density of elastic energy

* Advantage :
* Quadratic function of displacement

w=2aw U +ulouf ~Ejpor uf
* Drawback :

 Not invariant with respect to global rotation
 Extension for anisotropic materials

Shortcomings of linear elasticity

» Non valid for «large rotations and displacements»

19



St-Venant Kirchoff Elasticity

(A, ) : Lamé coefficients

* Advantage :
* Generalize linear elasticity
* Invariant to global rotations

* Drawback :
* Poor behavior in compression
* Quartic function of displacement
+ Extension for anisotropic materials

St Venant Kirchoff vs Linear Elasticity

, = Linear
St Venant
Kirchoff

St Venant

Linear Kirchoff

Other Hyperelastic Material
* Neo-Hookean Model w(X) = EtrE +f (13)
+ Fung Isotropic Model ~ w(X) =§E"E +/(1.)
* Fung Anisotropic Model w(X)= %eﬂ +%(ek2("") ‘1)+f (1,)

* Veronda-Westman w(X)=¢, (ey e )+ e, rE* + £(1,)

+ Mooney-Rivlin : w(X) =c,trE +c,trE* + f(13)

20
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Estimating material parameters

» Complex for biological tissue :

Heterogeneous and anisotropic materials
Tissue behavior changes between in-vivo and
in-vitro

Ethics clearance for performing experimental
studies

Effect of preconditioning

Potential large variability across population

Soft Tissue Characterization

» Different possible methods

In vitro rheology

In vivo rheology
Elastometry

Solving Inverse problems

21



Soft Tissue Characterization

¢ In vitro theology
@ . canbe performed in a laboratory.
Technique is mature
@ * Not realistic for soft tissue (perfusion, ...)

Punch Load

Hemispherical head punch

Upper die

1
i I
i i
1 T
i ; Lower die

Miniature specimen

Soft Tissue Characterization

¢ In vivo rheology

(@ * can provide stress/strain relationships at several

locations

@ * Influence of boundary conditions not well
understood

Source : Cimit, Bo;ton USA

Soft Tissue Characterization

* Elastometry (MR, Ultrasound)
Qx_'r) * mesure property inside any organ non invasively

@

lastic materials

Source Echosens, Paris
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Soft Tissue Characterization

¢ Inverse Problems

+ well-suited for surgery simulation (computational
approach)

* require the geometry before and after deformation

time [5]

experiment

exp.profile das sim. profile da

——

e [5] time [s]

Soft Tissue Characterization

Still difficult to find “reliable” soft tissue

o
material parameters
» Example : Liver soft tissue characterization
First Author Experimental Technique | Liver Origin Young
Modulus (kPa)
Yamashita [111] Tmage-Based Human Not Available
Brown [15] in-vive Porcine Liver ~ 80
Carter [17] in-vive Human Liver ~ 170
Dan |2 Porcine Liver ~10
Liu [62, 61] Bovine Liver Not Available
Nava [76] Porcine Liver 90
Miller [74] in-vi Porcine Liver | Not Available
Sakuma [92] er-pivo Bovine Liver Not Available
Table 2: List of published articles providing some quantitative data about the

biomechanical properties of the liver
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* Four main approaches :
* Volumetric Mesh Based
* Surface Mesh Based
* Meshless
* Particles

Different types of meshes

* Surface Elements :

—\

Triangle

3, 12 nodes and more Quad
4, 8 nodes and more

* Volume Elements

Tetrahedron Prismatic Hexahedron
4, 10 nodes 6. 15 nodes and more 8, 20 nodes and more

N

Structured vs Unstructured meshes
« Example 1 : Liver meshed with hexahedra

3 months work
(courtesy of ESI)

Automatically
generated (1s)
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Volumetric Mesh Discretization

* Classical Approaches :
* Finite Element Method (weak form)
» Rayleigh Ritz Method (variational form)
* Finite Volume Method (conservation eq.)
* Finite Differences Method (strong form)
* FEM, RRM, FVM are equivalent when
using linear elements

Rayleigh-Ritz Method

 Stepl : Choose
* Finite Element (e.g. linear tetrahedron)
* Mesh discrediting the domain of computation
 Hyperelastic Material with its parameters
* Boundary Conditions

WwX) :%(trE ¥+ pir B2

Young Modulus

Tetrahedron A Fixed nodes Poisson Coefficient
4 nodes

Rayleigh-Ritz Method

* Step2
» Write the elastic energy required to deform a
single element
u(R)=0,~R =U,

P, Q
—
, " /\ u(X0) =Y A(Xu(R)
A =
P, Q Q,

0A,(X)= —6%})

M, U,
E=- i i
Z6V(T)

25



Elément Tétracdrique Linéaire

* Elément de base
o Tétragdre
* Fonction de forme linéaire
* Elément de type P1

* Interpolation

4
s nguxm

Alors  y(X)= 24:/];()()”(13)

Coordonnées barycentriques

 Détermination des A,(X)

_Mi [(x_Pm)
6V (T)

o)
T v%
p
S

A[(x) =

— N <
I

— Y <Y Sy

R

GG
0y
N

M, =(-1y"(p,, OP,

i+2

+R+2 DBH +F DP

i+3 i

Linearized Strain
Tensor

* On écrit : E=1/2 (C-I)

D/l,.(X)=—6Ij/V€}) Ou’ :iDAi(X)Ui’
rE==) MU,
- oV(T)
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Stiffness Matrix

« Ecrire I’énergie élastique pour chaque tétraédre

— tlyT
Wﬂ - Z U, |.Kij Ui
Jk
* Avec:
* le tétracdre T;
* ses coéfficients de Lamé A, et |,
* ses vecteurs normaux M; a la position au repos

/liMijT i ,uiMijT tH (Mj mk)[ld3x3])

[l = 36.V(T,.)(

Matrice de Raideur

* Ecrire I’énergie élastique totale

VVtotal = z W]:
7
» Dériver I’expression de la force élastique au
sommet i :
= aVVtmal
"ou,

qui peut étre écrit comme :

F=[K]U, + Y [K,1U,

Rayleigh-Ritz Method

» Step3
 Sum to get the total elastic energy
W(U)= JW(11,12,13)dX = Z W, = U'KU
Q, T,

» Write the conservation of energy

wU)=F'U + [ p(x) (X Gg)ax

Internal Nodal . .
Energy Forces Gravity Potential Energy

27



Rayleigh-Ritz Method

» Step3

* Wri

. first variation of the energy :
Linear 24

asticity

i

HyperElasticity=NonLinear Elasticity
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Modélisation en

Eléments Finis
« Utilise un maillage tétraedrique conforme pour
modéliser les tissus mous

*Construction du maillage tétraedrique a partir de la
triangulation de son enveloppe
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Elasticité Linéaire
et FEM

» Résoudre le probléme statique conduit a :

F=[K]u
° avec
» [K] Matrice de Rigidité (3n.3n)
* u Vecteurs de déplacement (3n)

* F Forces Externes (3n) + conditions aux
limites

Complexité de
FEM
* Taille de K : (3N)?

* N est le nombre de sommets internes et a la

surface

* Modéle de foie:
« N=1969 (9517 Tétradres)

* Temps de calcul = 20s
avec gradient conjugué pré-conditionné

 Contraintes Temps-réel (25Hz and 300Hz)

Principe des Pré-calculs
* Principes

* On inverse la matrice de rigidité uniquement
pour les nceuds de la surface

» Pendant la simulation, on effectue des calculs
matrice-vecteurs

* Hypothese |

* On interagit uniquement avec les nceuds de la
surface du maillage

* Hypothese 2

* Pas de changement de topologie durant la
simulation
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Description des pré-

calculs .
» On décompose le probleme en fonction des

neeuds de la surface et des nceuds internes

[ KssT KSI:||:US:|:|:FS:| Indice s = surface
(K SI) Ky LU £ Indice i = interne
* On précalcule G, compliance des nceuds de

la surface |:Us:|_|: GG }[ Fs:|
UI (GSI )T GI] F}
* Pendant la simulation on calcule :

ou Fg est un vecteur « creux »

Calcul de Ggg

e Trois méthodes pour calculer la matrice Geg

‘ * 1) Résoudre itérativement 3Ng équations linéaires

@ - Optimise la taille mémoire et le temps de calcul
® - Requiert un maillage volumique

« 2) Utiliser la condensation de matrice ‘
@ - Permet de calculer Ggg méme pour des matériaux rigides

® - Demande de calculer 'inverse de K;;

« 3) Utiliser la méthode par ¢léments fronticres ‘
® ° Requiert un maillage surfacique uniquement

@ - Fait des hypotheses fortes sur le matériau (isotrope et
homogene)

Méthode no 1

30



M¢éthode no 1
* Algorithme :

* Pour chaque sommet i de la surface

* Pour chaque direction d (x, y ou z)
—metFsa0

— Applique la force f=1 Newton suivant la direction d sur
le sommet i

— Résoud F=KU
— Pour chaque sommet j#i

» Stocke le déplacement du sommet j, u; dans une
colonne de la matrice ngSJ

Méthode
no 2

» Condensation de matrice :

(Kss -Ky (KII)_IKIS)US =F;-Kg (KII)_IFI

Gy =(K

Gss = (Kss -Kg (Ku )_IKIS)_I

Calcul pendant la simulation

* Apres applications de forces
— k| B,
L ‘ZIGSS Iﬁc
k

 Aprés avoir imposé un déplacement au nceud k

v, =[Gk ][GE] u,
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Calcul pendant la

simulation (2)
* Apres avoir imposé 2 déplacements aux
nceuds i et j

i e ! qui doivent amener les sommets
G by +Gg Fy =U, ietjasedéplacerde U, etU,

S /B
loz |7 los |7
J I.GA{QIF; ss )i

[G;s 1;:_* +GL Fj* =U. On doit trouver les forces F, et F;

Temps de calcul

* Modéle de foie:
* N=1969 (9517 Tétracdres)
 déformation: 10ms (vs. 20s)
» forces: 2ms (vs. 20s)
» Facteur d’accélération: 2000 to 10000

Modéle Pré-Calculé
avec
Texture and Reflets

9517
Tétraédres

AISM 1999
 Epidare MAGS Sns




Modele quasi-statique
linéaire pré-calculé
* Performances (P II 450MHz)

* Force ou déplacement a un sommet : > 3300 Hz

* Déplacement imposé a 3 sommets (un triangle) : >
800 Hz

* Déplacement imposé a 10 sommets : >130 Hz
* Déplacement imposé a 20 sommets : > 30 Hz
¢ Inconvénients

* Ne peut pas prendre en compte les changements de
topologie

Plan

* Description des simulateurs médicaux

* Modélisation des tissus mous
* Modéles Masses-Ressorts

« Introduction a la biomécanique

Mécanique des Milieux Continus
+ Estimation de paramétres biomécaniques.

« Discrétisation par la Méthode des Elements-Finis

Modele Elastique Linéaire Pré-calculé
q * Modéle Masses-Tenseurs

Modéle Masse-

Tenseur
* Motivations
¢ Pré-calcul ne permet pas de simuler la découpe
* Résoudre [ K]u =F surle maillage complet

sans pré-calculs est trop colteux pour le temps-
réel.

o Idée
« Introduire un modéle élastiqug

autorisant les découpes la ou
s'éffectuer.
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Modéle Masse-

Tenseur (2)
* Repose sur un modele élastique linéaire
dynamique discrétisé avec un schéma

explicite
» Equation du mouvement Newtonienne :
MU+CU+KU=F

M est une matrice de Masse
C est une matrice d’amortissement

Modele Masse-Tenseur (3)

* Choix des matrices :
* Masse

* Pour optimiser la value du pas de temps (lors de

découpe) on utilise

* Amortissement sl =i [1d3]

* Suivant le schéma, on utilise C =y,m, [Id 3]

Ouencore C =y,m,[ld,]+y, K

Mod¢le Masse-
Tenseur (4)
» Discrétisation temporelle explicite:
» Méthode d’Euler
/yU+CU+KU:F
t—AzU_2 tU+ r+AzU , oy
—F v U-""U

(ae) Y
C=ym, [Id3]+yzK
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Modéle Masse-
Tenseur (4)

» Discrétisation temporelle explicite:
» Méthode d’Euler

MU+CU+KU=F

e Méthode d’Euler avec DF centrées

MU+CU+KU=F

z—AzU_z zU o z+AzU

(At)Z I+AIU _ I—AIU

20¢
C=ym, [Ids]

Modéle Masse-
Tenseur (5)

* Comparaison des 3 approches

Méthode d'Euler| Euler avec DF centrées Runge Kutta

[Temps de calcul faible faible élevé
[Amortissement Rayleigh masse masse
Pas de temps faible moyen élevé

* Calcul du pas de temps
* Critere de courant ou analyse matricielle

Anisotropy from vessels
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Anisotropy from the
Glisson capsule

Structure de donnée (1)

* Maillage tétracdrique
* On contraint le maillage a étre une variété

* Le voisinage de chaque sommet est formé d une
seule composante connexe par les triangles

Le voisinage de chaque aréte est formé d ’une seule
composante connexe par les triangles

La surface ( triangulaire) est une variété (existence de normale a chaque
sommet)

On accede facilement au voisinage topologique en marchant autour des
sommets, arétes, triangles,..

11

Structure de donnée (2)

* On ferme topologiquement chaque maillage
en ajoutant des sommets virtuels

o — Sommet Virtuel
$ Aréte Virtuelle

Maillage = 1 tétracdre

« Facilite le parcours de voisinage
* Gere les composantes connexes
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Structure de donnée (3)

 Stockage optimal de la matrice de rigidité
* Sur chaque sommet : [Kj]
* Sur chaque aréte reliant sommets i et j: [K;]
[K,1=[K,]"
* Calcul de la force élastique

KU, + > [K,]U,
JON(P,)
 Requiert un passage sur la liste des arétes et un
passage sur la liste des sommets

Découpe ou raffinement du
maillage

- o
"

Découpe
e Détruire des Tétraédres

» Mise a jour de 4 tenseurs aux sommets et 10
tenseurs d’arétes

* Remaillage

» Uniquement un probleme géométrique si la
découpe est faite a la position au repos.

Position au repos Position Déformée

A — g
A —
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Modéles Masses-Tenseurs
(basse résolution)

N =1394 (6342 Tétraedres)

Simulation de gestes chirurgicaux

Gripping

y

Cutting (US)

Cutting (pliers)

Modéle Masse-
Tenseur (3)

* Lien avec les modéles masses-ressorts

PP
* Masses-ressorts F,= Yk, ([P,P,|-1))—
JON(R) ’ P,-PjH

* Force Elastique F, =[K,]P’P,+ > [K,]P'P,
* Structure de données s

* Placer [K;;] aux sommets

* Placer [K;] aux arétes
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Comparaison des Mod¢les

Biomécaniques
Modeéle élastique Modeéle élastique Modéle
p
Efficacité calculatoire + + + e dh
Reéalisme Biomécanique e + -
Simulation de découpe _ + + +
Grands Déplacements _ - e
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