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I ntroduction

Contexte général

La biomécanique est I'étude des propriétés mécanigles tissus vivants, et du
squelette. En effet, si elle s’était originellemenéressée aux animaux via Aristote, puis aux
mouvements du squelette humain par Leonard de dinonéme Descartes, il faudra attendre
I'air industriel et notamment les problématiquesséeurité dans les transports pour que les
sciences s'intéressent aux biomatériaux, notammaxtcorps mous. Cependant I'étude des
corps mous, surtout en vue d’exploitation numérieast complexe car faisant parfois appelle
a des notions de mécanique des fluides ou d’hygréité. De plus, il s’agit principalement
de tissues anisotropes qui sont donc délicatsaigaiser précisément.

Pourtant le corps humain est principalement compl@sée que nous appelons corps
mous : muscles, cerveau, organes thoraciques, pgauzes organes sont largement étudiés
depuis I'eére de la simulation numérique, notamni&@me des mannequins de crash qui se
veulent toujours plus bio-fidéles afin de comprendt prévenir les éventuels |ésions qu’un
accident pourrait causer. Malgré cela comparativerpeu d’études ont été menées sur les
caractérisations mecaniques des seins, tout dusmaingrande déformation. En effet si
I'échographie 3D s’est maintenant développée comngenouvelle méthode d’investigation
du sein, elle utilise les propriétés de faibleod@ftions du sein, notamment les propriétés de
discontinuités de caractéristiques, offrant uneomép qualitative permettant la localisation
des éventuelles tumeurs. Il est a présent nécessmicomprendre la mécanique régissant les
mouvements du sein, notamment pour le développeaenmhammographe plus précis et
moins douloureux, ou la conception de nouveaux yitedle corsetteries plus adaptées aux
nouvelles morphologies.

Suivant les civilisations et cultures le sein rewé¢ image différente, parfois symbole
de sexualité ou de maternité, il peut étre madirdéns le cas du repassage des seins que I'on
peut observer parfois au Cameroun par exemple. iDdpa débuts de la médecine (la
premiére intervention chirurgical répertoriée remaon au 28 siecle av JC) des études
anatomiques ont été menées afin de fiabiliserdsgltats d’opérations d’'une part, mais aussi
de comprendre la mécanique de 'lhomme de l'autexrs\820 av JC I'école d’Alexandrie
produisit des enseignements considérables en amatwmaine, malheureusement ignorés
pendant des siécles par les médecins préféranmseutiles extrapolations de dissections
d’animaux d’'Aristote. La quasi-totalité de ces trax se concentraient sur les organes vitaux

ou les membres. L’étude anatomique du sein esepguraine, guidée par la cancérologie.



Les moyens d’investigations du sein ce sont domsidérablement développés ces dernieres
années, de sorte que nous soyons a présent capidiserver de trés faibles anomalies

physiologiques.

Objectifs de la these

Les professionnels de santé estiment que 80% daeside portent un soutien-gorge
mal adapté. Ce mauvais maintien du sein favoriséékeloppement de micro-lésions, de
traumatisme, de maux de téte et de dos. Des éuatdgsméme jusqu’a lier les pressions
causeées par un soutien-gorge mal adapté au camseird Les dommages occasionnés par un
maintien défectueux sont plus importants dans tieca’activité sportives ou un soutien-
gorge traditionnel perd jusqu’'a 50% de ses capadiéémaintien. Malgré ¢a, les industriels de
la lingerie corsetterie ne disposent pas actuelénaoutils numériques permettant
'optimisation de la conception de leurs produitsup aboutir a des produits qui allient

maintient et confort.

C'est dans ce cadre que s'inscrit le projet BRAMMBuste, Reconstruction,
Acquisition, Morphologie, Modélisation, Simulatigri)objet de ce projet de recherche porte
sur I'étude de la morphologie du buste féminin aurs de la vie de la femme et sur son
comportement pendant I'exercice d’'une activité pduys afin d’améliorer le confort et
I'esthétique des soutiens gorges. Du point de améés il s’agit de développer I'efficacité du
maintien et d’améliorer la réinsertion psychologdqle la convalescente en phase finale de
chirurgie réparatrice oncologique. Une partie de ptejet concerne l'acquisition de la
morphologie du buste nu et la reconstruction d’'ust® numérique paramétrable, une seconde
partie concerne la modélisation mécanique du lieste le but de prévoir les comportements
statique et dynamique du sein. Une telle modétindturnira une aide précieuse a la maitrise
des articles de corsetterie garant de I'efficaditémaintien et du confort pendant I'activité
physique. Ce modele mécanique du sein associé raogiéle mécanique du soutien-gorge
permettra d’envisager le développement de nouveligsitiques tout en considérant I'impact
de la conception sur le confort et I'efficacité maintien. Une meilleure compréhension des
mécanismes de déformation du buste permettra égatdm perfectionnement des méthodes
et outils de reconstruction mammaire postopératemetermes de choix des matériaux

constitutifs et de structuration interne.



Inscrit dans cette thématique de travail, ce mémnoé& these s’articulera autour de 5
Chapitres dédiés a I'amélioration des modeles éiésnéinis de sein du point de vue

géométrique et mécanique :

- Le premier Chapitre dresse, dans un premier tempsappel anatomique afin de
connaitre I'organe étudié, mais aussi de comprelegreomposants qui pourraient
influencer le comportement du sein du point de méeanique. Dans un second
temps un état de l'art des travaux réalisés surndadeles numériques de seins
sera meneé.

- Le second Chapitre porte sur I'imagerie médicalsque cet outil sera utilisé pour
la reconstruction 3D, il présentera la méthode deomstruction des seins
permettant I'obtention des constituants internedest réglages fondamentaux
utilisés en médecine mammaire ainsi que les pdisdthgue peuvent offrir ceux-ci
pour le bio-mécanicien.

- Le troisieme Chapitre présente la méthode de rénmi®n géométrique externe
du buste utilisée pour comparer les reconstructimmdRM avec les observations
expérimentales. Une méthode de mesure expérimahiatemportement statique
des seins y est présentée.

- Le quatrieme Chapitre fait un rappel de la mod#ébsapar éléments finis d’'un
point de vue théorique. Il présente également ledetes mathématiques utilisés
dans la bio-mécanique et les enjeux que cela imgldy point de vue de I'analyse
des résultats.

- Finalement, le cinquieme Chapitre a pour objeaifpdoposer un nouveau modéle
éléments finis de sein qui est plus précis guariedeles existants, et adapté aux
besoins industriels et médicaux. Il présentera descétapes successives qui
aboutiront a I'ingénierie inverse permettant I'ofiten des caractéristiques des
seins observés expérimentalement dans le troisi€hmapitre en utilisant les
grandeurs définies dans le Chapitre quatre.

La derniéere partie de cette these dresse un bdamésultats obtenus, et propose des

perspectives pour la suite de ces travaux.



Chapitre 1 : Etat de I'art.




I.1. Le contexte : la biomécanique des corps mous

Comme nous l'avons vu en introduction la mécaniduesein est encore peu étudiée,
elle n’intéressait en effet que les corsetiers quigementiers sportifs mais le développement
de mammographes toujours plus performants pougsés&nt les industries de conception
d’appareil a comprendre les mécaniques du seindafilimiter les douleurs lors d’'un examen
par exemple. Pour comprendre la mécanique du bedst ialors nécessaire d’observer sa
composition. La partie qui suit va donc présentergao’est le sein en tant qu’organe, sa
physiologie et son endocrinologie afin que nous m@mions les variables ayant un impact

sur son comportement mécanique.

[.L1.1 Le sein, un organe complexe

B CCSR03 2004

Iflustracion: Lawrens Cammiccioni

Figure 1.1 : Schéma de représentation des seins.



Le sein est un organe complexe (Figure 1.1) recdwle peau a I'épaisseur variable
(et aux facteurs multiples) s’étendant sans limigée de la base du cou jusqu’au creux de
'estomac, il posséde une région mamelonnaire hdreoet pigmentée. La peau de l'aréole a
un aspect grenu car elle est parsemée de glantieges et sébacées (glande de Morgani) qui
s'’hypertrophient a la grossesse et prennent aarsrh de tubercule de Montgomery. L'aréole
est pourvue de fibres musculaires lisses, muspleim&ériens périalvéolaires, qui contrélent
la fonction excrétrice du sein au moment de laak&mn. Le mamelon est la partie centrale et
surélevée de l'aréole. Les canaux galactophoresasgurent I'évacuation des sécrétions
lactées y débouchent par des pores sépareés.

Le sein est composé d’ensemble de cellules graieseappelées tissu adipeux de la
clavicule aux aisselles et traverse le milieu dedge thoracique. Il est aussi composé de
lobules, de canaux galactophores, et normalemengtiacee de 12 a 20 sections appelées
lobes. Chacun de ces lobes et composés de plusodbwiges plus petits, ce sont les glandes
qui produisent le lait des femmes qui allaitents ll@bes et les lobules sont connectés aux
canaux galactophores. Le sein est un réseau dediga, de tissues conjonctifs fibreux, de
nerfs, de réseaux lymphatiques, de ganglions lytigples et de vaisseaux sanguins qui se

trouvent dans le tissu adipeux.

Sur le plan interne, le sein est essentiellemenst@oé d’'un tissu conjonctif adipeux
(les graisses) et de ligaments de Cooper. Le titmudulaire responsable de la production

exocrine de lait ne représente qu'une faible ptapodu volume mammaire.

Au niveau du systéme lymphatique, le sein est éida 4 cadrans, 2 externes, 2
internes. Les cadrans externes sont drainés versria thoracique latérale, le creux axillaire
(ganglion de Sorgius) et le ganglion infra-clavatg. Les cadrans internes sont drainés sous
le sternum par le ganglion intra-thoracique puisrdtais infra-claviculaire. Sur le plan
profond, on distingue 3 muscles : le grand pectsuallequel glisse la glande mammaire, le
petit pectoral et le subclavier.

Le sein est soutenu par la peau et un ligamenesgspr : la travée fibro-glandulaire.
Au niveau inférieur, le sillon sous-mammaire estrfé par un épaississement de ces travées
qui tire la peau en profondeur. La limite supéredimplantation du sein se situe a la 2 ou 3e

cOte, sa limite inférieure entre la 6e ou 7e cote.



I.1.2 Physiologie et endocrinologie du sein

Comme tout modéle numérique du corps humain, legheode sein que nous allons
développer sera représentatif de certaines persocibées. En effet, un seul modeéle ne
pourrait pas représenter toutes les tailles dessaimsi que tous les ages. Pour cela, il est
important de comprendre la physiologie du seiniajoe son endocrinologie (la science qui
étudie les hormones). Si la graisse ne varie quaupe fois la maturité atteinte, il n’en est pas
de méme pour la glande mammaire, il est donc naitesde comprendre les facteurs de
modifications du sein afin de limiter les impactseqcela pourrait avoir sur le modéle

numerique.

Le développement de la glande mammaire dépendoaefacteurs interdépendants :
I'age, la composition du tissu mammaire et I'emuement hormonal. L'organogenese du sein
est un phénomeéne tardif puisque I'essentiel deolasance mammaire se fait apres la puberté

et qu'elle ne se termine qu'au cours de la prergi@ssesse menée a terme.
a. Evolution de la glande mammaire au cours ddda v
a.l. De la naissance a la puberté :

A la naissance, les structures mammaires sont erdaires. Le sein reste quiescent
pendant I'enfance et la croissance se limite aggesl canaux qui se terminent par des

bourgeons constitués de cellules épithéliales.
a.2. La puberté :

La croissance du sein est en général le premieesiig la puberté ; elle précéde
d'environ 2 ans la survenue des premieres réglest €ssentiellement |'cestradiol sécrété par
l'ovaire qui en est responsable. La prolactin@ritone de croissance et I''GF 1 pourraient
aussi jouer un réle a ce stade.

Les modifications morphologiques sont classées stades (Figure 1.2)

. stade 1 (prépubertaire) : simple saillie du mamel

. stade 2 : bourgeon mammaire, soulévement dueseia I'aréole

. stade 3 : élargissement de la saillie du seideetaréole qui restent dans le
méme plan

. stade 4 : projection en avant de l'aréole et dmalon qui forment une saillie

distincte de celle du sein
. stade 5 : sein adulte
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Figure 1.2 : Classification de Marshall et Tanner [BAR12].

a.3. Au cours du cycle :

Le sein subit les modifications hormonales du cy@de phase folliculaire, ils sont de
petit volume, souples ; en phase lutéale, on obsemv gonflement mammaire avec
augmentation du volume et de la température.

Ces variations sont surtout liées a une augmentate la perméabilité capillaire ;
cependant, la composante glandulaire subit quelgagstions avec une légére activité
sécrétoire en®2'° partie de cycle, bien qu'il n'y ait pas de vétaatrolifération lobulaire au
cours du cycle. En somme, si mécaniquement le @megt de comportement des tissues
peut étre assez faible, la variation de volumeeelets différentes étapes expérimentales que
nous pourrions mener nous obligera a étre attarté critére.

a.4. Grossesse et lactation :



Le sein se prépare a la lactation des le débuadgrdssesse : c'est une phase de
croissance et de prolifération intense caractéps@ein rythme rapide des mitoses mais aussi
des phénoménes d'apoptose (mort cellulaire). Ligrdiitiation sécrétoire se fait dans la
seconde partie de la grossesse : formation deslatvénammaires a partir des bourgeons
terminaux des canaux.

A la fin de la grossesse, les cellules alvéolarmepolarisent (captation des précurseurs
du lait au pble basal, excrétion du lait dans taiére des canaux au p6le apical) et deviennent
ainsi fonctionnelles. Cependant, la progestérohiala lactation jusqu'a I'accouchement.

Apres la délivrance, le taux des hormones sténoidie chute et la glande peut
commencer a sécréter le lait, sous l'influenceadproblactine. A ce stade, on assiste a une
hypertrophie des cellules alvéolaires. La prolacstimule la synthese et la sécrétion du lait
tandis que I'ocytocine stimule la contraction delfutes myoépithéliales permettant I'éjection
du lait dans les canaux galactophores.

Au moment du sevrage ou en l'absence d'allaitenteergiande mammaire involue :
I'activité sécrétoire cesse, la glande retourne @&tat moins différentié et reste au repos (ne

subissant plus que de légeres modifications li@asyele) jusqu'a la grossesse suivante.
a.5. Apres la ménopause :

L'arrét des sécrétions ovariennes provoquent liiiom progressive de la glande
mammaire. Les lobules disparaissent et sont rerdplpar du tissu fibreux et adipeux. Chez
la femme agée, les structures glandulaires sonitelda quelques reliquats. Ceci explique la

radiotransparence du sein et l'intérét de la mamapdge chez la femme ménopausée.
b. Role des hormones :

Le sein est sensible & de nombreuses hormonasditd donc étre attentif a ceux-ci au
moment de nos essais expérimentaux, mais il eboraimportant de connaitre ceux qui
pourraient modifier le comportement mécanique du se

. Stéroidiennes : cestradiol, progestérone, andesgenrtisol

. Peptidiques : prolactine, hormone de croissanseline

b.1. Facteurs hormonaux

b.1.1. Les estrogenes



lIs ont un réle essentiel dans le développement mma@ine. De nombreuses études in
vitro ont montré qu'ils stimulaient la prolifératiales cellules épithéliales. Le mode d'action

des estrogénes sur le sein est beaucoup moingjaldine I'est au niveau de I'endomeétre.
b.1.2. La progestérone

Elle est nécessaire a la différentiation lobulcéalaire du sein.
Quoiqu'il en soit, les deux hormones, estradigregestérone, agissent en synergie et
sont nécessaires au développement d'une glanda &plactation.

b.1.3. Les androgénes

lIs s'opposent a la croissance et a la différaatiatellulaire. Chez le faetus male, ils

provoguent la nécrose de I'ébauche mammaire.
b.1.4. La prolactine

C'est I'hnormone lactogéne : apres l'accouchemarggérétion intense de prolactine

provogue la montée laiteuse.
b.1.5. Autres hormones

L'hormone de croissance, I'normone lactogéne plaiten le cortisol interviennent
egalement dans la mammogénese (ensemble des ph@woaimutissant au développement

et a la différenciation structurale du tissu mammejai
b.2. Les facteurs de croissance

Ces facteurs produits localement par les cellulgighéiales et celles du stroma
participent a de nombreux systemes de régulatid@acane et paracrine de la croissance

cellulaire.
b.3. L'apoptose

C'est la mort cellulaire « programmée » par lautellelle-méme. Elle peut étre
déclenchée par de nombreux stimuli : déprivationmuomale (ménopause), vieillissement

cellulaire, facteurs médicamenteux (chimiothérapigi-estrogenes).
[.1.3 Le soutien-gorge

Le soutien-gorge, piece de lingerie féminine esbhjet utilisé a la fois pour masquer,
mettre en valeur les seins, et en théorie pousdegenir, et éviter qu'ils ne s'affaissent. Ainsi,

pour les partisans du soutien-gorge, il permetuaitmaintien ferme de la poitrine tout au
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long de la vie, ce qui serait un synonyme de beeiuti® moindre géne dans les mouvements.
Toutefois, certaines femmes refusent l'usage dtiesegorge, le jugeant inconfortable et
inutile & empécher la chute des seins. Pour JearsB®uillon [PIE03], médecin du sport au
CHU de Besancon, le port du soutien-gorge au coatcanduit a fragiliser le tissu conjonctif
naturel qui le soutient, par manque de sollicitdi@t sclérose du systéme vasculaire trop
comprimé. Il aurait les effets inverses a celuhe¥ché, avec au moins une femme sur trois
présentant un début de ptose a 25 ans. Dans sia rdenée sur 320 femmes pendant 15 ans
semble se confirmer les avantages du non port dilesegorge : les mamelons remontent de
7 mm par an par rapport a I'épaule, la poitrineadititendance a se raffermir et les vergetures

a disparaitre.

On peut également noter que certains courants fsiesrefusent également le port du
soutien-gorge, le jugeant comme instrument d'ogpaset de souffrance infligée au corps
des femmes. Certains groupes religieux et polisqueerdisent le port du soutien-gorge.
Depuis quelques années le mouvement féministe Fenegre méme ces actions seins nus,

comme symbole de liberté pour la femme.

En 1987 une étude biomécanique conduite par Laeangt al. [LOR87] a démontré
gue 56 % des femmes ressentaient une douleur owcaomfort au niveau de la poitrine durant
la pratique d’'un jogging. Dans 29 % des cas, cesa®ns désagréables sont liées a des
déformations excessives de la poitrine. Depuisidades années 1970, l'industrie de la
corsetterie tente de développer des gammes deiéndgediées a la pratique du sport afin de
réduire les déformations de la poitrine et ainss ldouleurs. En 1999 une revue
bibliographique menée par Page et al. [PAG99] reppue, au-dela du bien aller a la taille,
le développement de soutien-gorge adapté a lagpeati’un sport nécessite I'étude cinétique
et dynamique des déformations résultantes ainsi’'qualuation des propriétés mécaniques

des tissus constituants le sein.

[.2. La modélisation du sein

Depuis I'avénement des logiciels de mécaniques @amt des simulations du corps
humains, la recherche n’a eu de cesse de fialmésémodéles. Soit de maniere numerique,
soit de maniére comportementale notamment en caom@apteles caractéristiques des

matériaux constituants le corps humain. Ainsi desgmes considérables ont été faits en
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biomécanique du crash, et de nombreuses vies saonéas chaque année grace aux modeles
numériques aidant a la conception de produit. Cesletes ont également permis le
développement de nouvelles technigues chirurgicatede nouveaux outils paramédicaux. Le
sein n’étant pas un organe vital et son ablatianténoins contraignante qu’'une amputation,
les modéles numériques de seins ne sont apparysupieardivement, et les mannequins de
crash numériques couramment employés ne les utilge exemple pas, ce qui ne peut pas
révéler les Iésions encouru par la ceinture dergédars d’un crash frontal par exemple.

Un modéle numérique quel qu’il soit comporte difdles étapes. Il est en effet
nécessaire d’avoir la géométrie a modeéliser, denidéfes conditions limites de cette
géométrie, les chargements subis par cette géanéinsi que les caractéristiques
comportementales de cette géométrie. Pour cetworraun état de l'art portant sur
'acquisition et la numérisation de seins est neiaht propose. Il sera suivi d’'un état de I'art
du comportement des organes délimitant le seisj gue des caractéristiques mécaniques du
sein (limites élastiques et masses des constifuasts fin de chapitre nous verrons les
modéles éléments finis de seins actuellement oably dans la littérature, ceci avec

d’orienter au mieux nos approches.

[.2.1 L’acquisition 3D

Dans la création et le développement d’'un modélgseite une premiere étape consiste
en l'acquisition de la morphologie compléte du seim souvent par des moyens externes et

non invasifs comme nous allons le voir dans catd&d’art.

Durduran publie en 2002 [DURO02] dans Physics in &@te and Biology une
méthode optique permettant d’obtenir le volume afggset sa saturation en oxygene dans un
sein sain (Figure 1.3). Sur 42 volontaires, il ebtiune moyenne de 34481 pour le volume
sanguin, et 68+8% pour sa saturation en oxygens.doanées ont ensuite été traitées en
prenant en compte I'IMC et I'dge, mais il n‘apparpas de corrélation évidente si on

consideére les incertitudes de mesures.
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Figure 1.3 : Schéma du prototype de mesure.

Obtenir une indication sur le volume de sang cantgans le sein pourrait étre une
information non négligeable dans la corrélatior’@tentuelle implémentation d’'un critéere

Iésionnel dans notre modéle.

Lors de la 26e journée de la SFSPM (Société Fraag Sénologie et de Pathologie
Mammaire) en 2004 Stines [STI04] présente les efade densités mammaires, et le concept
plus général de densité mammaire. La Figure l.4traodonc la classification BI-RADS

appliqué a 4 seins.
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Figure .4 : 1a. Type BI-RADS 1. Le sein est presque complategreasseux. 1b. Type BI-
RADS 2. Il y a des opacités fibroglandulaires épard.c. Type BI-RADS 3. Le tissu
glandulaire est dense et hétérogéne et cela penihder la sensibilité de la mammographie.
1d. Type BI-RADS 4. Le tissu mammaire est extréntaiease ce qui peut masquer une

lésion a la mammographie.

Obtenir une relation liant 'opacité et la masstumtque serait alors trés intéressante,
tout comme le niveau de seuillage ou de contrdstada pouvoir traiter au mieux I'image de
sein peu dense. Différentier les zones graissee$eglanduleuses pourrait permettre
'application de la méthode MRE [SINO5], et donoltention des caractéristiques internes

des composants du sein en méme temps que sa jpigysiol

Shinkus publie en 2005 [SINO5] un article sur lesppiétés viscoélastiques en
cisaillement de lésion du sein mesurées par MREg(dtic Resonance Elastography).
L’obtention de modules de cisaillements s’effeciuéce aux propriétés locales des ondes,
puisqu’ils ne dépendent que des propriétés mécasitpaversées. La méthode consiste a
mesurer la propagation des ondes mécaniques paeagunence de contraste de phase (Figure
1.5).
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Figure .5 : Exemple de traitement des images par contraste Aw B pour un sein
cancéreux et E et F avec fibroadénome. C et G ranhta reconstruction du module de

cisaillement.

L’article parle de sein non sain, la technique ey@é pour I'évaluation du
cisaillement se base sur les contrastes des ingggd&®M. On peut cependant noter que cette
technique est utilisée avec I'hypothése des matétimmogenes et a densités fixes et égales,
celle de I'eau. Dans le cas de 'obtention desatarstigues mécaniques de la graisse ou des
glandes, il serait nécessaire de convenablemefd@reticier les deux domaines afin de les

observer individuellement a I'lRM.

Dans un papier de Rouyer [ROUO09] publié lors du g¢es Francais de Mécanique
2009, il est fait mention du développement d’'unnsest 3D a ultrasons, afin de détecter le
cancer du sein a un stade toujours plus précoce grane haute résolution. Dans sa fonction
diagnostique, le mammographe ANAIS (Figure 1.6)wdérait une image tridimensionnelle
du sein (localisation volumique 3D + parametresspiyes 1 ou 2D). Il devrait permettre
d’'une part le rendu anatomique de la glande manen&it'inspection minutieuse de zones
sensibles (crétes de Duret, ductules) en rédumamhinimum la dépendance intra et inter-

opérateurs.

DT Y e N __
Figure 1.6 : Schéma d’ensemble du systeme ANAIS et son amtemieirculaire.

En 2010 Rouyer [ROU10] publie ensuite I'avancemduat tomographe avec son

étalonnage et des résultats préliminaires sur faesaFigure 1.7).
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Figure 1.7 : A gauche, photographie du sein CIRS et sa coupensatique illustrant la
position aléatoire des inclusions. Le plan d’ingjp@t est représenté par le trait rouge. A

droite, tomogramme du fantéme de sein.

Le sein étant un organe externe recouvert de @@adélimitation pose un probléme
majeur, notamment lors des problématiques d'évalnate volume. L'acquisition de
géomeétrie 3D du sein a donc fait I'objet de nombesupublications. En 2004 Lee et al.
[LEEO4] ont proposé une méthode de mesure du seutilgsant le contraste de moiré. Cette
méthode fut appliquée sur 37 femmes afin d’obtdes caractéristiques de forment du sein,
notamment de tenter de quantifier une limite dédimisein via la courbure observable grace

aux images 3D.

Lee présente en 2004 une étude sur le protocolmetrire des femmes nues par
I'utilisation de scanner 3D. 37 femmes ont été séas. L'auteur précise que le changement

de phase de Moiré a été utilisé car il offre de bréns résultats sur le traitement de franges.

Définir les limites du sein est toujours difficileee propose donc une méthode basée

sur des nouveaux points comme le montre la Fig8re |
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Figure 1.8 : Direction de I'axe principale. IBP : inner breasbint. OBP : outer breast point.
Q: Zmax des coordonnées globales. BP: Zmax deslonoges locales.

Le sein est ensuite numeériquement découpé suiesmauvelles cotes afin de définir
un volume. Ces mesures ont été pratiquées suf7lestintes afin d’observer des tendances
de formes, notamment le rayon de courbure intéf@umiveau IBP) semble plus grand que

le rayon de courbure extérieur (OBP).

L’'auteur constate ensuite que par une vue de dassigsiement possible sur les
modeéles numériques, la distance A s’avere étretsijplus petite que la distance B (Figure
1.9), ce qui améne une information physiologiqupmémentaire pour la topographie du sein,

notamment pour I'industrie textile.
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Figure 1.9 : Comparaison entre points de références. FNP :tfr@ak point. IBP: inner

breast point.
BBP : bottom breast point. OBP : outer breast point

L’auteur conclut en disant que la limite du seinitp&tre approchée par une détection
des points de rebroussement (inversion du rayaoddure), mais qui n’est disponible qu'au

travers d’'une analyse 3D numérique.

Dans un Anales de Chirurgie Plastique Esthétiqu@b, Garson et al. [GARO05]
publie un article sur I'apport de I'imagerie tridimsionnelle pour la chirurgie d’augmentation
mammaire. La technologie employée est ici I'intesf@étrie, avec une installation du systeme
développé par Inspeck, qui permet d'obtenir ledases extérieures de maniéres fiables
(Figure 1.10).

Les résultats de travaux de recherche des autelirscoemment édicté un certain
nombre de régles a respecter pour utiliser de mameproductible les résultats acquis. Les
acquisitions des capteurs du systeme sont trgiigesan logiciel de maniére a isoler la zone
gue I'on souhaite étudier.

Figure 1.10 : Buste 3D fusionnée avec les images des capteOrgu et 21 jours post-

opératoires.

Le logiciel permet alors de faire toutes mesuresngdriques entre deux points,

suivant ou non une courbe. Il permet par exemplendsurer le triangle de Buffon, ou la
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surface ou le volume des seins si 'opérateur didite contour. Les résultats peuvent alors
étre observés en superposant les surfaces (Figlty l'auteur ajoute qu’il s’agit d’'une
grande avanceé pour la chirurgie reconstructriceque cette méthode permet de quantifier le

résultat ou, auparavant, seul des analyses quadggtouvaient étre réalisées.

Figure 1.11 : Différentiel trois quart gauche du sein droit.

Le logiciel permet également, via un module spga#i de simuler une augmentation
mammaire suivant trois types de projection de gse¢hchoisi par 'opérateur. L'essai réalisé
et comparé a I'expérimental montre que le logic'elst pas parfaitement prédictible, mais
permet d’obtenir une idée du rendu final malgré idgerécisions (seins plus conique qu’a la
normal dans I'exemple). L'auteur conclut en préaisque la modélisation 3D permet un
échange constructif avec la patiente.

Ce travail ne se limite pas a une évaluation tréeqdes mesures, puisqu’il permet la
comparaison volumeétrique via la superposition deléhes 3D. S’il est avant tout vu comme
un outil d’évaluation de la chirurgie mammaireedt a noter que la précision du systeme et
les formats utilisés peuvent permettre le dévelopge d’'un modéle éléments finis sur la
géométrie acquise. Cette étude a par la suite adiédée et approfondis par les travaux de
Sinna et al. en 2009, avec l'application de la mééhsur 50 volontaires. La reproductibilité
de la mesure des distances caractéristiques de legstalors évaluée a 3,3% ce qui est
supérieur au seuil couramment admis dans le sectédical (Edsander-Nord [EDS96]).
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Le Controle-Essais-Mesures d’octobre 2006 présamtarticle de Guerlain [GUEO6]
sur la numérisation tridimensionnelle efficace durps humain. Il présente les méthodes
développées, évaluées et employées dans le LalverdéoPhysique et de Mécanique Textile.
Pour l'auteur le temps de numérisation doit é&s trourt et si possible inférieur a 3 secondes
a cause des problemes de mouvement. Par aillegrashgers du systeme réclament souvent
'absence de lasers et de rayonnements nocifs @irsn temps total de prise de mesures soit
court (typiguement inférieur a 45 secondes). Afa réspecter ces contraintes, l'auteur a
décidé d'utiliser des caméras vidéo en lumiere anibi La personne a numériser se tient
debout dans une cabine dédiée, comme cela s@tadroment dans ce domaine.

Surface a acquénir Zone vue par la caméra 1 Sneface & aoquérir
Zone vue par la caméra 2
I Zone vue par les caméras 1 et 2

B Surface qu'il est possible d'acquérir
W Surface impossible 4 acquérir

~

Can{r;:m 1 Caméra 2 Caméra ‘1 a‘amém 2
Figure 1.12 : Les zones cachées en stéréovision dépendentdd kantre les caméras.

L’article présente quelques solutions aux problediasquisitions comme le montre

la Figure 1.12.

L’article de Seo publié en 2007 [SEOO07] montre unéthode d’acquisition et de
calcul de géométrie mammaire. Pour cette étudetainsr seins nus présentent des
affaissements, ce qui est intéressant car les itpaeds de mensurations classiques on
beaucoup de difficultés a mesurer ces particukaritd méthode consiste alors a utiliser un
buste numérique simplifié puis a le déformer afiétré au plus proche du modeéle réel

scanné, comme présenté sur la Figure 1.13 :
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(b) (c) (d) (e) ({3}
Figure 1.13 : Formation du modele maillé. (a) Modele maillé de-processing. (b) Cible

scanneée. (c) Déformation faible du modele par lsetion des cibles. (d) Modéle affiné
obtenu par subdivision de chaque élément de maillgg) Déformation d’'un grand niveau de

maillage et (f) application du miroir pour une syme

Les réglages proposés pour superposer au miewodelennumeérique et le modele
réel permettent également de traiter des calculgotlames inédits, puisque les seins sont
toujours délimités de la méme maniere par le modateérique de base. Ces volumes ont
donc la particularité d’étre comparables I'un aifta de maniére bien plus fiable que par les
méthodes classiques de mesures ou la limite dimrreste trés floue.

L’auteur conclu en espérant que la méthode puisseta a une quantification précise

des seins, autant sur la forme que sur la beauté.

Poursuivant un objectif similaire, Kovacs et al.(QK07] ont réalisé une étude
comparative de différentes techniques (IRM, ScanBBr Mesures anthropométriques,
Préformes) selon leur capacité a mesurer précidelmerolume des seins. lls démontrent
ainsi la supériorité de la méthode IRM avec un@eision en volume de 1,6%. Cependant,
malgré une performance supérieure a l'approchequogtiil s’agit d’'une méthode plus
couteuse et plus longue de mise en ceuvre. Soniedgot en est par conséquent limité.

Kovacs publie en 2007 [KOVO07] un article sur lesamhages, inconvénients et la
reproductibilité des mesures de volume de seinmp&thodes numériques 3D et par rapport
aux mesures classiques manuelles. Les essaiséoréiadisés sur 6 patientes, soit 12 seins, en
utilisant un scanner laser, un IRM, une méthodendalage thermoplastique, et une méthode
anthropomorphiques (Figure 1.14). Pour cela, leun@ moyen et sa déviation ont été

calculés, puis compilés sous forme de régressions.
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Figure 1.14 : exemple de mesure d’air par les quatre méthodgdoges. L'air mesurée est
indiquée par les lignes blanches et noires sur dsages identiques : (a) IRM, (b) scanner
3D, (c) moule thermoplastique, (d) méthode anthnopghique utilisant une demie-ellipse.

L'IRM s’avere étre le systeme le plus précis avew wéviation (exprimée en
pourcentage du volume du sein) de 1.56 + 0.52%'gngeut comparer aux 2.27 £ 0.99% du
scanner 3D, aux 7.97 + 3.35% de la méthode themambtiglie et enfin aux 6.26 + 1.56% de la

méthode de mesure anthropomorphique.

Figure 1.15 : Procédure de la mensuration de volume pour la odghanthropomorphique
en utilisant des photographies 2D. (a) MR = disieatre le mamelon et la bordure
médiane, IR = distance en le mamelon et le desdesein, et (b) LR = distance entre le
mamelon et le bord latéral. (a) A = largeur ellgide, vue de face, (b) B = hauteur
ellipsoide, et C = le demi-axe ellipsoide, vuerale; A’, B’, et C’ = mesure correspondante
a la prédiction postopératoire.

Pour la précision, le scanner donne la valeurua ptoche de celle obtenu par I'IRM
avec r = 0.990, suivit par la méthode anthropomigueh (r = 0.947), la méthode
thermoplastique donne quant a elle une valeur=d@.v27. La supériorité de la méthode IRM
est donc avérée. Cependant, malgré une perfornsapeéeieure a I'approche optique, il s'agit
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d’'une méthode plus couteuse et plus longue de emsesuvre. Son déploiement en est par

conséguent limité.

Une autre méthode expérimentale d’obtention deraé des seins et de I'évaluation
objective d’'intervention chirurgicale a été propogar Catanuto et al. en 2008 [CATO08]. Sur
7 volontaires une méthode basée sur I'utilisatizm cscanner a été utilisée en utilisant des
parameétres non-ambigus, contrairement aux techsicuabituels utilisant I'évaluation
visuelle et les photographies en 2 dimensions. digsurs reconnaissent que leurs travaux
sont surtout intéressants pour la représentatiaphiue de la courbure de surface
thoracique. Cette courbure permet de mettre ereaeiles anomalies telles que les tumeurs
par une modification de la forme du sein.

Fondamentalement cette technique peut étre rapfeocux comparaisons par
superposition de modéle de Garson et al. bienlgueinne un renseignement supplémentaire
et immeédiat tres intéressant pour les chirurgiers€eologues. L'article présente une méthode
expérimentale permettant d’évaluer la déformatiorleodéplacement des seins ainsi que les
résultats. Trois patientes ayant subis différemtesgventions mammaires ont été placées sur
un siége rotatif afin que le systéme puisse preddsemesures stables avec un angle de 45°

positif puis négatif (Figure 1.16).

| [

Figure 1.16 : chaise rotative permettant I'acquisition de la gé&rie numérique
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Figure 1.17 : a) Boite d’acquisition définie par des plans gétigées simples découpant le
buste en 4 quadrants. b) Méridien et équateur éassdentifié par quadrants de maniéere

clinique.

Des points de reperes sont utilisés (Figure 1.1a0rges calculs de surfaces et de
déformations dans chaque quadrant du buste. Lebuw@s positives et négatives sont alors
calculées, tout comme I'angle de divergence (Fig&®.

Perspeclive

Figure 1.18 : Angle de divergence d’'un modéle 3D.

Les résultats sont ensuite analysés avec un codeufeurs (Figure 1.19) permettant
d’identifier les zones a fort déplacement.
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Figure 1.19 : Baker de grade 4 pour une contracture capsulditéchelle de couleurs est

associée a des valeurs de courbure.

Figure 1.20 : Courbure en 3D pour une augmentation mammaire:ditde.

La méthode permet donc de quantifier les résulfaige intervention chirurgicale
(Figure 1.20). L’auteur conclut en disant que saboratoire développe actuellement un

scanner personnalisé qui permettrait d’obtenisiefaces cachées.

En 2009 Sinna [SINO9] publie une étude intituléeévaluation de l'imagerie
tridimensionnelle acquise par une technique deeptigin de lumiéere structurée en chirurgie
mammaire ». Cette étude fait suite a la publicatien Garson, puisqu’ils travaillent en
collaboration. Le but de I'étude est de développer mesure objective des seins permettant
de planifier la chirurgie. Pour cela, I'auteur is& une méthode d’acquisition surfacique 3D

par une technique de projection de lumiere stréet@inspeck).

Les instruments de mesure (distance euclidiens¢ardie projetée sur une surface et
calcul de volume) du systeme d’acquisition ontuétlisés sur des prothéses mammaires de
volumes connus (Figure 1.21), expérimentalementvies) et cliniquement (sur des modeles)
(Figure 1.22). Des acquisitions ont été testéepkiy de 50 patientes.
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Figure 1.21 : Mesure des distances projetées (jaune) et pgnatidt (blanc) sur la série de
points B, aprés avoir placé des protheéses entredasts afin d’en modifier la distance

projetée.

distance
sternomamel

distance

base mammire
iy

&

e h "
> i __ it S
Figure 1.22 : Vérification des distances en clinique : sternomeionnaire = distance
séparant le manubrium sternal du mamelon ; base rmaine = le plus grand diamétre
mesuré au niveau de la base mammaire ; segmentiltance séparant la plaque

aréolomamelonnaire du sillon sous-mammaire.

L’article met en évidence les avantages du systespeck en termes de faisabilité, de
faible contrainte, d’'innocuité, de reproductibilitéomparativement aux autres techniques
d’acquisition 3D vu précédemment. L'auteur pourseiit précisant que le systéme est
parfaitement adapté a la biométrie de la région maine.
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Cependant la fermeture du volume numérique et Féaigion résultant des limites du

sein ne permettent pas une mesure fiable du volume.

[.2.2 Les conditions limites
a. Le muscle pectoral

Le comportement du sein est conditionné par diffisréacteurs qui lui sont externes.
Ainsi la position des bras a une influence non igégble sur la forme du sein, du fait du
tiraillement de la peau d’'une part mais aussi deotme du muscle pectorale que le geste
engendre. De fait, si la forme du muscle pectoaaleepos a une influence sur la forme du
sein il est en de méme pour le comportement du lewuda muscle contracté n’aura en effet
pas la forme qu’'un muscle au repos, il est donesssire de prendre de facteur en compte

lorsque I'on souhaite modéliser le comportement maire.
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Figure 1.23 : Force générée en fonction de la longueur du sazerau moment ou la fibre

musculaire est stimulée.

Les Figures 1.23, 1.24 et 1.25 présentent la fagéaérée par un muscle en fonction de
la longueur du sarcomere lors de la stimulatiofiilate, la force de tension que peut générer
un muscle lorsqu'il est stimulé en fonction de@aglueur initiale et le rapport entre I'effort et
la longueur d’'un muscle au repos. Ces courbes nadte évidence I'extréme complexité de
la prise en compte précise du comportement du musct de la modélisation du sein.
Couplé a l'influence de l'orientation du muscle AZAZA02], Balaniuk [BALO6], Goldgof
[GOL09], Qiu [QIU04] et [QIUO4], Krol [KROO04], dePalomar [PALO08], Pathmanathan
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[PATO7] et [PATO8], Roose [ROOO05], Samani [SAMO$chnabel [SCHO3], Seo [SEOOQ7],

Wilson [WIL99] ont proposé des modeles ne représdrgas les organes externes au sein.

En 2012, le modéle de Han [HAN12] prenait en conmetenuscle pectoral par une
représentation géométrique 3D et des caractéregighysique intrinseque.
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Figure 1.24 : La Force de tension que peut générer un muscglol est stimulé est

fonction de sa longueur initiale.
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Figure 1.25 : Effort/longueur au repos

b. La Peau

Concernant la peau, elle est considérée commetapsoet hyperélastique [JACO7],
elle peut étre approchée par un modeéle isotroggastique linéaire pour des déformations
n'excédant pas 50% [TON76], Gefen et al. précisgmt le module de la peau peut varier de
300 a 2000 kPa en ce qui concerne le module d’YoGegendant il est a noter que beaucoup
de modéle de modele de numérique ne représentia p&sau, ou ne prenne pas en compte

'épaisseur réelle mais uniquement une épaisseaoritfue (Azar [AZA02], Goldgof
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[GOLO9], Qiu [QIU04] et [QIUO4], Krol [KROO04], dePalomar [PALO08], Roose [ROO05],
Schnabel [SCHO03], Seo [SEOO07], Wilson [WIL99]).

1.2.3 Les caractéristiques mécaniques
a. La résistance mécanique des constituants

Le sein étant un organe mou il se détériore rapiemapres prélévement.
Vandeweyers a pu peser des échantillons de graissie glandes mammaires moins de 2h
apres leurs ablations.

Comme beaucoup d’organes du corps humain, le seimomogéne et anisotrope.
En conséquence il est futile de vouloir identifieec précision des modules d’élasticités pour
le sein. Il est par contre plus fiable de s’orieste une étude des constituants du sein, comme
la région fibroglandulaire, la graisse, la peadesuligaments de Cooper.

En 1998 Krouskop et al. [KRO98] ont pu tester dehadtillons de sein en
compression moins de 2h aprés leurs prélevementsatit de fait la décomposition.
Krouskop donne des valeurs de module d’élastiaitéelin en compression, dans Ultrasonic
Imaging. Ces données proviennent d’échantillonsepés moins de deux heures avant les
essais, le minimum étant de 25 minutes. Il estjad les caractéristiques des tissus élastiques
varient pour des températures de 24 a 38°C. Ldefalléphasage entre la force et le
déplacement résultant permet de conclure que lérraatest élastique (Figure 1.26).
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Figure 1.26 : Elasticité des différents composants du sein (IBQ¥asive and Infiltrating

Ductal Carcinoma).
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L’étude met en évidence une dépendance de la &itdss sollicitation, ce qui
correspond a un comportement viscoélastique, cbuean biomécanique. On peut ici
remarquer que I'écart type du module d’élasticedalgraisse, des glandes et des fibres (qui
apparaissent lors d’opérations ou de Iésions) rapbitant, ce qui conduit & de grandes

imprécisions dans un calcul mécanique.

Une étude sur la raideur en compression du tiggaésée) du sein a été effectuée par
Wellman [WEL]. Elle met en évidence les remarquaise$ par Krouskop en 1998 sur la
corrélation existante entre le diagnostic histalogi et la raideur du tissue. Pour des
déformations de l'ordre de 1%, le tissu cancéreaixl@ fois plus dur que le tissu graisseux et
2.5 fois plus dure que les glandes. Pour des défitws de I'ordre de 15%, le tissu
cancéreux est 70 fois plus dur que la graisse i plus dure que les glandes. Le

comportement n’est donc pas linéaire, comme sowerebiomécanique.

Mason réalise en 1999 [MAS99] une étude sur I'iiodndd aux mouvements de la
poitrine lors d’exercices sportifs sur 3 volontajreet dans 4 configurations de soutient
(sportif, brassiere, corbeille et nu), et durariyges d’exercices (course, jogging, aérobic et

marche). Les essais ont été réalisés sur des jéemeses (Figure 1.27).
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Figure 1.27 : Relation Déplacement/douleur pour chaque typeotéient, pendant la course.
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Cette étude met en évidence I'utilité et 'imporardu soutient gorge lors d’exercices
physiques a travers une échelle de douleur. Obtentableau similaire mais rapprochant le
déplacement aux probabilités Iésionnelles sera@mé doute intéressant.

Gefen et al. publie en 2007 [GEF07] un ensembleadactéristiques de seins jeunes et
sains recoltés dans la bibliographie, en vue d'utiksation pour le développement de
modeéles numériques, de moyens chirurgicaux ou dgetterie plus précis résumé sur la
Figure 1.28.
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Tissue type Elastic modulus [kPa] Ultimate strength [MPa]
Rihs 200K QOO 1.4, 000 OO 1K}

Pectoralis major and minor muscles  foe the longitudinal divection: (4.7
For dynamic loading: ~30
I the transverse divection:
For dynamic loading: 1.5-6
For static loading: (.75-3.6

Pectoralis fascia 100-2000 20100
Suspensory ligaments ROO00—4 00,000 a0
Glandular tissue T.5-66 No data available
Adiposc 0.5-25 Mo data available
Skin 200-3000 20

Figure 1.28 : Propriétés mécaniques des composants du seintoégepar Gefen et al.

Mokhtari-Dizaji donne en 2007 [MOKO07] une estimatidu module élastique latéral
pour la détection de lésions du tissu du sein taasons. Le module élastique latéral est
calculé a partir de relevé ultrasonique, sans serlaette fois sur la déformation axiale mais

sur la déformation latérale (Figure 1.29).
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Figure 1.29 : moyenne du module élastique latéral (Pa) pouiskutsain du sein, les

fibroadénomes et les masses cancéreuses.

Cette étude nous permet de constater que quaditaéint les tissus sains apparaissent
plus mous que les tissus cancéreux. Elle pourraiit-ptre permettre d’évaluer plus
précisément le module élastique puisqu’elle complém la caractérisation du matériau dans

une autre direction.

La thése de Sridhar soutenu en 2006 [SRIO6] temtecalculer les propriétés
viscoélastiques du sein par ultrason. La méthodeappliquée sur 3 patientes. L'essai de
corrélation réalisé avec du gel synthétigue ne pdatutir a une comparaison du fait de

I'hypothese d’'incompressibilité non vérifié.
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Figure 1.30 : Réponse au fluage en fonction du temps pour 55bt de force appliquée.

L’étude met en évidence (Figure 1.30) un effet uisgx qui pourrait fausser certaines

mesures s'il n'est pas pris en compte. Le fluage em évidence rend difficile la

caractérisation des composants du sein.

Sinkus et al.

[SINO5] ont proposé

I'’évaluation duodule de cisaillement

viscoélastique par élastographie in vivo, obserablt la Figure 1.31.

Shear modulus

Shear viscosity

1t (kPa) ¢ (Pas)
Breast cancer 29+03 24+1.7
Fibroadenoma 1.3+0.7 21+14
Mastopathy 1.2+04 0.8+0.3
Surrounding tissue 0.87+0.15 0.55+0.12

Figure 1.31 : Coefficients de cisaillement et de viscosité ection des pathologies.
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Figure 1.32 : Répartitions des coefficients de cisaillementeetidcosité en fonction des

pathologies.

Les résultats en compression et en faible défoamatiettent en évidence une relative

fiabilité du module de cisaillement et de la vistdgFigure 1.32).

La thése de Mallika Sridhar complete ces infornmatipar des mesures ultrasonics
(employées aussi au LMA de Marseille) (Figure 1.33)
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Figure 1.33 : Mesures ultrasoniques de la résistance mécaniquessues du sein.

Cependant il est a noter que ces études ne satligias le sein en traction. Les tissus
biologiques anisotropes et fibreux qui composensda se comportent pour beaucoup en
traction lors du soutiens statique contre la géavit

Comme nous venons de le voir, les méthodes emmoysmr obtenir une
caractérisation mécanique et géométrique du seinremmbreuses. On peut cependant noter
gu’elles se heurtent toutes a I'évaluation fiablend mesure de volume, et a la caractérisation
meécanique des composants du sein in vivo. Dansdeede la these, et plus particulierement
de l'application numérique du modéle, ces grandearg pourtant d’'une grande importance,
et 'imprécision qu’engendrent les incertitudes tpfaire varier les résultats en déformation
(du sein soumis a la gravité) de plus de 100%. logsement de plusieurs méthodes de

caractérisation sera peut-étre alors nécessaire.

b. La masse des seins

Le corps humain est composé d’environ 60% d’eaur m®i jeunes adultes, les

approximations faites sur les densités massiqueodgnes sont souvent pris sur la valeur
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unitaire de I'eau. Beaucoup d’articles ne mentionias la valeur de résultante de la gravité
appliguée. Vandeweyers a publié en 2002 [VANO2]dasité massique de 21 seins prélevés a
la suite de mastectomies sur 20 femmes (Tableau 1.1

Tableau 1.1 : Prélevements de Vandeweyers sur 21 seins

Patient Age BMI Breast| Breast Fat Fat Volume
Weight | Volume | Weight (%)
(%0)
1 45 17.9 200 210 11.3 21.1
2 66 27 550 600 16.1 28.2
3 63 19 340 300 10.5 15.6
4 55 21 120 160 37.6 56
5 46 21.5 350 350 6.1 12.3
6 83 30 765 830 14.5 26.3
7 44 18.3 110 110 6.2 12.2
8 27 23.2 620 600 3.7 7
9 75 18 200 180 7 10.4
10 56 21.2 320 350 15.8 28.1
11 61 24.6 255 220 6 14
12 63 26.3 420 500 24 40.3
13 65 28.4 500 500 6.1 12.3
14 48 25.7 130 150 22.1 36.1
220 250 18.9 33.3
15 46 19.9 350 350 6.6 12.4
16 58 28.9 670 670 19.1 33.3
17 58 25.8 750 750 13.4 24.6
18 54 23.8 700 700 16.6 29.8
19 41 20.2 150 180 25.2 42
20 46 28.2 1100 1200 15.3 28.1

Ces données permettent d’obtenir des masses valemigoyennes respectives de
500 kg/nt (R2= 0,10) et 1100 (R2=0,11) kgmour la graisse et la glande. Cependant il est &
noter que les seins sujets aux mastectomies etrésesa sont pas sains. En conséquence les
données récoltées, en plus des diverses facteutplioateurs d’'imprécisions comme I'age

ou I'lMC, sont difficilement exploitables avec prgions.

Vandeweyer détermine la quantification graissefigandans un sein par une méthode
expérimentale. 21 seins prélevés par mastectomie2@upatientes ont été étudiés. La
proportion de graisse sur le volume total du seinevde 7 a 56%, et de 3.6 a 37.6 en masse

comme on peut le voir dans le tableau ci-dessus.
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Si le but est de trouver un ratio glandes/graiaseteur précise tout de méme que les
valeurs obtenues ne sont pas représentatives mapldation car les sujets présentaient des
hypertrophies mammaires, de plus la partie des s#irdiés n’est pas représentative d’un sein
dans sa globalité. L'auteur conclu en disant quenal®breuses variables sont la cause du

rapport graisse/glandes dans le sein, et qu'dlest difficile d’'obtenir une tendance forte.

[.3. Les modeéeles éléments finis

Azar et al [AZAO2] ont proposé en 2002 un modelenatique de sein reconstruit
géomeétriquement grace a des images IRM, en utilisaa segmentation semi-manuelle des
niveaux de gris. Cette méthode (Figure 1.34) leupeamis de dissocier les principaux
éléments volumiques du sein, la graisse et lesddglanCe modéle fut développé notamment
pour faciliter les biopsies, puisque les tumeurs $ocalisées lors de la compression du sein
inhérente a la mammographie, le modele permet keleala position finale de la tumeur

lorsque la patiente est allongée sur le ventremaumgant de ce fait la précision du chirurgien.
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Figure 1.34 : Méthode utilisée par Azar et al. pour la constroictd’'un modeéle éléments

finis.

Cependant bien que le modéle comportemental fugldgpé en élasticité non-linéaire

compte tenu des grandes déformations lors des essipns, les caractéristiques employées

ne peuvent pas étre généralisées a tous les tyjpdforid. De plus, le modele fut

suffisamment simplifié pour permettre des calcafsides, de I'ordre de 14min pour le calcul

par éléments finis (avec les moyens numériquesgedue). Il faut également noter que ce

modele simplifié ne représente pas les conditiomitds du sein, comme l'influence du

muscle pectoral, et qu’il a été développé sur unbre restreint de poitrine.

En 2006 Balaniuk et al. [BALO6] proposaient unedicéon des déformations du sein

en vue d’aider les patientes dans le choix de lprotheses mammaire. La précision est alors

un critere d’'une grande importance dans leur étagdesi la simulation est une démonstration

réalisée a partir des meilleurs savoir-faire digiples, la prédiction ne peut se permettre le
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moindre écart de précision. Pour cela la méthodese sur une acquisition des patientes par

un systeme de scanner 3D (Figure 1.35).

Figure 1.35 : acquisition d’un torse par Balaniuk et al.

Cette méthode d’acquisition permet une grande i@t ne déforme pas le sein,
possede une excellente reproductibilité et fadilitidisation du modéle générée par la suite.

Pour Balaniuk concevoir un modéle complet de ssintrep complexe et difficile a
calculer. Il faut se restreindre & I'utilisation’go aura du modele afin de simplifier au
maximum ce dernier sans perdre en précision danggalication. Dans cette optique il a été
nécessaire de simplifier les surfaces limitant é&n sde sorte que le chirurgien puisse
facilement identifier les correspondances modedétfée notamment pour la position de
implant.

Le modéle de simulation a été développé pour egipdication spécifique et est basé
sur la Méthode des Eléments Radiaux (Figure 1.8@jte méthode qui differe des éléments

finis a été développée pour simuler de grandesaéfitons d’objet, méme en dynamique.
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Figure 1.36 : Le sein dans différentes positions par REM (Raieients Method).

La méthode a été utilisée pour simuler une marahesaut, sous gravité. L’auteur

avoue qu'un nombre conséquent d’essais seraieassaice pour valider I'outil.

En 1999 Wilson et al. [WIL99] proposent, dans so@mmire de these, un modéle
éléments finis d'implants du sein basé sur PATRAMBAQUS, ce dernier fut notamment
utilisé pour gérer les contacts et les fluides gmé&sdans le modele. Difféerents chargements et
contraintes ont été appliqués en faisant variemiériau, notamment le coefficient de
Poisson. Pour des valeurs comprises entre 0,4%48tiDn’a pas été relevé de variations
significatives en contraintes dans le sein. Cepatdes variations de module élastique de
'implant impactent plus grandement le sein par angmentation de I'ordre 8%. Une analyse
de linfluence de la rigidité des tissues de lianpi montre qu’en multipliant par 3 son
module cela engendré une diminution de 60% degaiatgs qu'il subit. Cependant I'étude
ne porte pas sur l'influence de ces prothésesesisdins.

En 2000 Cotin et al. [COTO00] ont proposé un mod&eride élastique pour la
simulation d’opérations chirurgicales pouvant prédés déformations et les efforts subis par
les outils chirurgicaux.

En 2001 Samani et al. [SAMO1] ont proposé un moé&enents finis de seins basé
sur lutilisation d'IRM. Ce modele a été dévelopgdur faciliter les interventions

chirurgicales comme le plantage de I'aiguille juada tumeur pour une biopsie par exemple.
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Le guidage de cette opération est basé sur laligatian IRM ou mammographique du sein.
En reconstruisant un maillage géométrique bas€IRM Samani propose une déformation
réaliste du sein sous compression, tel qu’il puigsee lors d’'une mammographie. Le modeéle
est hyperélastique pour pouvoir simuler les grartkfermations nécessaires a un modéle
réaliste, de plus les matériaux sont considérésmipecessibles. Le modéle ne prend pas en
compte la viscoélasticité, les simulations rechéesh sont en effet quasi-statiques. Le
maillage a été réalisé par une méthode ayantdaipoeuves dans la biomécanique des os. Les
éléments utilisés sont hexaédriques, comme soudans les modeéles biomécaniques.
L’'auteur précise que les éléments tétraédriguesvergents plus lentement en plus de
présenter des problémes de rigidification et deveayence dans les cas incompressibles.

Cette méthode de maillage automatique évalue edmen les contours de la
géométrie, ce qui peut poser probleme dans le gaseth puisqu’il n'est pas un organe
clairement délimité. L'auteur précise que d’autneéthodes similaires généerent des voxels
qui peuvent facilement faire offices d’éléments d&gkiques. Cependant de telles méthodes
font apparaitre des angles abruptes sur la géanételle-ci perd alors grandement en
précision, faussant les résultats de I'analyse §g@ments finis. L'article présente donc 2
méthodes différentes de génération de maillagetBBant 'IlRM. La premiere convertie les
voxels en éléments hexaédriques, la seconde esnatiemde d’interpolation transfinie plus
précise mais plus longue.

Pour réaliser ces maillages il est cependant nagicesde traiter les images IRM par
segmentation (Figure 1.37). En effet afin de dpti@r les constituants internes du sein, une
analyse des niveaux de gris doit étre realisée Aé distinguer la graisse et la glande le
logiciel AnalyzeAVW 2.5 a été employé, la segmentatprédéfinie étant adapté a une

analyse par éléments finis voulue par la suite.

Figure 1.37 : (Gauche) Une image provenant d’'un IRM et (drdi&edegmentation
correspondante.
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Afin de valider les maillages générés, un fantoniagar avec une inclusion
cylindrique a été fabriqué et analysé par IRM. b&atillon a ensuite été testé en compression
comme le serait un sein lors d'une mammographayarr X. Un maillage manuel, servant de
référence, a ensuite été réalisé afin d’avoir éméht de comparaison quant a la précision.

Leurs résultats montrent une meilleure corrélatdun modeéle utilisant l'interpolation
transfinie surtout en ce qui concerne l'inclusion.
Pour cela les modéles ont été corrélés par lisadgecourbe expérimentale, pour un
modéle Neo-Hookéan (Figure 1.38 et 1.39). L'autpugcise qu'’il est d’'usage de considérer

'ensemble des composants du sein comme hyperglasttependant vu le grand écart type
observable dans la littérature concernant ces reeduerait nécessaire d’avoir des analyses

IRM bien plus précises pour aboutir a des résulfialdes.

(gauche) Maillage d’'un sein & partir de voxelsexeluant la peau, (droite)

Figure 1.38 :
maillage de la peau correspondante.
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Figure 1.39 : (gauche) Maillage d’un sein par interpolation tfimie, et (droite) la déformé
du sein sous compression.
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Concernant la peau, elle-méme souvent considéréemmeo anisotrope et
hyperélastique, elle peut étre approchée par urelmasotrope et élastique linéaire pour des
déformations n’excédant pas 50% [TON76].

En conséquence, puisque pour I'application chinaigi prévue par les auteurs la
déformation de la peau n’excédera pas 50% de d&pkatt, un module d’Young de 10kPa et
une épaisseur de 1mm ont été appliquée. Il estax gae 'auteur ne justifie pas I'emploi de
cette épaisseur. L'auteur conclue que leur analgsessiterait d'avantage de seins pour étre
fiabilisée.

Dans une méme optique d’aide a la chirurgie, Azaaleont [AZA02] proposé en
2002 une méthode proche de celle de Samani etvalc Robjectif supplémentaire d'étre
suffisamment rapide pour permettre une utilisain@tantanée.

En 2004 Krol et al. [KROO04] proposaient un modédesgin déformable sur ANSYS
(Figure 1.40) fonctionnant bien a partir d'imagesoyenant de Scanner ou d’'IRM de la
poitrine si les conditions de contraintes en scamtelRM sont similaires. La procédure
nécessite des marqueurs fiduciaires de la peawramtola lésion suspecte, ainsi qu’une
réplique de la poitrine pouvant étre utilisé perdanPET Scan, et un positionnement trés
précis du patient pour empécher une variation tére de contrainte interne entre le scanner
et I'IRM.

Figure 1.40 : Composante du champ de déplacement calculé lelenbtie- pour le patient n
°1:a.Vue a 60°;b. vue de dessus.

En 2005 Roose et al. [ROOO05] ont développé un neott&limensionnel permettant
de simuler la forme du buste consécutivement aaugenentation mammaire. En appliquant
ensuite leur modéle pour tester la validité deiplus hypothéses, ils concluent en particulier
en 'homogénéité du sein et I'indépendance de teadéle a la valeur du module d’Young
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des matériaux utilisés. Précisons toutefois quemoelele utilise une représentation trés
schématique du buste selon une résolution stagtjuee s’applique qu’aux augmentations

mammaires.

En 2007, une équipe Coréenne (Seo et al. [SEOO@@valoppé un modéle de sein
numérique paramétrable a partir de I'analyse sigis d’acquisitions obtenues par scanner
3D. La patrticularité de leur approche réside dangisation d’'un ensemble réduit de points
nécessaires a la génération du buste (LEE04] et08h.TlIs appliquent ensuite leur méthode
a I'évaluation du volume des seins. Leur objecsif @e poursuivre le développement de ce
modele pour en faire un outil de quantification Hastes.

Selon une approche plus récente, Del Palomar diPAIL08] ont développé une
modélisation 3D du buste selon deux postures distn(verticale ou horizontale) (Figure
1.41) en I'absence de contrainte extérieure. Ceaigoest tout d’abord appliqué a I'évaluation
du module d’Young selon I'hypothese du sein homegéa valeur ainsi obtenue (3,9kPa) est
ensuite réinjectée dans la modeéle afin d’estimedi&formations consécutives au changement
de posture chez une seconde patiente. La comparavge des acquisitions tomographiques
est réalisée par superposition et met en évidemee déviation moyenne de 2,4mm sur
I'ensemble de la surface des seins (Figure I.4&lprSles auteurs, cette déviation démontre la
précision de leur modele. Ces travaux constituem bonne premiére approche de la
problématique. Toutefois en rapportant cette diénamoyenne aux dimensions du buste
considéré, il apparait délicat d’aboutir & la mé&oaclusion. En effet le faible volume de la
poitrine chez la seconde patiente compte tenue’aseplitude de la déviation (pouvant
atteindre 5mm), nous conduit a nous interrogetayorécision du modéle et par conséquent
sur la validité des hypothéses retenues.

Figure .41 - Mesure anthropdmétrique d’'une volontaire A. Lesatices entre les points de
références varient avec la position.
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Figure 1.42 : Déplacements subis par la modéle éléments firicgé pour obtenir la

géométrie réelle de la volontaire B obtenue a patéis données du scanner 3D.

Pathmanathan et al. [PATO07] et [PATO08] a développénodele compressible de sein
par éléments finis. Servant a prédire la localisatie tumeurs, elle se base sur des images
obtenues par IRM (Figure 1.43), et proposant un éwd’élasticité non-linéaire, ce modéle
propose une approche a trois composants : peagsgrglandes, et permet de simuler une
mammographie qui reste un examen souvent doulofregure 1.44).

MR images
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Figure 1.43 : Schéma de la procédure de génération du maillagasemble proposé dans
I'article est entierement automatique, exceptédadyation du muscle pectoral qui est

manuelle.

43



(c) (d)
Figure 1.44 : Simulation d’'une compression lors d’'une mammogeapka) Maillage initial

avant compression. (b) Compression du sein dapkatecranio-caudal. (¢) Compression du
sein dans le plan médio-latéral oblique. (d) Vieaiative de la compression dans le plan

médio-latéral oblique.

En 2009 Goldgof et al. [GOL09] publie un articleégpentant un modeéle de sein
prédictif des déformations lors d’'une mammogragkmporelle (Figure 1.45), poursuivant

ainsi le but recherché par Pathmanathan et al.
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b | c
Figure 1.45 : Modéle mathématique et simulation de la défornmatio sein. (a)Maillage du

sein ; (b) Simulation de compression en vue craaidal (Couleur blanche : forme naturelle
du sein avant compression, couleur bleue : formeain apres compression) ; (c) Simulation

de compression dans le plan médio-latéral.

En 2010 Hopp et al. [HOP10] étudiaient une aida Eb¢alisation de tumeur entre les
images mammographiques 2D et les images acoustRdestilisant pour cela un modele

éléments finis simulant la compression du seindtuae mammographie (Figure 1.46).

Figure 1.46 : (gauche) Mammographie par rayon-X. Le centre désen est m'érqué par un

petit rectangle, le centre de la Iésion marquéecapa déformation apparait avec une croix.
Distance entre les centres : 3.8mm. (droite) Sithutede la vitesse du son aprés
compression. La position de la Iésion localisée i@gion-X est notée par un cercle fin, la

position de la Iésion obtenue par acoustique esgoie d’'un cercle large.

Han et al. [HAN12] ont proposé en 2012 un modeldtiommposants de sein en
grandes déformations (Figure 1.47).
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(i) (b
Figure 1.47 : Modéle éléments finis de Han et al. simulant waiede compression.

En 2013 Canterbury et al. [CAN13] étudient une redi@gvméthode de dépistage du

g

cancer du sein basée sur l'imagerie des propriglaEsgtiqgues dans les tissus mous (Figure
1.48).

Kim) ¥ (m)
Figure 1.48 : Scan d’une Image numérique basée sur I'évaluatépropriétés élastiques

d'un sein avec une tumeur [CAN13].

En 2013 Zain-Ul-Abdein et al. [ZAl13] ont publié wamticle proposant une nouvelle
approche de la correspondance avec I'expérimeat&lc I'immersion de volontaires dans
'eau afin de simuler un effet « sans gravité »sdin. Un modele numérique a été développé

sur Abaqus contenant plus de 35000 éléments & gargcan d’'un mannequin. Ce maillage
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peut ensuite étre adapté a différents parametrdsuses afin de simuler un ensemble de
morphologies différentes. Ce modéle se composeede& domposants, la peau (avec une
épaisseur choisi de 0.5mm) et les constituantsneseregroupés en un composant. La peau a
été modélisée en éléments coques hyperélastiguesn@-Rivlin), quant au composant
interne il a été choisi élastique linéaire aveccaafficient de Poisson de 0.49 et un module
d’Young de 200kPa. La comparaison entre la simudagt I'expérience offre des erreurs

inférieures a 6% entre les déplacements des mamelon

Toujours en 2013, Vallier et al. [VAL13] ont progoan modéle de fantdme de sein
permettant de prédire la position finale du sens lbune radiothérapie. Pour ce modele une
épaisseur de peau de 0.5mm a été choisie avec duenYoung de 100kPa. L'intérieur du
sein a été modélisé homogene avec un module d'YdarZpkPa incompressible (coefficient
de Poisson 0.49). Pour simuler l'interaction efitnéérieur du sein et la peau deux conditions
limites ont été utilisées : un encastrement, etharele adhésive entre le fantdme et le buste
en polystyréne. Une étude sur I'épaisseur de la peansuite été menée en faisant varier
celle-ci de 0.5mm a 2mm pour une inclinaison dua se#5° par rapport a la gravité, pour les
deux conditions limites d’adhésions. L’épaisseurOdemm et la condition d’adhésion par
bande se sont avérés étre les modeéles les plus peer des déplacements de I'ordre de

8mm (simulés et observés).

Eder et al. [EDE13] propose une comparaison dérdifits modeles de seins en 2013.
En appliquant 12 propriétés mécaniques des comisodansein proposés dans la littérature
sur 18 volontaires modélisées a l'aide d’'IRM. Uremrer calcul annulant la gravité est
effectué avant un second simulant la position deffeigure 1.49 et 1.50). Cette simulation est
ensuite comparée a des relevés expérimentaux agghar balayage de surfaces 3D afin
d’estimer la précision du modéle. Les modeles dapmrtement hyperélastique ont montré
des performances supérieures aux modeéles élastiméasres qui ne peuvent excéder le

domaine linéaire de Hooke.

47



(: B 4

Simulation of 3-D surface scanin
standing position standing position

(" MRI prone position ) FE mesh +
+ geometry model boundary
generation conditions

P, \_

Validation

= ¥
Figure 1.49 : Vue globale du développement et de I'aboutissethentodéle 3D comparé.
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Figure 1.50 : Schéma I'algorithme itératif employé par Eder ket a

Parmi I'ensemble de valeurs utilisées les donnéstenmaux proposées par Tanner et
al. [TANO6] et Rajagopal et al. [RAJO7] [RAJO8] [RA0] ont montré des précisions
significativement (p<0,01) supérieures aux autresnées. L’auteur ajoute que la méthode
employé a l'avantage d’étre totalement non invasimecombinant la génération de volume

3D avec I'imagerie de surface et une analyse él&fanis automatisée.
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|.4. Conclusion

Comme nous venons de le voir de nombreux modelegrgues du sein existent.
Pourtant, si 'approche peut étre relativement lpeodans I'ensemble on peut noter de nettes
différences sur les hypothéses de modélisation @réps, notamment au niveau de la
représentativité des constituants du sein. Quiisrd internes comme la glande ou la graisse,
ou périphérigues comme la peau, ces constituamtdbleat tous avoir un impact non
négligeable sur le comportement mammaire. Dedh@gue hypothése réductrice peut réduire

la précision des modéles.

Cette synthese bibliographique nous permet cepérdamronclure sur deux points
importants : premierement que les problemes numésigle modélisation sont nombreux, et
gu'’il revient aux ingénieurs et chercheurs de mas@mla maitrise des constituants pris en
compte afin de minimiser I'erreur qu’introduit d’&h@e une hypothese réductrice au niveau
physiologique, tel que I'approximation de I'épaisséde la peau, ou la simulation d’'un sein
homogéne. Deuxiémement il faut noter que, mécanmeug les facteurs pouvant influencer
le comportement mammaire sont pour beaucoup défick évaluer. Ainsi, si la masse d’'un
sein est primordial sur son comportement statiquelymamique, elle reste une donnée
extrémement difficile & obtenir, tout comme la wsgabilité des hormones (variations de

volume de la glande mammaire) et des muscles @eot@ur ces mémes comportements.
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Chapitre II

Imagerie du sein et reconstitution

géométrique 3D
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I1.1. Introduction

Dans ce Chapitre on présentera les principes deadierie mammaire, le principe
physique et la reconstitution géométrique 3D aipdiimages IRM. Nous abordons ensuite
l'influence de la segmentation des niveaux de grisles réglages nécessaires a I'obtention
d’'un modeéle suffisamment précis pour étre utiliaélp simulation par éléments finis.

Comme on I'a vu au Chapitre I, la méthode tomogigh choisie est I'lmagerie par
Résonnance Magnétique (IRM) pour ses capacitésataniveau de la précisions que le fait
gu’elle soit non-invasif, ce qui facilite la vende volontaires pour la partie expérimentale.
L’IRM mammaire est devenue un examen incontournablpathologie mammaire.

L’examen IRM fournit des informations sur la vasoidation, améliorant ainsi la
sensibilité de la détection des tumeurs. Lors dgamen la personne est allongée sur le
ventre, les seins étant placés dans une antermbrde peuvent étre placés sous la téte ou le
long du corps, mais pour étre conforme a nos mesexpérimentales (Chapitre Ill) nous
avons choisi de les placer le long du corps. Stil@mombre de séquence et les réglages
demandés, un examen dure entre 20 et 40 minufgsdesouvent (Figure 1l.1). Une bonne
connaissance des indications de I'IRM mammaireugti$ation de protocoles rigoureux est
nécessaire a la lecture d’'une IRM mammaire, c’esirquoi nous avons travaillé avec des

sénologues et radiologues pour la mise en plaldexetoitation de ce protocole.

Figure 1.1 : IRM mammaire réalisé sur le ventre, avec les sgams une antenne

52



II.2. L'imagerie par résonance magnétique

11.2.1. Introduction

L’'IRM est une technique de diagnostic médical quirhit des images tridimensionnelles et
en coupe de grande précision anatomique. Elle &séebsur le phénomeéne physique de
résonance magnétique nucléaire. Il s'agit d'obselaerésonance magnétique nucléaire
(RMN) des protons de I'eau contenus dans l'orgamjistiest & dire la réponse des noyaux
soumis a un champ magnétique extérieur et a urimtan électromagnétique.

L'intensité recueillie pour un élément de volumex@l) dépend de la concentration de I'eau a
I'endroit considéré et on obtient ainsi une imag#inensionnelle de la répartition de l'eau
dans le corps d'un patient. Selon la méthode égilife contraste entre deux voxels peut étre
augmenté si les temps de relaxation des spinsaitesé(décrivant le retour a I'équilibre des
noyaux apres l'excitation) different dans les deares. Il est donc possible d'observer des
altérations des tissus grace aux différences desitdept de relaxation de l'eau. Elle est

constituée de quatre étapes bien précises dedanetinent :

1. Aimant principal (supraconducteur) : Pour obtenir la supraconditéticet aimant
est refroidi a I'aide d'hélium liquide entouré d@zliquide pour se rapprocher du zéro
absolu.

2. Les bobines de gradient Les gradients doivent réaliser une variatiorédine de

I'intensité magnétique le long d'une direction'dsgace. Compte tenu de l'intensité du

champB,, il ne s'agira que d'une variation. Cette variatia modifier la fréquence de

précession des protons. De ce fait, on pourraseraties coupes car seuls certains
protons pourront entrer en résonance avec l'ondie.r@ette variation de champ est
obtenue grace a des paires de bobines disposéssctianune des directions de
I'espace.

3. Chaine radiofréquence: Elle comprend l'ensemble des éléments qui interviennent
dans l'excitation des noyaux, dans la réception des ondesuRIane la sélection des
coupes. Les antennes d'émission ont pour objectif de déliveeexcitation uniforme
sur tout le volume exploré. En réception, elles doivent étre $emséim ayant le
meilleur rapport signal/bruit possible. Selon le type et la nearde I''RM, les
antennes peuvent étre d'émission ou de réception seulement, teshienx a la fois.

4. Informatique : Elle coordonne les différentes étapes de l'examen ainsi que la

reconstruction des images et leur post-traitement.
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[1.2.2. Historique de la résonance magnétique éaick

L’'imagerie par résonnance magnétique est une technique d’'imageriealeduohsée sur le
phénomene de résonance magnétique nucléaire (RMN, terme crée en 1930opdsdac
Rabi; prix Nobel de Physique en 1944). Ce phénoméne fut obgewda premiére fois en
1945 de fa con simultanée par deux équipes américaines, I'équipixd8lBch a Stanford
et celle de Edward Mills Purcell a Harvard, qui publiérent leurs edswdh 1946 (Bloch et al.,
1946, Purcell et al.,1946) (prix Nobel de physique conjoint®5R). Destinée a l'origine a
analyser la structure moléculaire, la résonance magnétique nucléairet pamalyse du
comportement des protons soumis d’'une part & un champ magnétigliautre part a une
impulsion de radio fréquence. Damadian (1971) posa les premiéresspde I'imagerie par
RMN en observant des différences de parametres RMN (les temps de relaedatiiert)ssus
sains et tissus pathologiques. La premiére image par RMNuhliép en 1973 par Paul
Christian Lauterbur (Lauterbur, 1973). De maniére indépendante, Paresfiddd proposa
une technique semblable utilisant des gradients de champ magngtau s'éparer
spatialement les signaux RMN (Mansfield et Grannell, 1973). Leavaux fondamentaux
pour I'émergence de I'imagerie par résonnance magnétique leur onkevatix Nobel de
médecine en 2003. Aujourd'hui, aprés 15 ans d'évolutiétiyl st devenue une technique
majeure de limagerie médicale moderne. En imagerie médicale, I''RM psitpplément
dédiée a l'imagerie du systéme nerveux central (cerveau et moelle épdesre)uscles, du
coeur et des tumeurs du fait de leurs richesses en hydrogéne. Gradéeentes séquences,
on peut observer les tissus mous avec des contrastes plusggiewées la tomodensitométrie
(Figure 11.2).

Figure 11.2 : IRM mammaire effectué en coupes transversales
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11.2.3. La résonance magnétique nucléaire

La résonance magnétique nucléaire (RMN) désigne une propriété de certgmsx no
atomiques possédant un spin nucléaire (par exemple 1H, 13C31PF129Xe...), placés
dans un champ magnétique. Lorsqu'ils sont soumis yonnement électromagnétique
(radiofréquence), le plus souvent appliqué sous forme d'impuldems)oyaux atomiques

peuventabsorberl'énergie du rayonnement puisridacher lors de la relaxation.

L'énergie mise en jeu lors de ce phénoméne de résonance correspond auamedré@s

précise, dépendant du champ magnétique et d'autres facteurs maéc@arphénomene
permet donc l'observation des propriétés quantigues magnétiqguesydes dans les phases
gaz, liquide ou solide. Seuls les atomes dont les noyawegest un moment magnétique

donnent lieu au phénomeéne de résonance.

La résonance magnétique nucléaire exploite le fait que les noyaux denscestatiopes
atomiques possedent un moment magnétique de spin. C'est ienliparte cas de l'atome
d'hydrogéne Hque l'on retrouve en grande quantité dans les molécules qui sempes
tissus biologiques comme l'eau,® et notamment les molécules du sein. En RMN (tout
comme en IRM), on place les atomes que I'on veut étudier dans ump chagnétique
constant. Les spins des noyaux atomiques tournent alors surém@snautour de leur axe et
effectuent un mouvement rapide de précession autour de I'axe du chamétimesy Cette
fréquence de précession est exactement proportionnelle a l'intensité@mip chagnétique.
On appligue alors a ces atomes une onde électromagnétique a une dgeermarticuliere
appelée fréquence de résonance ou fréquence de Larmor. En effet, pour que le champ
oscillant de I'onde électromagnétique puisse avoir un effet notablessspins, il faut que sa
fréquence soit ajustée au mouvement de précession de ces spins (pleédemésonance).
La fréequence de Larmor étant différente pour des isotopes atomifféeerds un choix

judicieux de cette fréquence permet de cibler quels atomes seront détectés.

En IRM mammaire, on utilise les atomes d'hydrogéne dont laidrég de résonance est
autour de 42 MHz/T, ce qui correspond a la gamme des ondes radieffeéE, |'atome
d'hydrogéne qui est constitué d'un seul proton, est tres abbodans les tissus biologiques du
sein et son moment magnétique nucléaire est relativement fort, cetoquiidaa résonance
magnétique de I'hydrogene donne lieu a un phénomene de résonancet teéSacile a
détecter. Méme s'il s'agit de phénomenes quantiques, on geprésenter, de fagcon imagée,
gue sous l'effet du champ magnétique statique, les momentsétigags de spin vont
progressivement s'aligner dans une direction initialement paralléleieccet donner lieu a
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une aimantation globale dans la direction du champdBe direction longitudinale. Cette
direction est noté z et l'aimantation longitudinale résultartaddition de tous ces moments

magnétiques M

Seule une tres faible proportion (environ 0,001 %) des momeatmétiques nucléaires
s'aligne dans la direction z, la trés grande majorité ne possedaeasientation stable en
raison de l'agitation thermique, néanmoins cette petite propatdospins qui « s'alignent »
est suffisante pour étre détectée, c'est pourquoi le reste des mamegrigtiques des

99,999 % restant qui statistiquement se compensent les umgres est négligé.

[1.2.4. Le principe physique de la résonance magnétnucléaire

e

Le phénomene de résonnance magnétique nucléaire repose sur les propgétigoes des
noyaux des atomes. Un noyau ayant un nombre impair de pratssede en effet un moment
magnétique. Ces noyaux atomiques tournent sur eux-mémes auttaxedrucléaire; cela
entraine une aimantation microscopique nptéappeléespin. Le spin est le vecteur qui
représente I'axe de rotation du proton. Le proton réagit donc comaipale magnétique. En
l'absence de tout champ magnétique, les protons s'orientent ral@atai. La résultante

magnétique de I'ensemble est donc nfilke0.

/
N
==y

Proton 3 Aimanl 7 AL \

Figure 11.3 : Moment magnétique et son orientation en I'absence de champs magimetiq
Placés dans un imageur a résonance magnétiquel ation du champ magnétique statique
constantB,, les moments magnétiques de spin des protonsédhantillon s’orientent d’une
facon particuliere autour du champ et se mettetttugner autour de I'axe z a une vitesse
angulaire @, :yéo avec y une constante caractéristique pour chaque noyamigie

différent ou rapport gyromagnétique de l'atome wdr® (pour I'hydrogéeney=
42.58MHz/T).
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En présence de ce champ magnétique, les momentgtitages prennent 2I+1 orientations

soit deux orientations podH (I1=1/2). Cette différence crée une composantgitadinale de

I'aimantation M, sur 'axe z (somme de tous les moments magnétideiespin de chaque

proton) MO:Z“. Cet écart de population est proportionnel a llgoge du champ
magnétique principal. Les déphasages qui existane ées différents moments magnétiques

de spin font qu’il N’y a pas de composante trarsalerdans le plan xy. La proportion de

spins dans le méme sens qgé estsupérieure a celle desspins orientés dans le sens

contraire (statistique de Boltzmann).

Bien que faible, c'est sur cette difféerence quebase le principe de I'lRM. Lorsque l'on

augmente la puissance du champ, on augmente Kratiffe du signal. Dans la réalité,

l'alignement des spins su?0 n'est pas parfait. Leur mouvement autour de I'B@eforme
un cbne, c'est lmouvement de précessianll peut étre apparenté a une toupie qui bascule
mais qui reste en équilibre de rotation. liéesse de précessiomle ces protons est la

fréequence de Larmor. Elle augmente avec l'intensité du champ.

Figure 1.4 : Polarisation des protons et mouvement de précession

Comme lindiqgue son nom, la résonance magnétiqueéaive utilise la résonance. La
résonance est une absorption d'énergie par unnsyséeune fréquence déterminée. Pour
I'IRM, I'énergie apportée va étre une onde de fegtioence (RF). Pour que le systeme entre
en résonance, il faudra que cette onde ait exactelmenéme fréquence que la fréquence de
Larmor.

On applique ensuite, dans le plan xy, un couranissiidal a la fréquence de résonance des
protons dans une bobine d’axe perpendiculairg.a&CBci crée un champ magnétique dgli
perturbe les moments magnétiques de spin. L'airtianteésultante M va basculer autour de

Bi. My se décompose en une composante longitudinalg ¢klon l'axe de B et une
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composante transversale ) Le champ B est appliqué pendant un temps trés court.
L'angle de basculement de l'aimantation est propontel a la durée d’'impulsion
0= yBltimpuIsion'

Quand le champ magnétique; st supprimé, laimantation revient dans sa pwsiti
d’équilibre. Pour représenter la relaxation, lesim@mnents des moments magnétiques de spin
et de [Il'aimantation résultante peuvent étre dessirans un repére xyz fixe.
A l'arrét de l'excitation par le champiBl'aimantation résultante écartée de sa position

d’origine revient a I'équilibre sous I'action de.B

On appelle temps de relaxation le temps que miewdiatation pour revenir a I'équilibre. On
distingue deux temps de relaxation: keoli temps de relaxation longitudinal (le long cexé
parallele a B) et le T, ou temps de relaxation transversal (le long deely.

La relaxation correspond au retour a I'équilibrd'a@enantation tissulaire. Elle s'accompagne
d'une émission d'énergie sous la forme d'ondes lRFeapstituent le signal enregistré en
RMN. Elle se décompose en deux phénomenes obéessks mécanismes trés différents : la
relaxation longitudinale qui correspond a la repousse de la composantdéudimale, et la
relaxation transversale qui correspond a la chute de l'aimantation trarssde. Cette
caractéristique permet abserver et de dissocier des matériaux différents de maniere
différente, et offre des opportunités de réglagedeeprécision qu’il convient d’étudier dans

'optique de réaliser un modele 3D de sein explidéa

La restitution de I'énergie lors de la phase dexaion s’accompagne d'une émission
d’énergie sous la forme d’'ondes RF. Ce signalect#l par une antenne réceptrice, constitue
le signal enregistre en RMN. C’est le signal decession libre, ou FID (Free Induction
Decay). Apres transformation de Fourier, I'analyke signal fait apparaitre 3 parameétres
fondamentaux caractéristiques de I'évolution dedantation :

1. fréquence
2. amplitude
3.  durée du signal

On parle de relaxation quand, apres absorptiorédergjie électromagnétique fournie par les
noyaux tendent a retrouver la position d'équilil?eur la relaxation, on va différencier les
composantes longitudinales T1 et transversales LE2contraste en IRM est da a la

différence entre ces deux temps T1 et T2.
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a) Relaxation longitudinale (T1)

Au fur et a mesure que les moments magnétiquesuratnt la direction du champ statique z,
le signal oscillant qu'ils émettent va en diminyguequ'a disparaitre quand tous les moments
magnétiques sont de nouveau alignés longitudinaienetest-a-dire dans la direction z. Le
temps que mettent les moments magnétiques nudéaraetrouver leur alignement
longitudinal (c'est-a-dire sur la direction z) esiptisé temps de relaxation longitudinal. En
notant My(0) la valeur a I'équilibre de I'aimantation longiinale (lorsque tous les spins sont
alignés), on peut donner la loi d'évolution denmfamntation longitudinale apres a avoir

appligué une excitation qui aurait fait basculersttes moments magnétiques au temps t=0 :

M, (t) =M, (0) @-e ™)

Puisque ce retour a I'équilibre suit une dynamigxgonentielle, il faudrait alors un temps
infini pour que tous les spins se retrouvent algyrmd définit donc comme temps T1 le temps

mis pour retrouver 63 % de l'aimantation longitadéna I'équilibre.

Ce temps de relaxation T1 dépend de l'agitatiorecubhire dans le tissu observé. Il suit une
courbe en U inversé : si I'agitation moléculairetess faible, les atomes d'’hydrogene mettront
du temps a revenir a I'équilibre (c'est le castissis durs comme les 0s). Si l'agitation des
molécules d'eau est trés forte, comme c'est lel@as les liquides comme le liquide céphalo-

rachidien, la repousse est aussi lente.

En revanche, si l'agitation est modérée (c'est@dliec une constante de temps autour de la
fréquence de Larmor) comme dans la graisse contéans le sein, alors le temps T1 est
relativement court. Ces différents T1 tournent autte 1 seconde pour champde 3 teslas.

La Figure 11.5 présente I'application de la relazatT1 sur un IRM cranien, ou on peut

observer que la graisse et les tissus apparaisspectivement en blancs et gris.

Signal A
Graisse Blanc
(hypersignal)

Tissus Gris

Eau Gris/Noir

T1 long

Alr, os Noir
(hyposignal)

temps

—
-

Figure 1.5 : Exemple de relaxation T1 sur un IRM créanien
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b) Relaxation transversale (T2)

Par ailleurs, I'agitation moléculaire contribuesawdsun autre phénomene : alors qu'en théorie
les moments magnétiques devraient tous tourneagnfcohérente autour de I'axe z comme
nous l'avons vu précédemment, l'agitation molécelaa faire que les atomes ne vont pas
étre dans un environnement physico-chimique cohstiadonc leur fréquence de Larmor va
elle aussi n'étre pas parfaitement égale a la érdopide Larmor théorique. Par conséquent,
les différents moments magnétiques vont avoir tecel@a se déphaser. Cela se traduit par une
diminution du signal lié a leur rotation synchraae cours du temps, dit temps de relaxation

transversale noté T2.

Ce temps T2 mesure la disparition de l'aimantatiansversale, c'est-a-dire de l'aimantation
résultant du fait que les moments magnétiquessamhrones dans leur rotation dans le plan

transversal, perpendiculaire g, BU ils ont été amenés par l'onde excitatricellaste B .

Il s'agit d'un phénomeéne qui suit une loi exporedletidécroissante observable sur la Figure
1.6 qui présente I'application de la relaxation & un IRM cranien, ou on peut observer que
la graisse et les tissus apparaissent maintenspectvement en gris clair et gris foncé.

t

M (t) = M,e T2

Signal

-

Eau Blanc
(hypersignal)

Graisse | Gris clair

Tissus EEskBines

Air, os Noir
(hyposignal)

T2 court

temps

Figure 11.6 : Relaxation T2 sur un IRM cranien

c) Saturation des graisses (f@atsa)

La saturation des graisses usuellement appeléeat-at® une technique permettant de
supprimer le signal de la graisse en IRM. C'estragthode qui utilise la Iégére différence de
fréquence de résonance des protons des atomegadjbype présents dans la graisse par

rapport a ceux de la molécule d'eau. Cette diffggaast d'environ 220 Hz (a 1,5 Tesla). On
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envoie donc une radiofréquence dirigée spécifiquerser la fréquence de la graisse afin de

la saturer avant de recuelllir le signal de la eues avantages sont:

- utilisable en pondération tant T1 que T2 ;

- permet de mieux mettre en évidence les prisesatiupirde contraste.
et les inconvénients sont:

- Tres sensible aux inhomogénéités de champ, lareiift@ de fréquence de résonance
étant trés ténue, si le champ magnétique a unernvat variable, la FatSat ne fonctionnera
pas bien. Ce probleme se pose souvent en cas jpe @ovangers meétalliques trop proches ou

méme en cas d’homogénéité limitée de I'aimant.

Le contraste est la traduction en niveaux de grisignal RMN. Ce signal est uniguement dd
a l'aimantation transversale car, pour l'aimantafangitudinale, il serait négligeable par

rapport a l'importance du charBp. Le blanc correspond a un signal élevé donc ayperh

signal. Le noir correspond a un faible signal danm hypo-signal. Lors de I'acquisition des
images, le signal RMN va dépendre de la densitgd#ens, directement du temps T2, mais
seulement indirectement de T1.

Relaxation T1 : Pour les tissus contenant de grosses moléculgsne la graisse, on
obtiendra un hyper-signal. En effet, le mouvementMnien de ces molécules est limité. Le
transfert d'énergie entre le spin et le réseaudminvironnant) est donc rapide. Comme la
relaxation est rapide, le T1 sera court, doncdeaisera intense.

Relaxation T2 : Pour les tissus sous forme liquide (eau) oneoblia un hyper-signal. En
effet, ces molécules ont un mouvement brownien mapb. La relaxation T2 sera donc lente,

ce qui entraine donc un signal intense.

Cette technique couplée a la relaxation T2 perro&tmment de faire ressortir la peau, et
d’observer précisément son épaisseur (Figure 11.7).
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Figure 1.7 : IRM mammaire en T1 (a gauche) et T2 Fat/sat (dtelro

I1.2.5. Encodage spatial des images

Pour obtenir une image 2D ou 3D, il est nécessderepouvoir différencier les réponses
provenant des différentes parties de la région idérge. Cette localisation spatiale est
obtenue en ajoutant un gradient directionnel demghanagnétique grace a un dispositif
supplémentaire, les bobines de gradients. On digtigénéralement la sélection de coupe (en

z), et 'encodage dans les deux directions restgmtet y).

La sélection de coupe correspond a une excitaélative. Elle est réalisée en appliquant un
gradient de champ magnétique dans la méme diregtier, de telle maniere qu’une seule
coupe soit excitée avec la fréquence de résonnexeete de I'hydrogene. Seule la coupe
considérée subit donc le phénomene de résonnactEaima (voir Figure 11.8).

L’encodage spatial est réalisé pendant le retoliécuilibre des protons excites. Il sert a
discriminer les protons suivant les deux axes ngstéx et y). Il est réalisé a partir d’'un

encodage de phase (localisation par déphasagerpompmel a un axe) et d'un encodage de
fréquence (localisation par décalage de la vitdeggrécession proportionnel a I'autre axe).
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Figure 11.8 : Encodage des images IRM

[1.2.6. Formation de I'image

L’encodage de I'image fournit un échantillonnagscdet dans le domaine fréquentiel (phase,
fréquence). lls caractérisent en partie l'acquisitiet la qualité de l'image reconstruite
(rapidité d’acquisition, sollicitation du systeme djyradient, sensibilité aux artefacts...).
L’'image est ensuite obtenue a I'aide d’'une tramstsr de Fourier 2D inverse, permettant de

passer du domaine fréquentiel au domaine spatial.

En modifiant les paramétres d’acquisition, en paltigr le temps de répétition entre deux
excitations (TR) ou le temps entre le signal d'&atmn et la réception de I'écho (temps
d’écho, TE), on peut modifier la pondération denbBige. En effet, les tissus ont des temps de
relaxation longitudinale (temps T1) et transverg@enps T2) caractéristiques. La Figure 1.9
donne des valeurs de T1 et T2 pour certains tidans un champ de 1 Tesla. Les écarts des
temps T1 et T2 mesures permettent de caractériley tissus en chaque élément de
I'"échantillonnages discret. On peut aussi danssgéagience modifier la valeur de I'angle de

bascule, introduire une impulsion d’inversion (hdsade 180°), etc...

Chaque séquence est alors une combinaison d’oredeadib fréquence et d’'impulsions de
gradients. Le choix des parameétres permet de feaole signal d’un tissu particulier, d’étre
sensible a la susceptibilité magnétique, de fagonme acquisition rapide, de favoriser une

résolution fine, de limiter certains artefacts, d&iorer le rapport signal sur bruit, etc... Il
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existe plusieurs dizaines de séquences différentds T2, Echo de spin, Echo de gradient,

Diffusion,... offrant un large panel de possibgit#exploration a I'imageur IRM.

Ti T2
Liquides > 1500 ms 2 1000 ms
Subst. grise 900 ms 90 ms
Subst. blanche 750 ms 80 ms
Graisse 300 ms 40 ms

Figure 1.9 : Valeur du T1 et T2 de certains tissus dans umghde 1 Tesla.
[I.2  Traitement des images : La binarisation

L'opération de binarisation consiste a comparerniggaux de gris des pixels d’'une
image avec une valeur seuil et de décider a qakltese (blanche ou noire) appartiennent ces
pixels ; 'image binarisée doit respecter le plaggelement possible I'image d’origine (Figure
11.10).

Figure 11.10 : Exemple de binarisation d’'une image

On distingue deux types de binarisation : par sewiependant de la position et par seull
dépendant de la position. La premiére méthode stnsi calculer une valeur de seuil

identique en tout point de I'image. Elle est rédie par 3 approches :

* Approche globale : le seuil est déterminé a partir d'une mesurebajé

(histogramme du niveau de gris) sur toute I'image.

» Approche locale: le seuil dépend d'une mesure locale calculéaisearfenétre et
intégrée sur toute l'image. L'algorithme de binatitsn fait le choix du seuil en

fonction du contraste moyen de I'image.
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* Approche hybride : le seuil est calculé en combinant les caradigues globales
et locales de l'image. On utilise comme mesurealld’histogramme et comme

mesure locale, la moyenne d'une fenétre autouhague point.

La deuxieme méthodologie de binarisation consistiivéser une image en blocs afin de
trouver des seuils spécifigues a chacun d’entre Baxs ce cas, le seuil est calculé pour
chaque pixel en fonction des informations conterdass son voisinage. Cette technique est

particulierement intéressante pour des images mieaste non-uniforme.

Il existe nombre de méthodes de binarisation, codarsegmentation d’Otsu [OTS79], déja
employé par [HALQO9]. Le but de cet algorithme esbinarisation d'images a niveaux de gris.
Ceci revient a séparer les pixels de I'image enxddasses, la premiere ayant un niveau

maximal (typiqguement 255) et la seconde un nivesuimal (0).

Cette méthode de binarisation nécessite au préalabtalcul de I'histogramme. Puis, la
séparation en deux classes est effectuée. On peert diores et déja qu'il est assez simple
d'étendre ce qui va suivre a un nombre de claskes important. Deux exemples de
traitements d'images est sont présentés sur Fifjdteet Figure 11.12. Sur la Figure 11.11,
on remarque la présence d'un bruit important danonid de l'image, qui peut nuire a la

précision dans notre cas d’application.

Figure 11.11 : Exemple d'une image seuillée par I'algorithme stOt
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Figure 11.12 : Exemple montrant les limites du seuillage par baithme d'Otsu.

La méthode d’'Ostu est d’avantage utilisée en toapgwe par rayon X ou le niveau de gris
est directement proportionnel a la densité des naaté et ou I'échelle d’Hounsfield peut
donc permettre d’obtenir des renseignements fiakedes composants si le niveau de gris
observé est normalisé par un fantbme placé a @téoryane observé afin d’'étalonner le
niveau de gris de I'image. Cependant, cette méttautipte le seuil & chaque image, sans
possibilité de choisir une localisation particutagur laquelle faire le calcul, des méthodes de
fiabilisations ont été développées, notamment p&YEUR et al. [MAY14]. De plus,
puisque I'IRM est un examen qualitatif il est diffe d’utiliser une méthode de segmentation
automatique méme de type Otsu.

La Figure 11.13 montre la segmentation de la gz seuil tel quel peut étre défini dans le
logiciel MIMICS, le niveau de gris moyen de la gs® apparaissant en vert. Si des
parametres de localités peuvent aider a fiabilseésultat ils ne permettent pas d’obtenir un
volume continu exploitable pour une reconstructdih utilisable en simulation mécanique.
Nous avons donc affiné la segmentation manuellemeatge par image, afin d’aboutir au

modele le plus précis possible.
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Figure 11.13 : Segmentation de la graisse d’'un sein droit paeaivde gris

La Figure I1.14 montre ce qu'une légére modificatides paramétres de segmentation
automatique peut engendrer en terme de reconstnu8d d’'un sein obtenu avant la venue
des volontaires, afin d’estimer les réglages optixnaCette imprécision non contrélée ne
pouvant étre tolérée pour une étude scientifiqlle, mnfirme la nécessité de réaliser les

segmentations manuellement afin que les modélestsiiéles.

Figure 11.14 : Influence de la segmentation sur la géométrieeain s

1.3 Génération d’'un volume avec I'algorithme Marching Cubes

Une acquisition IRM produit un volume 3D de donndest chaque élément est appelé
voxel (volume élément). Interpréter l'image coresish en produire une description
symbolique, c’est-a-dire a reconnaitre et a dédesedifférentes entités qui la composent.
Parmi les outils d’interprétation, Eegmentation(ou étiquetage) est un maillon crucial dans
de nombreuses applications et analyses quantiativee but est, a partir d’'une ou plusieurs
images, d’attribuer a chaque voxel une étiquette pa donner une description.

Le principe de la reconstruction de formes tridisiennelles a partir de piles d’images 2D

paralléles (coupes ‘sériées’) d'une structure anajoe se fait par des techniques de rendu
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surfacique ou volumique qui sont basées sur uneeetion automatique ou manuelle des

structures a reconstruire dans les images 2D (Eigus5).

Acquisition des coupes sériées

|

Segmentation
Extraction des RI

7

Application de 1"algorithme de
reconstruction

Figure 11.15 : Principe de la reconstruction 3D

Plusieurs facteurs influence la précision et laalitgs des méthodes de reconstructions 3D a
partir des acquisitions en coupes seriees :

e épaisseur des coupes,

» distance entre deux tranches d’acquisition suoeEss

* qualité de la segmentation,

» algorithme de reconstruction.
Il est évident que plus les coupes ne sont finesmpprochées, meilleur sera la précision des
reconstructions tridimensionnelles obtenues. Ui dae les images sont segmentées, il est
nécessaire de générer un volume a partir des tansiccessives d'IRM. Tout comme la
segmentation cette opération a été effectuée del'aiu logiciel MIMICS utilisant un
algorithme de Marching Cubes. Materialise's Inteva Medical Image Control System
(MIMICS) est un logiciel qui sert a visualisersgigmenter des images médicales (telles que

celles provenant des examens CT et IRM) et a gedéreobjets 3D.

[1.3.1. Principe du Marching Cubes

L'algorithme du Marching Cubes a été inventé pdrlEDRENSEN et Harvey CLINE [WIL
87]. Il s'agit d'une méthode surfacique permetthetraire une surface équipotentielle (iso-
surface) d'un maillage structuré et uniforme 3D.

Certains processus d’imagerie médicale (IRM, scabfeetc.) permettent de réaliser des
acquisitions de données volumiques. Cet échamiiga 3D donne des images composées de
voxels (Figure 11.16) :
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* Un pixel est un élément qui représente une unitsudace.
» Un voxel est un élément qui représente une unitétieme.
L’'imagerie médicale fournit essentiellement desgesen niveaux de gris, mais avec une

large dynamique : par exemple 12 bits par voxat, 4896 niveaux de gris (=9 avec un

scanner X.
T
Pixel = 1 ] 1 Voxel =
un point dans un point dans
une image 2D | une image 3D
L]

Figure 11.16 : Pixel et Voxel

Retrouver exactement les contours dorigine estossfble. On peut en obtenir une
approximation par des segments de droite, en teiatre eux les endroits ou le contour
coupe la grille. De plus, le caractére non conti®s données du probléeme empéche une
représentation exacte du champ réel, on ne peut dbtenir qu'une approximation de ce
dernier. Une méthode efficace particulierement béelaptée a ce type de probleme est
I'algorithme des Marching Cubes qui nécessite natant un temps de calcul relativement
faible.
L'objectif de l'algorithme des Marching Cubes est dréer le modéle 3D de la structure
anatomique d’intérét. Afin de représenter un volumhéaut avoir les coupes 2D sériées et
segmentées. Ensuite on fixe un seuil de densitd étassocie a la structure d’'intérét et on
divise I'espace en une série de petits cubes élgines (appelées voxels).
Nous distinguons les étapes suivantes:

1. Création d'un cube
Classement des sommets
Création d’'un index

Recherche la configuration correspondante des 4 prégtablis

a kb 0N

Positionnement du point d’intersection de la swfavec le cube par interpolation

linéaire

o

Calcul de la normale pour chaque vertex

™~

Interpolation d’'une normale pour chagque sommetiduagle
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8. Refaire les étapes pour les autres cubes.

1. Algorithme des Marching Cubes en 2D déterminer quel segment traverse un carré en
regardant pour chacun des 4 sommets s'il estéridnr ou a I'extérieur de la surface.

Un carré possédant 4 sommets, chacun pouvantdtra intérieur soit a I'extérieur de la
surface, il y a 16 (=2 combinaisons possibles pour un carré.

Probleme : Si les échantillons sont binaires (= « intérieubu « extérieur »), le contour
obtenu est trés grossier car les segments calgagsent par les milieux des cotés des carres.
Amélioration : donner aux échantillons une pondération (niveaugris) pour que les
segments calculés passent par I'endroit ou leabdeitcontour coupe la grille : le point
recherché sur un c6té est le barycentre des denmets de ce coté (Figure 11.17).

échantillonnage

ﬁ

Objet continu Représentation discréte

|~
RIGE I
4 1l *
E!!. S

Table des 16 cas. Le vert représente le En appliquant la table a la grille
contour et le bleu indigue le coté duguel d’échantillons, on obtient le
se trouve l'intérieur de la surface. contour en vert

70



Echantillons binaires Echantillons pondérés

o 0 o 0o o0 0o o0 0o 0 o 0 0 o o 0o o 0o 0
o1 1 i 4 1 0 0o 0 0 60 20 10 180 170 O 0o o
0 1 1 T 1 1 1 0 0 130 255 255 255 255 180 200 O
o 1 1 1 1 1 1 1 0 0 3 255 255 255 255 255 210 O
0o 0 1 14 11 0o o 0 0 210 255 255 255 250 O O
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 20 255 255 255 255 240 0 0
o 0o 1 11 oy o 0 A (] 0o o
o 0 o 0o o 0o o 0o 0 0o 0 0 0o o 0o o 0o 0
Echantillons binaires Echantillons pondérés

Figure 11.17 : Algorithme des Marching Cubes en 2D

2. Algorithme des Marching Cubes en 3D on traite les voxels par groupes de 8, formant
les 8 sommets d’'un cube. On cherche cette foisicmorceau de surface passant dans ce
cube. Etant données les valeurs possibles des @sv@intérieur ou extérieur), il y a 256
combinaisons possibles &2Le morceau de surface est calculé sous la fatengiangles
(entre 0 & 4 selon les combinaisons).

a) Définition de l'iso-surface

Une iso-surface est le lieu des points de I'espace lesquels une fonction est constante. En
imagerie médicale, les iso-surfaces sont utiligéest représenter des régions de densité
donnée sur des tomodensitométries tridimensionneiéemettant donc de visualiser de
maniere réaliste les éléments internes. Pour umérgion efficace de cette iso-surface,

I'algorithme Marching Cube est employeé.
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b) Etapes de fonctionnement du marching cubes

Le groupement des surfaces obtenues permet d’olfegrproximation du volume recherché.

Deux images 2D adjacentes fournissent les 8 pfwetsant un cube. Pour localiser la surface
dans ce cube logique, on applique |"algorithme deching cubes qui permet de déterminer
I'intersection de la surface avec ce cube puisepams cube suivant. La numérotation des

sommets et des arrétes d'un cube sont donnéedadBiggire 11.18.

7 7 4
o/
' 4
6 11 8
9 5
! 3
10 3}9 _______ 0
2.
- .-.'- ﬂ
2 1 1

Figure 11.18 : Numérotation d’'un cube

c) Détermination de I'index

La surface coupe alors les arétes du cube lorggu2 Vertex formant |"arréte sont de signes
contraires. Par la suite on doit créer une topelalgi la surface dans le cube, et puisqu’ily a 8
sommet dans le cube et chaque sommet est repréqent@eux états binaires 0 et 1, on a
alors 2 = 256 cas des surfaces qui peut se croiser dassulrcube ou 256 configurations
possibles de répartition des sommets, mais grédes aymétries de rotation et d’inversion des
points internes/externes, on peut se ramener odbgarations seulement qui donnent 15
topologies difféerentes de triangles. Chaque configion correspond a un ensemble de
facettes tracées a I'intérieur du volume, maisésence de nombreux cas symétriques permet
de se ramener a 15 configurations de base (Fidur@).l On traite ensuite chacune des 8
valeurs scalaires comme un bit dans un nombreret¢ie8 bits et si la valeur scalaire est
supérieure a la valeur de liso-surface signifignil est a l'intérieur de la surface, le bit

correspondant est mis a 1, sinon il est mis a 0.
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Figure 11.19 : Les 256 combinaisons peuvent étre ramenées arflyomtions des
polygones par rotations et inversions

On peut reconnaitre le modéle affecté a chaquel @opartir d'un index crée en fonction de
leurs sommets. La valeur finale apres le test desir@s est I'index de la bonne configuration
polygonale dans le tableau pré-calculé. Finalemdrdgue sommet des polygones créés est
placé a sa position finale le long de l'aréte dbegien interpolant linéairement les deux
valeurs scalaires connectées par cette aréteRiguire 11.20).

== [Wvive[vs[w[wa[a[ ] N nnnoonon

Figure 11.20 : Creéation d'index

d) Détermination des intersections

On peut reconnaitre I'ensemble des intersectionsesuarrétes des cubes a partir d’un index
crée en fonction de leurs sommets. L'index sergainteur dans I'Edge qui est une table

intermédiaire de 256 éléments. Les entrées de eh@gment de la table font 16 bits:
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» 12 bits sont utilisés

* 4 bits inutilisés pour des raisons de commoditfegberformance
Cette table permet de savoir quels points sontcallea grace a l'interpolation linéaire et évite
ainsi les calculs inutiles. Par exemple si danguwlre les sommets 0 et 2 appartiennent a la
surface alors l'index est : 00000101 sa converdams la base 10 est égale a 5 donc cet index
correspond au 5eme élément de I'Edge table.
Edge Table=[0x000, 0x109, 0x203, 0x30a, 0x8R60f,...0x109, 0x000]
lindex Ox50f vaut :

0/0{000|1]0{110/0(0(01]1]1[1
3140 3 &3 4 X3 4 G

Les arréte9, 1, 2, 3, 8 et 18ont coupées par la surface.

e) Interpolation de I'emplacement des points d’indections

Pour chaque pointe du triangle, on cherche l'engmteant du sommet sur l'arréte par
l'interpolation linéaire des valeurs du voxel.
T-V(i
)ora] TV
V(i+1)-V()

avec T : est le iso-value ou la valeur de la densitéest le numéro du sommet de I'arréte

intersectée et V[i] : est la valeur scalaire cqyogsl & chaque sommet.

f) Détermination des triangles a tracer

A partir des points d’interpolation calculée on peeconstituer les triangles permettant la
représentation de la surface du volume a détermimeappelle ceci procédé de triangulation.

Un Voxel élémentaire (cube) ne peut contenir gtrgabgles au maximum (Figure 11.21).
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Figure 11.21 : Procédé de triangulation

Le schéma bloc des différentes étapes de I'algogtmarching cubes est donné sur la Figure
11.22.

3 . .
Lecture Formation et Détermination
— vertex "
des coupes| lecture voxel » de l'index
d'images par voxel (8bits)
v L ]
Pour chaque vertex : Rom
-coordonnés selon X,Y et Z (edge table)
-Valeurs d'intensités(V)
1 (12bits)

Calcul des points d'intersection sur les 12

arrétes

Triangulation

lSurface du

volume a

déterminer

Figure 11.22 : Les étapes de I'algorithme du Marching Cube
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Afin d’'obtenir des séries d'IRM réalisées sur dedowmtaires, il a été nécessaire de
mettre en place une étude clinique réalisée da@eld’'une entreprise spécialisée. En effet,
une telle étude est longue et difficile & mettrepkate tant elle nécessite la mise en ceuvre de
nombreux intervenant (sénologues, radiologues, owésleindustriels, volontaires). La mise
en place d’'un cahier des charges a permis d’obtenganel de volontaires et la création d'un
protocole précis, prenant en compte le déplacechepanel jusqu’a I'hdpital ou s’est réalisé
les examens d’IRM, et sa venue a I'lFTH de Troyas pfacquisition 3D (Chapitre IlI).

Les volontaires ont été répartis en plusieurs gesugdfin de faciliter la mise en ceuvre
des différentes étapes. Le protocole IRM dure envirb30 par volontaire compte tenu des

nombreux réglages de segmentation demandé, le eamportant d’images, et la résolution.

[1.3.2. Reconstitution 3D a partir des données IRM

Dans le cadre de notre modélisation, nous avonsictiatiliser des images IRM car
elles offrent un meilleur contraste que les imagé&sau niveau des tissus mous tels que les
glandes, la peau et les ligaments. Afin d’obtees tnages de qualité suffisante, un protocole
d’acquisition doit tout d’abord étre établi. || dam des structures anatomiques a mettre en
valeur dans I'image. Il est le résultat de longsaesavec les machines IRM. Généralement,
ce travail se fait en collaboration avec les ramjaks qui, par leur expertise, permettent de
définir le meilleur protocole possible. Le protogotjue nous avons utilisé, a été établi afin de

mettre en évidence de facon simultanée les tissws et osseux. Il est défini comme suit :
1. Reésolution XY =0,7813mm
2. Résolution Z = 2mm (ce qui correspond a l'espacésm@ne deux tranches).

3. La réduction de triangle est réglée sur une tot&ate 0,0977mm et l'angle d’aréte a
10°.

4. Pour le lissage aprés reconstruction : les peétaild de 0,5mm ont été lissés, et les

trous inférieurs a 5mm ont été rebouchés.

76



77




Figure 11.23 : Etapes de reconstitution 3D des bustes a parimage IRM

- Application : Suivant la taille du buste les séqces font environ 100 images (jusqu'a 170)
pour un total d'environ 400/500 images par voloatgpuisqu'il y a 4 réglages), réglages T1,
T2, T1 fat/sat et T2 fat/sat.

Ces acquisitions ont été faites en utilisant legages habituels des sénologues, les
relaxations T1 et T2 FatSat permettant d’observecdestituants internes du sein. Il apparait
alors rapidement lors de la reconstruction que del@te généré est bien trop complexe pour
pouvoir étre exploité dans un logiciel d’élémentssfen vue de réaliser une simulation tant
de petites surfaces apparaissent lors de la reootien. Il est alors nécessaire d’effectuer un
lissage contrdlé éliminant les longueurs de sugfaoirieures a 1mm, comme le montre la
Figure 11.24.
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Figure 11.24 : Simplification de la glande d’'un sein

Le sein reconstruit a l'aide la segmentation mdeuest montré sur la Figure 11.25. Ce
modele a ensuite servis a des simulations dans G MBultiphysics permettant de mettre
en évidence la nécessité d'avoir une meilleure luéso d’'IRM que les réglages
habituellement utilisés par les radiologues, notammafin d'éviter I'effet d’escalier

observable sur la peau.

Figure 11.25 : Premier modéle reconstruit & partir d'IRM

De plus, il est apparu que les glandes représestgdas coupes schématisées habituellement
employées en médecine n’étaient pas représentatve® que nous allions obtenir par la
méthode de reconstruction. En effet, si les glaraggsaraissent physiologiquement comme
semblables a des sphéres de tailles et de dispemicerses, a I'IRM elles apparaissent dans
leurs globalités dans le réseau fibro-glanduldiee Figure 11.26 montre donc 3 poitrines des
10 volontaires qui ont été reconstruites par laha® énoncé ci-dessus et en utilisant des
réglages d’'IRM adaptés a une telle applicationp@ut noter la plus grande précision obtenue
et I'absence presque totale d’effet d’escalier (doeamment & un plus grand nombre de

tranches lors de I'acquisition).

CAS1 CAS 2 CAS 3
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Figure 11.26 : 3 des 10 cas reconstruits par la méthode tomogoaeh

La Figure 11.27 présente la reconstruite en 3Dadigdau du CAS-1 isolée avec le réglage de
relaxation T2 FatSat.
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120 mm

Figure 11.27 : Peau du CAS-1 reconstruite en utilisant le réglagd-atSat
[1.3.3. Les ligaments de Cooper

Comme nous l'avons vu (Chapitre I), les ligamenispgnseurs de Cooper peuvent
jouer un rdle important dans le comportement mégsnidu sein. Fort de ce constat nous
avons tenté de généré un modele 3D prenant en eongd ligaments, méme si cela
complexifie le modele. La Figure 11.28 présente unage faisant apparaitre un ligament de
Cooper. Mesurant environ 1mm d’épaisseur, les leg@sine peuvent pas étre reconstruits
précisément avec les réglages de Résolution Z que avons utilisé (2mm). En effet, d’'une
image a l'autre le ligament peut apparaitre ou aliaire au milieu de sa longeur, sans que

I'on puisse connaitre son orientation.

Une Résolution Z de 1mm permet d’observer les ligasnde Cooper et de suivre plus
facilement leurs orientations, mais comme nousofavdit la respiration des volontaires
entraine des pertes de précision plus grande (isnfigas) sur une proportion importante
(environ 50%) des images obtenues. Pour ces raisons n'avons pas proposé de

modélisation prenant en compte géomeétriquemetig@sents de Cooper.

81



O

@

Figure 11.28 : Ligaments suspenseurs de Cooper visibles sumuage IRM

1.4 Conclusion :

Comme nous venons de le voir I'lmagerie par RésoomaMagnétique est non
seulement un outil tres puissant a disposition dgps médical, mais il est aussi une
opportunité pour les biomécaniciens de générer élésnents complexes d'ordinaire
inaccessibles et ce de maniere non invasive. Dg plel modéles de grandes précisions ne

sont limités qu’au temps accordé a la réalisatmtacgsegmentation et de la reconstruction.

En effet, certains IRM sont tellement performante®grdela d’'une certaine précision
le modele généré est moins précis du fait de lgina@sn des personnes subissant 'examen,
et donc bougeant trés Iégérement entre deux pteselichés. De fait, un modéle 3D généré a
partir de clichés d’'IRM adapté est limité par cetéar humain d’'une part, et par le facteur
temps de traitement de I'autre. Il pourrait étrgissgeable dans I'idéal de réaliser un modele
prenant en compte les ligaments suspenseurs deeCpopsque certains réglages d’'IRM
permettent de les observer, cependant il seragssére de segmenter trés précisément, et
donc sans doute manuellement en partie, chaquadigid. Pour une reconstitution finale en
3D sans doute biaisée tant la dimension sembléepvant les mouvements de respiration
des personnes subissant 'examen. En I'état noussadonc optimisé la segmentation et la
reconstitution 3D afin qu'un écart sur I'un ou lterin’ait qu’un faible impact sur le modéle

3D final et son application a la méthode des élésniemis.
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Chapitre III

Méethodologie expérimentale de mesure et

reconstitution surfacique 3D des bustes
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Ce chapitre 1l est dédié a la présentation de &hodologie (protocole et cabine)
expérimentale de mesure sans contact de la moigbothu buste nu, avec pour finalité
d’entreprendre une reconstitution surfacique 3Dlleédes bustes. Les objectifs de la

reconstitution 3D du buste féminin et des seing suiitiples, on peut citer ;
1. La création d'une base de données morphologiquesngdrable.

2. La modélisation comportementale en statique du peirr prédire les déformations

des tissus pendant les opérations chirurgicalekesobiopsies.

3. La simulation du comportement meécanique du seinmsuaux accélérations

résultantes d’'une activité physique.

4. La prédiction de l'efficacité des soutiens gorge, derformance du maintien, la
perception du bien aller au porter et la déternonates limites du confort du point de

vue de la pression exercée par le produit surrigsco

[11.1. Introduction

Des études révelent qB9% des femmes portent un soutien-gorge mal adapte
leur taille. Or les professionnels de la lingerie corsettetieles vétements balnéaires n’ont
pas de référentiel « absolu ssur la morphologie du buste féminin (forme, dimens). La
précédent€ampagne Nationale de MensurationglFTH, 2005), réalisée sur des personnes

portant leur soutien-gorge est considérée comeeploitable pour la lingerie - corsetterie

Le marché de la lingerie arrive a maturité, et mesnbreux professionnels doivent
répondre awexigences d’une clientélevolatile, qui accorde autant d’'importance au prix
gu'au confort et a I'esthétique du produit. Lesfpssionnels doivent donc trouver d’autres
moyens de fidéliser leur clientele pour mainteeirrs parts de marché athélioration du

confort au porter est un de ces moyens.

Sur un plan stylistique, les designers de la psié@s manquent d’outils CAO leur
permettant de concevoir un produit en gérant aiklés impératifs fonctionnels de maintien
exigés par le corps médical, et les aspects egtieSti Les outils actuels impliquent des
mannequins numeériques rigideset n’integrent pas laléformabilité du sein sous la
contrainte du bonnet La conception ne peut se réaliser que par tatnanteet essayages

successifs.
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Les industriels attendent d’'une part lesinformations sur la morphologie
(mensurations, volumes et formes des seins) ebleportements statiques et dynamiques
et d’autre part les outils de CAO et de tests depleormité au porter ainsi que les méthodes

associées (normes).

La phase finale de chirurgie réparatrice oncologige est une étape importante pour la
réinsertion psychologiquede la convalescente. Aujourd’hui les protheses maimes sont
constituées de matériaux comme les silicones amns@hysiologiques dans l'unique but de
redonner une forme esthétique a la poitrine.rendu portant principalement sur I'aspect
statigue de la posturelintroduction de considérations dynamiquesne peut étre que
bénéfique.

Dans le domaine de lanodélisation comportementale du seinles recherches
antérieures ont porté sur les tissus pour prédsedeformations pendant les opérations de
biopsie Le comportement mécanique du sein soumis aux ad&eations résultantes d’'une

activité physique n'a dongas encore été étudié.

Dans le cadre du projet BRAMMS (voir organigrammeguFe 11.1), les objectifs sont

triples :

» Développer des moyens (équipements et méthodesyud&tion du buste féminin
afin de permettre une reconstruction de la surfdidbea la fois pour mesurer et
caractériser la morphologie, et pour développer alggs logiciels en collaboration
avec la modélisation dans la finalité d’outils dmception numérique des articles de

corsetterie, voire de moyens utiles a la chirurgparatrice.

» Développer des modeles comportementaux statiqdgnetmique pour la conception

d'articles, et la simulation virtuelle.

» Développer un simulateur capable de reproduireniesvements de la poitrine d’une
femme en activité physique et de mesurer les effietsette activité sur le maintien de
la poitrine. Corréler les résultats évalués sursilaulateur avec des perceptions
pendant le porter.
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Figure Ill.1 : Organigramme du projet BRAMMS

[11.2. Acquisition des morphologies : définition duprotocole et du matériel

La numérisation du buste nécessite des moyensfigpes. L'IFTH possede déja un
scanner 3D (Human Solutions) avec lequel a étéséeala campagne nationale portant sur le
corps complet en vue de la mise a jour des bar@éteesiensurations datant de 1976. Ce
scanner présente I'inconvénient d’obligation d’infitité pendant une vingtaine de secondes.
La respiration introduisant de Iégéres perturbatijoigées a priori nuisibles nous a conduit a
envisager I'étude d’'un nouvel appareillage plusgrarant compte tenu aussi de I'objectif
final du projet. Cette cabine doit présenter uraci@re d’'instantanéité de prises de vue avec
la possibilité de capter la morphologie sous dififés angles de vision voire en dynamique

(changement de position et mouvement lent pourdssins de la modélisation).

Une étude comparative des techniques de numénsaté&ié réalisée par Homometrica
Consulting «Etude sur les solutions technologiques pour la migatton des nourrissons ».
Le résultat de I'étude, portant sur I'analyse corapiee de 12 systémes, met en évidence

deux systemes InSpeck et 3dMD, avec un avantagenSpeck car il integre le scanner et
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'outil de mesure, ce qui en fait un outil de dépmiement tout a fait adapté a notre

problématique (Figure I11.2).

produit sync. | temps | volume | precis. surf. | texture | design | exper. | impon. prét | jugement
InSpeck 4+ + 4+ 0 ++ + +4+ ++ +4+ 4+ +4+
KonicaMinolta ++ - ++ + 0 + + + ++ ++ +
VX Tech +4+ +4+ +4 0 0 + ++ 0 - +4+ +
3dMD ++ ++ - 0 + + +4+ +4+ + - +
Polygon Tech - - ++ ++ +4 0 0 0
Vialux - ++ 0 ++ 0 0 + + 0
ScanSystems - - ++ + - +4+ - 0
GFM - +4+ - +4 + +4+ - + + - +
3D-Shape - ++ - +4+ 0 - + 0 +
Breuckmann ++ + - + + 0 - + + - +
Eyetronics ++ 0 0 + + + 0
RSI ++ 0 0 0 + 0

symnc. multiples unités synchronisables

temps temps d'acquisition

volume volume d'acquisition

precs. précision, résolution

surf. résolution surface

texture image texture

design design, arrangeable

Exper. expérience entreprise

import. importance enfreprise

prét prét a |'utilisation

Figure Ill.2 : Etude comparative des systemes de numérisation 3D

Pour permettre la numérisation de bustes réelsydme d’acquisition surfacique 3D
par une technique de projection de lumiere stréetunSpeck (Figure 111.3), basé sur
I'utilisation de caméras prenant des photos recomnss par post-traitement pour I'obtention
de lI'objet & numériser en 3D, a été utilisé darttecthése. Ce systeme a été choisi car |l
permet une acquisition d’'objets se déformant légerd, comme le corps humain durant la
respiration, du fait d'une prise de photos instaééa De plus, cet outil est suffisamment

flexible pour pouvoir acquérir le buste dans plussepositions [GARO5] et [SINO9].
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Figure I11.3 : Photo des caméras du systeme InSpeck

Pour visualiser et reproduire le mouvement de I&ripe pendant une activité physique
par exemple, la modélisation mécanique du seimé&stssaire et incontournable. Le premier
objectif de cette conception technique est de talda déformation du sein lorsqu’il n'est
soumis a aucune sollicitation hormis celle de lavijé, et le second est de calculer la

déformation du sein lorsqu’il est en mouvement.

Le développement d’'un simulateur d’activité instant& permettant de reproduire les
mouvements du buste pendant une activité sporsiveécessaire afin d'évaluer d'une fagon
objective la qualité du maintien et le degré defadrd’'un soutien-gorge. Pour arriver a cet
objectif, une table basculante a été spécialemémeldppée (Figure 111.4). Le cahier des
charges de la table est alors le suivant :

* Inclinaison de -45° & +45° par rapport a la vehticaoriginellement il était prévu de
pouvoir placer les volontaires a 90° mais apreseibau corps médical cela aurait été
refusé par le comité d’éthique. Pour permettreédéfiits poids et gabarits, un contre
poids a été installe.

* Axe de rotation réglable pour correspondre au nivaEla poitrine : pour fiabiliser les
résultats il est nécessaire de minimiser les déplaats des objets pour que la
distance aux caméras soit constante.

* Minimiser les parties cachées du corps : notamraeatter au maximum les pivots
pour ne pas cacher la poitrine.

* Maintien assurant la sécurité des volontaires afmsune bonne visibilité de la
poitrine.

e Position des volontaires : bras le long du corgsnroe demandé dans I'examen
d’IRM.

e Systéme de mise en rotation facile et non réversilglour garantir la sécurité des
volontaires il est nécessaire s’assurer gque llraision serait non réversible une fois

I'effort enlevé. Un réducteur a vis sans fin ae&tgployé a cet effet.
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Figure 1.4 : Vue 3Det photo de la table basculante

[11.3. Analyse et protocole de la méthode d’acquision des morphologies

Afin de réaliser le protocole et la calibrationl@dgpareil de mesure, il convient de faire
une comparaison des mesures prises sur le busteetigament et via le logiciel d’InSpeck.
Ce logiciel permet de traiter des nuages de pqmwoisr développer un modele 3D. Les
modeles générés par le scanner 3D InSpeck peuvsntuélisés pour I'animation, la

simulation, et le calcul par éléments finis.

Cette étape de protocole permettra de veérifierlgueethode est fiable et qu’elle fournit
des valeurs conformes a la réalité en termes dandiss notamment. Si les distances sont
erronées, la position de chaque point de la surfacduste I'est aussi. Cela poserait un
probléeme majeur puisque la déformation du seintraé/aluée par rapport a I'évolution de la
position de certains points de références. Pauita sous étudierons le positionnement des

caméras — hauteur et angles.

Une position optimale des caméras doit permettra@sigliser au mieux la poitrine et le
sillon sous mammaire, tout en assurant un traitéhes images (estimation de la profondeur
et reconstruction des modéles 3D notamment) saogsnauanomalie. Une validation des
résultats (position des cameéras, angle d’inclimaida buste) sera ensuite réalisée avec la
table basculante. Afin d’étre sir de ['utilité @detable basculante nous avons testé la méthode
en inclinant le mannequin pour représenter lestwdifftes inclinaisons de la table. L'axe

d’inclinaison de la table basculante ne sera pasdme que celui du mannequin plastique
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employé pour les réglages, celui-ci étant un maminegomme trop grand (seul mannequin a
notre disposition). En effet, le mannequin baseueiveau du bassin alors que la table sera
réglé de maniére a ce que la rotation se fassataurade la poitrine (limitant les variations de

distances poitrine-cameéra).

Pour simuler le gabarit de poitrines de bonnet Csopeérieures, le mannequin a été
équipé d’'une brassiére sur mesure permettant derples poches plastiques remplies d'eau
(Figure 111.5). Les dimensions utiles du buste sensuite prises manuellement par trois
personnes différentes et serviront de comparaisan Ilps mesures effectuées avec le systeme
InSpeck. Ces dimensions montrées dans le Tablddu dbnt mesurées avec les outils

habituels de corsetterie spécialisée.

Tableau I11.1 : Dimension du buste plastique prise manuellement

Tour de poitrine (cm) 101.10
Tour de sous-poitrine (cm) 80.00
Droites Projetées
20.5 20.5
Distance entre les points de repéres (cm)
23.3 25.1
24.6 26.6

Figure IIl.5 : A gauche : Tour de poitrine (jaune) et Tour de spoisrine (bleue), A droite :
distance entre les points de repéres
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[11.3.1. Acquisition des images et calibration

Le but de cette étape est de placer les volontairesine table basculante de facon a
obtenir plusieurs acquisitions ; en position veigcd’'une part et en positions inclinées
d’autre part. Ces différentes inclinaisons permattensuite de comparer le déplacement et la
déformation des seins dans différentes positionsy n déduire les caractéristiques des
différents composants du sein (Chapitre V). Gratetidisation de plusieurs cameras (Figure
l11.6), le logiciel InSpeck FAPS permet de recous® le buste pour chaque inclinaison.
Chague image 3D est ensuite positionnée par rapparautres et un modéle 3D complet est

alors créé.

4 :
n §

ist to Acquire

Figure 111.6 : Acquisition par 3 caméras

Pour positionner les images les unes par rappargatres, il est nécessaire de calibrer
le systeme. La mire de calibration peut étre cawsiel comme une cible utilisée pour

permettre aux caméras de se repérer dans 'espaed 111.7).

Figure Il.7 : Calibration avec 3 caméras

InSpeck FAPS permet de commander les cameras quiad d’abord positionnées de
la fagcon suivante dans notre cas : au moment dguisition, des franges sont projetées sur le

mannequin, ce qui permet au logiciel de captefarthation de ces franges tout le long du
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buste et d’en déduire une représentation 3D darface. Ensuite, la définition de points de
références, appelés points parallaxes (Figure) ll@ le buste permet d’améliorer la qualité

du modele et d’obtenir un résultat précis.

Figure I11.8 : Points parallaxes sur le mannequin
Le traitement des images se fait en plusieurs étape
» Etape 1 - Prétraitement : Cette étape permet de définir la position des podd

références appelés points parallaxes. Une foisptests sélectionnés, le logiciel
détermine leurs coordonnées X et Y.

Ces points sont utilisés pour définir leurs profemd (Z) par rapport aux cameéras, et

pour en déduire la profondeur de I'ensemble destpdormant la surface du buste.

La direction Z correspond a la direction perpenidice a la lentille de la camera, et sa
valeur représente la distance entre la camerabetshe.

» Etape 2 - Sélection des zones d'intéréiCette étape permet de séparer le mannequin
de son environnement, voire méme une zone paéieudu buste par rapport au reste

du mannequin (Figure 111.9).
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Figure 111.9 : Sélection des zones d’intérét du mannequin

 Etape 3- Traitement: Le traitement de l'image consiste a traiter les rob@s
obtenues lors du prétraitement, dans la zone dweréfe sélectionnée. On obtient
alors un gradient de couleurs qui détermine lagmdéur de chaque point du buste
(Figure 111.10).

Figure 111.10 : Gradient de couleur (rouge indique pres de la seubleu plus éloigné)

» Etape 4 - Post-traitement :Cette étape permet de changer l'unité de distance d
logiciel (pixels) en unité géométrique (mm).

» Etape 5 - Export des images Cette étape permet d’enregistrer les fichiers alsten
suite au traitement des images dans un formatcpaeti, pour pouvoir ensuite les

importer dans le logiciel InSpeck EM.
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[11.3.2. Traitement des images

Le logiciel EM est utilisé pour ajuster, assembétr modifier les images 3D du
mannequin prises par les caméras. Suite a I'impontales images, le logiciel positionne les
modeles les uns par rapport aux autres grace alitaration effectuée précédemment, pour
obtenir un modeéle 3D du buste. InSpeck EM positoen fait les images en utilisant une
matrice de passage déterminée grace a la calibraéi® caméras, qui permet de passer d’'une
position & une autre. On obtient ainsi le modélatnéoFigure 111.11.

Figure 111.11 : Modéles de mannequin importés et modéles poséonn

Une fois que tous les modéles sont bien orientégeoassemble, de facon a obtenir un
seul modéle par fusion. Le résultat de I'opératierfusion sur le mannequin est donné sur la
(Figure 111.12). Les surfaces sont ensuite asseesbfur ne former qu’un seul modele 3D
surfacique. Il est alors nécessaire de veérifierapiee méthode s’applique convenablement sur
le buste de sorte que cela puisse étre utilisé podentification des propriétés des
constituants du buste par méthode inverse, et guedonstruction du modéle 3D dans le

logiciel est conforme a la réalité, en termes déatices notamment.
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Figure 111.12 : Modele de mannequin fusionné

[11.3.3. Mesures et traitement

Une des méthodes les plus simples pour mesureggplaacement du sein est de choisir
un ou plusieurs points de références et d'étudiérolution de leurs positions suivant
l'inclinaison. Or pour que les résultats soienblés, il faut d’abord s’assurer que les données
enregistrées par les logiciels INSPECK soient cbee et proches de la réalité. Plusieurs

enjeux étaient liés a cette premiere étude :

» Contr6ler la fiabilité des mesures (précision sudpétabilité).

» Calculer I'écart relatif entre les dimensions réglet les dimensions données par le
logiciel.

* Mesurer la distance présente entre la positioraiaitles acquisitions et leur position
apres assemblage.

» Déterminer I'influence de chaque étape des logd#{PS et EM sur les mesures.
Les dimensions prises sur le mannequin sont |esustés :

* Tour de poitrine
* Tour de sous poitrine

» Distances entre les points de repére

Les distances entre les points de repére sont geswe deux manieres : droites et
projetées sur la surface du buste. Or, on congtaileexiste un écart relatif entre les mesures
prises sur le mannequin et celles obtenues a l'diddogiciel. Cet écart est de 2,0% au
maximum pour les dimensions droites, et 2,8% pesidistances projetées, selon les mesures

effectuées.
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De plus, la fusion des images pour former le mo8&erovoque un déplacement des
images par rapport a leur position initiale. Lesag®s comportent en effet des zones

communes, c'est-a-dire des zones du buste vugdyseurs cameras (Figure 11.13).

Figure 111.13 : Recouvrement de surface par plusieurs camérasi¢saioncées)

Ainsi, les surfaces qui se superposent tendentginenter I'écart qui existe entre le
modeéle initial et le modele assemblé. En effetjotetion entre les surfaces se fait comme sur
la Figure 111.14. Plus on s’éloigne de I'endroit tBs surfaces se rejoignent, plus la distance
entre les différents modéles augmente. La solytimmr réduire ces écarts est de limiter les
zones qui se superposent. Plus on supprime legegpaituées aprés la jonction, plus la

distance moyenne est faible. De plus cette mesargue de fiabilité.

Distance entre les
modéles

Surface assemblée < 7

Figure 111.14 : Schématisation des surfaces superposées

Surfaces initiales

Remarque :

Les zones superposées sont supprimées manuelleseenqtj signifie que méme si on
essaie de toujours se situer dans le rectangleer(itigure Ill. 15), ces zones ne sont jamais
identiques. La distance moyenne mesurée ne peut ks Etre identique. La différence de
valeur obtenue lorsque I'on effectue plusieurs isgs@vient d’'une erreur de précision de la
part de I'opérateur. Cependant la suppression audes zones superposées n’'a aucun impact
sur les distances mesurées entre les points deere@rqués sur le buste (et positionnés aux

extrémités de chaque segment rouge).
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Figure 111.15 : Vue de la zone commune a deux caméras, a limgeuellement

Plusieurs parametres ont donc une influence sunésaires et la reconstitution des bustes. On

peut citer :

L’étape de Prétraitement des données permet detis@lger un point de référence nomme
point parallaxesur chaque image, de fagcon a déterminer ses quugéds et a définir la
profondeur qui lui correspond pour ensuite en dédia répartition de la profondeur sur
toute la surface du mannequin. Or, cette détea&s points parallaxes peut se faire de
facon automatique ou manuelle. Dans le cas de lects automatique, le logiciel
examine les 8 points parallaxes positionnés paudéiur I'image, et choisit le plus proche
de la camera. A l'inverse, dans le cas de la séleananuelle, c’est a I'opérateur de
sélectionner lui-méme le point le plus pertineries€en prenant connaissance de ces deux
meéthodes que I'hypothese d’'un mauvais choix deald g@u logiciel lors d’'une sélection
automatique est apparue. Il est donc nécessaipeodeéder a des tests destinés a montrer
laguelle de la sélection automatique ou de la 8élemanuelle des points parallaxes est la

plus précise, on peut alors en tirer quelques csiahs :

A. Détection automatigue des points parallaxe®n constate une différence trés

importante dans les valeurs attribuées aux profmsd®our un méme point parallaxe la
méthode est peu fiable. Ce probleme est importamggpe la reconstruction des
modeéles 3D repose principalement sur l'estimatian ld profondeur faite pour

'ensemble des points qui composent le buste. & @stimation change pour chaque
série d'acquisition, la comparaison entre modelesng peut pas étre suffisamment

précise.

B. Sélection manuelle des points parallaxégs essais portent sur les 3 mémes séries

d’acquisitions que précédemment, et les parameitibsés sont les mémes. A noter
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gu’il est nécessaire de toujours sélectionner Iéses points parallaxes pour chaque
essai pour limiter la dispersion. Les coordonndtibaées a chaque point parallaxe
sont proches voire identiques a chaque essai.gSel@tamment vrai pour I'estimation

de la profondeur qui est nettement plus précis@mataire, d’'un test a l'autre.

L’analyse de ces résultats permet d’affirmer gest préférable de sélectionner les

points manuellement pour obtenir des résultats fidibées et précis possible.

L’étape de sélection des zones d'intersection teGpe permet de séparer le mannequin
de son environnement, de sélectionner une zoneylate du buste par rapport au reste
du mannequin. L'intérét de la création d’'un contesir de sélectionner précisément la zone
sur laquelle travailler et obtenir des résultatan®le cas des tests effectués, le contour est
prédéfini une premiére fois manuellement puis réd¢mtique pour chaque essai. Cette
étape du traitement des images n'a donc aucun imgacles résultats puisque les
parametres restent inchangés.

L'étape d’export : cette étape permet d’enregidisrfichiers obtenus lors du traitement
des images de fagon a pouvoir ensuite les impdees InSpeck EM. Le paramétre le plus
important qui définit cette opération est le rat® pixel qui va étre exporté. En effet, on
peut choisir d’exporter plus ou moins de pixels rpmconstruire la surface. Puisque ce
systeme n’est plus commercialisé, il n'est pas iptessle connaitre I'interpolation utilisé
pour réaliser ces opérations. Pour cette raisoesil nécessaire de vérifier qu'une
diminution plus faible du nombre de pixels corragha un modéle plus précis.

Rappelons que ces essais sont destinés a comgareesures prises par le logiciel sur les
modéles 3D avec les mesures réelles prises surske.bPlusieurs tests d’export ont été
réalisés de fagcon a comparer les mesures obteneeschaque réglage, par rapport aux
mesures réelles. Par exemple, les écarts relatifis gus faibles lorsque I'on exporte les
fichiers en utilisant l'option « 1 sample over Zkigure 111.16). Il est cependant a noter
que ces écarts restent faibles devant la fialli® mesures physiques. Il pourra donc étre
pertinent d’utiliser un modéle moins précis poursiate si cela permet de simplifier les

calculs sans étre significativement impactant ssirésultats.

Etape de calcul de distance projetée : Pour calcule distance projetée, le logiciel utilise
la vue courante pour former le plan qui viendratieseoer la surface. Ce plan est
orthogonal a I'écran, et passe par les deux pdats distance mesurée. Pour cette raison
il est difficile de définir la fiabilité de cette @&hode. Néanmoins, en répétant I'opération
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on peut tout de méme conclure que la reconstruckmmodeéles 3D effectuées sera plus

précise avec un ratio plus faible.

L’analyse de ces parameétres permet de tirer desdugions mais aucune n’explique d’ou

viennent les écarts de mesures significatifs dagréifférents essais.

1 sample over 2 1 sample over 3 1 sample over 7

Figure 111.16 : Comparaison des trois formats d’export

- Etape de lissage : Au moment de I'importation desl@es dans EM, le logiciel propose
d’effectuer un lissage, c'est-a-dire lisser les @&l pour obtenir un meilleur rendu de
leurs contours. Ce lissage des contours modife cé®mrdonnées des points de la surface,
entrainant une modification des distances mesur€ependant, aprés plusieurs tests
effectués avec et sans lissage des surfaces,arappue I'application ou non de I'Auto-
smoothing au moment de I'importation des modélewvait aucune influence sur les

valeurs des distances mesurées via le logiciel.

- Etape de fusion des volumes : Cette étape permieisamner les modeéles une fois qu'ils
ont été positionnés les uns par rapport aux agté@e a la calibration, puis assemblés. On
obtient ainsi un modéle 3D complet comme nous Paveu. Lors de cette opération, il est
possible de régler une valeur (Merge Precision)cquiespond a la précision avec laquelle
les surfaces initiales sont converties en surfditedes. Plus la valeur est élevée, plus
'approximation volumique du modéle est importantEn choisissant [I'option
Automatique, le logiciel EM estime lui-méme le nailr réglage a appliquer.
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Une succession d’acquisitions et d’assemblagesndmieles ont donc été effectués de
facon a analyser si le logiciel applique toujoarsnéme précision. Les résultats ont montré
que la valeur de Merge Precision n'a pas d’infléesar les mesures calculés, et que

I'option peut étre conservée en automatique pougaim de temps.
[11.3.4. Optimisation des positions des caméras

La configuration initiale de mesurest basée sur les 4 caméras symétriquement
disposées a 45°. Cette configuration a permis tlévdiincidence des parametres suivant sur

la précision de la mesure (Figure 111.17) :
+« distance a l'objet
« hauteur par rapport a I'objet

% angle entre caméras

i

Figure 111.17 : Configuration 4 caméras

De l'optimisation de la position des caméras papoat a I'objet dépend la qualité de
reconstruction. Des discontinuités dans la recaostm de la surface peuvent étre corrigées
manuellement avec pour conséquence, une pertegdssipn, d’ou l'intérét de les réduire en

surface.

1. Répartition angulaire des caméras : L'effet elgecoptimisation est démontré par les
Figure 111.18. L’effet consiste en la réduction demes non reconstruites (discontinuité de la

surface/zones grisées) aux épaules et latéralement.
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Figure 111.18 : Orientation 20°/-30°, orientation optimisée 3005

2. Incidence de la distance caméra-objet et hawtesircaméras par rapport a l'objet.
L’intérét de I'optimisation de ces positions esssila réduction des zones de discontinuité en
particulier aux épaules (Figure 111.19).

Distance et hauteur
optimisées

Figure 111.19 : Optimisation distance et hauteur des caméras pppaoat a I'objet

Il est donc nécessaire d’étudier I'influence qu’te# positions des caméras sur le rendu
calculé. En effet, la reconstitution du buste enmwdéle 3D repose sur I'estimation de la
profondeur effectuée pour chaque camera, et paéguent sur I'optimisation de la position
des caméras par rapport au buste.

Des discontinuités dans la reconstruction des sesfgpeuvent entrainer une perte de
précision, il est donc nécessaire de réduire lagzoon ou mal reconstruites en surfaces. Ces

essais ont pour but de trouver la position de chagunera permettant de visualiser au mieux
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la poitrine (limiter les zones cachées quelquesrdgdiinclinaison de la table) et mais aussi
d’obtenir la meilleure estimation de la profondepwssible. L'intérét est d’avoir une
reconstruction du modéle 3D a 360°. Or, il s'aveudl n'est pas nécessaire de garder les
deux cameras situées a I'arriere du buste puigmpue,observer la poitrine en 3D, il n’est pas
nécessaire de fermer le contour. De plus, utilsdeux caméras placées a 'arriere pour les

mettre devant pourrait permettre d’affiner le medgénéré.

En effet, en inclinant la table a 45°, I'estimatida la profondeur devient mauvaise et la
reconstruction du modele 3D est, de fait, de maavagualité. La qualité de I'estimation
s’évalue par rapport au gradient des couleursesbuste. Plus une zone est rouge, plus elle
est proche de la camera, et plus elle est bleug glla en est éloignée. Si le gradient des
couleurs est progressif sur une surface continnepeut faire une premiére approximation
permettant un gain de temps et considérer queaniasbn de la profondeur est de qualité ;
par contre si on constate des discontinuités ndties le gradient de couleurs, cela signifie
gue l'estimation de la profondeur est mauvaiseuifedll.20). Ces discontinuités apparaissent
majoritairement au niveau la poitrine, par conséguéeest plus judicieux de positionner une
caméra face a I'objet. Placer une caméra au cpatraet d’observer le sillon sous mammaire
avec plus de précision. Il est alors nécessaimatdifier la position des caméras latérales par
rapport a la distance qu’elles forment avec le daldtine part, et & I'angle qu’elles forment

avec le buste et la camera centrale d’autre part.

Discontinuité

Figure 111.20 : Exemple de discontinuité du gradient de coulegreadrant des erreurs

Les caméras ont été alors placées de fagon a tespes quelques regles mentionnées
par les concepteurs du logiciel InSpeck, afin diessle bon fonctionnement des acquisitions
et du traitement des images. Cependant, il estrfant probable que la visibilité du sillon
sous mammaire s’améliore en baissant la cameraat&nt’est pourquoi nous avons procédé
a une série de tests, afin de déterminer la medlbauteur a donner a la camera centrale. En

tracant plusieurs points de repere au niveau dansgous mammaire, on peut visualiser
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I'évolution et 'amélioration de la visibilité. Pbula caméra est basse, plus les points de repere

sont visibles (Figure Ill. 21).

Figure I11.21 : Caméra centrale en position haute a 174cm dugsgh(iche) et basse a 48cm
(a droite)
Néanmoins, il faut faire trés attention a chaquepétdu traitement des images : en
modifiant la position des caméras, on modifie alssiparametres présents dans le logiciel

FAPS, et en particulier la position des points l@xas présents au moment du Preprocess.

En effet, les points parallaxes sont définis aipdg la position de la camera a laquelle
ils correspondent. Ainsi, en descendant la camen&rale le long de son axe, on descend les

points parallaxes.

Pour obtenir des résultats cohérents et une recatish réaliste du modele, on ne doit
donc pas se limiter a la poitrine en elle-mémeyfdll. 22), mais étendre la zone d’intérét
jusqu’aux genoux, de facon a prendre en compte @aosmun point parallaxe qui servira de
référence pour I'estimation de la profondeur. Gasnaalies résultent d’'un probleme de mise

a I'’échelle du a la mauvaise détection des poiatallaxes.

Si ces points ne sont pas détectés correctemeag#plaétrie acquise dans I'espace n’est
pas parfaitement positionnée et la mise a I'échebst pas bonne. En tenant compte de ces
constatations, il est possible d’obtenir un modélaiste et exploitable, qui permet d’avoir

une vision compléte de la poitrine ainsi que diwsisous mammaire.

Remarque :

Les zones approximatives du modele telles queldes sont de meilleures qualités sur
les images issues des caméras latérales. Les isiprécrelevées sur les différentes images

sont donc complémentaires et éliminées au momedsiEmblage des modeles.
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Position des points Zone d'intérét mal Zone d'intérét bien
parallaxes sélectionnée sélectionnée

Figure [11.22 : Sélection de la zone d’intérét en fonction desifggiarallaxes

[11.3.5. Optimisation de la position du mannequar papport aux caméras

Lors des premiers tests d'inclinaisons du bustesil apparu de nouveaux phénomenes de
discontinuité (voir Figure Ill. 23). De plus, ineér le mannequin a 45° engendre d’autres
problemes comme le fait de ne plus posséder despoanallaxes (Figure 111.24), ou le fait de

sortir du champ performant des caméras (donnéesracteurs).

ontinuites

Figure 111.23 : Exemple de mauvaise reconstruction apres incloratu buste
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Figure 111.24 : Points parallaxes hors de I'objet & modéliser

De nombreux tests ont donc été effectués pourméter 'angle maximal d’inclinaison

de la table permettant des acquisitions de qudlies. tests ont permis de constater que, dans
la configuration des 3 caméras utilisées, le bastpouvait pas étre incliné de plus de 30°.
Au-dela de cette valeur les points parallaxes pépopar le logiciel et utilisés pour
déterminer la profondeur se situent sur des zooeterant différentes profondeurs comme le
montre la Figure 111.25. Dans la configuration dests, les mesures supérieures a 20° ne sont
ni fiables ni précises. Cependant il faut noter gae mesures sont réalisées sur un buste
possédant une forte poitrine exagérant les prolilgoes de discontinuités. Ces tests étant
réalisés sur mannequin, a chaque inclinaison é@siemment nécessaire de déplacer celui-ci

pour que la poitrine soit a la méme distance de¥cas.

hauteur
A

| caméra

»  profondeur

@ Point parallaxe détecté @ Autres points correspondants
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Figure 111.25 : Schématisation de I'erreur au moment de I'estioratie la profondeur

I11.3.5. Optimisation du positionnement des caméasérales
Les objectifs du positionnement des caméras |asint :

» Trouver la position optimale de chaque caméra piamied’'obtenir la meilleure
estimation de la profondeur possible

* Modifier la position des caméras latérales par oapp

- Aladistance qu'elles forment avec le buste

- Alangle gu’elles forment avec le buste et la ceaeentrale
» Comparer les acquisitions obtenues avec le busteplris incliné.

Suivant les caractéristigues du systéme, quatrpositions de la Figure 111.26 ont été

comparées.

L35cm

o
L65em 150 35 16%6m

150cm

407
135¢m ) L135em

Q buste camera

Figure 111.26 : Schéma des quatre dispositions de caméras

Premier positionnement Les caméras latérales sont alignées avec la careéteale.
Cette derniere est positionnée a 135cm du mannetpsincaméras latérales a 165cm. En
hauteur les caméras latérales sont au niveaupl#ttine, et la caméra centrale est a 48cm du
sol. En inclinant le buste a 45° on observe de menges anomalies. En effet, aucun point
parallaxe n’est détectable sur le mannequin, cepgmvoque l'apparition de discontinuités

dans l'estimation de la profondeur. Le modele 3Bonstruit est donc de mauvaise qualité
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(Tableau 111.2). La disposition des caméras ne @nmwpas. | semble nécessaire essayer de
rapprocher les cameras latérales pour que les tamseras soient a égale distance du

mannequin.

Tableau 111.2 : Comparaison des résultats suivants l'inclinaisentorse (position 1)

Position des points | Estimation de la| Reconstruction des

parallaxes profondeur modeles 3D

Estimation de

la profondeur

Buste et
droit reconstruction
du modele de
qualités.
Buste Mauvaise
incliné estimation de
a45° la profondeur

Deuxiéme positionnement Les cameras latérales sont a 135cm du mannexlen
méme distance que la camera centrale donc. L'argle les cameras latérales et la caméra
centrale est toujours de 35° et la camera cengxstléoujours baissée de facon a étre a 48cm
du sol.En inclinant le buste a 45° en revanche, on obdaraeissi de nombreuses anomalies.
Reculer le mannequin de 20cm permet d’obtenir ueéleare estimation de la profondeur
mais la qualité du modéle 3D reste mauvaise puisspié un point parallaxe est bien

positionné sur le buste et que des discontinuib@ ®ujours présentes (Tableau 111.3). La
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disposition des caméras ne convient toujours pasnible nécessaire d’essayer de garder les
caméras latérales a 135cm du mannequin mais d@edeter d’avantage pour former un angle

de 50° avec I'axe « camera centrale — mannequin ».

Tableau 111.3 : Comparaison des résultats suivants l'inclinaisontaise (position 2)

Position des points | Estimation de la| Reconstruction des

parallaxes profondeur modéles 3D

Estimation de

la profondeur

Buste et

droit reconstruction
du modéle de

qualités

Discontinuité

Buste dans

incliné I'estimation de

a 45° la profondeur

(cercle blanc)

Troisieme positionnement En écartant les caméras latérales de 50° et ndrp&5
rapport a l'axe «camera centrale — mannequin »fleescs du buste et le sillon sous
mammaire sont mieux visualisés. Les caméras lagrastent a 135cm du mannequin.
L’angle entre les cameras latérales et la caméraate est maintenant de 50° et la camera
centrale est toujours baissée de facon a étrera d8csol. En écartant les caméras, les zones
latérales ainsi que le sillon sous-mammaire sontmadlleures qualités comme prévus,
cependant d'importantes différences de profondezmdent le modele incliné inexploitable

(Tableau I11.4). La solution pour observer des ltas$si satisfaisants serait alors de baisser les
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caméras latérales pour permettre aux points paesljaui se situent pour la plupart au-dessus

du mannequin lorsqu’il est incline, d’étre sur leste.

Tableau 111.4 : Comparaison des résultats suivants l'inclinaisentdrse (position 3)

Position des points | Estimation de la| Reconstruction

parallaxes profondeur des modéles 3D

Estimation de I3

profondeur et

Buste .
) reconstruction
droit ‘
du modeéle de
qualités.
Discontinuité
Buste dans
incliné I'estimation de
a45° la profondeur

(cercle blanc)

Quatrieme positionnement Afin que la poitrine soit toujours dans le changwikion
des caméras (Figure 111.27), le mannequin est éedal25cm et se situe maintenant a 150cm
de la camera centrale. En baissant les caméraslésté@le 22 cm, au moins un point parallaxe
est correctement positionné sur les épaules dae €ependant, cela ne va pas suffire pour

gue I'estimation de la profondeur et la reconstamcties modeles 3D soient correctes.

Une inclinaison trop importante du buste du manime@ngendre quantité d’erreurs

(Figure 111.28). La disposition actuelle des canséctanvient cependant a une inclinaison plus
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faible du buste. En se limitant a une inclinaiséendiron 25°, les points parallaxes sont
beaucoup mieux positionnés sur le buste, ce quingted’obtenir une estimation de la
profondeur de qualité, et par conséquent une réemtisn 3D précise.

Les problemes sont les mémes lorsque le mannedtinneliné vers l'arriere. La
disposition des caméras, tant verticalement qulootalement convient parfaitement a

condition de ne pas dépasser 25°, elle est rappetda Figure 111.29.

Les cameras latérales sont écartées de 40° paortappl’'axe central. Les points
parallaxes sont alors mieux positionnés et celaaitleypermettre d’obtenir de meilleurs

résultats au moment de l'inclinaison a 45° (Tablegkbi).

Figure 111.27 : Position du mannequin par rapport aux points pkveds

Figure 111.28 : Bonne estimation de la profondeur mais apparitiertrous due a
I'inclinaison a 45°
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Figure 111.29 : Disposition optimale des caméras

Tableau I11.5 : Comparaison des résultats suivants I'inclinaisantorse (position 4)

Position des points

parallaxes

Estimation de la
profondeur

Reconstruction des

modeles 3D

Buste
droit

Estimation de
la profondeur
et
reconstruction
du modéle de

gualités
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Discontinuité
dans
I'estimation de
Buste
o la profondeur
incliné

. (cercle blanc),
a 45°

modele de
mauvaise

qualité

[11.4. Application au basculement du mannequin et @alidation
- Protocole :

1. disposition optimale des caméras,

N

les points de mesure sont repérés sur le bustker{giarquage feutre)
3. répétition de 10 mesures manuelles entre les paaptsés

4. répétition de 10 mesures automatiques par le sgst€® acquisitions et
reconstructions suivies des mesures par pointage kv souris des reperes sur le
buste)

5. toutes les mesures portent sur la distance paegirop sur la surface entre les reperes

et en particulier la mesure entre pointe de seiristance cartésienne (ligne droite)

- Procédure :

La table basculante a été réalisée par la socitéCEEveloppement d’'aprés le cahier
des charges et les plans que j'ai fourni. Elle mtmame inclinaison de -45° a +45° autour d’'un
axe de rotation situé au niveau de la poitrine.aGal permettre, outre une évolution de
I'angle beaucoup plus précise qu'avec le simple megain, de faire varier la position du
buste sans que celui-ci ne risque de sortir du phdes caméras et donc sans qu'il soit

nécessaire de déplacer quoique ce soit (Figuraa)l.
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La morphologie de la poitrine de petite a fortdldantroduit aussi des zones d’'ombre
gu’il faut analyser. Sur ce point, un buste a pwtivariable a été réalisé : un buste d’homme
rigide classique a été équipé d'un tee-shirt técavec poches intégrées pour y loger des

poches remplies a I'eau.
Son intérét est double :

1. Etudier I'incidence de I'opulence de la poitrisir certaines mensurations (ligne de
sous poitrine qu’il faudra détecter au moyen d'ééta rigides (regle par exemple),

largeur du sein).

2. Etudier la déformation de la poitrine en fonatide la position du buste (debout,
couché, penché) dans le double but de connaitneidénce de la position sur les

mensurations, de fournir des informations et dedeala modélisation statique.

Figure 111.30 : Table basculante inclinée a 30° et mannequin

Position des points parallaxes :Avec la table basculante il devient possible de
contréler la position des points parallaxes. Ertefforsque la table est en position droite
verticale (0°), la modélisation du buste ne posaiayprobleme comme c’était le cas dans les
tests précédents. En revanche, des imprécisioasvignent quand on passe en positions

inclinées. Il est nécessaire d’apporter quelquedifications.

Remontée de la caméra centrale En inclinant la table a 45° vers l'arriere, laleab

suréléve le buste de 18cm, en conséquence les ammérpercoivent plus I'entiereté de la
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poitrine. A 45° vers l'avant le sillon sous-mamneaitevient difficilement visible. Cependant,

les résultats sont tout de mémes meilleurs (FiguBd).

Figure 111.31 : Avant (a gauche) et apres (a droite) la remont&éadcaméra centrale
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[11.4.1. Installation d’un tissu clair au niveau sigambes du mannequin :

Afin d’améliorer encore le rendu et fiabiliser, soavons réalisé des tests avec un tissu
clair (permettant la réflexion des motifs projet@acé de sorte que les points parallaxes
situés entre les jambes soient observables paahagras. Ce tissu sera par la suite remplacé

par un pareéo.

L’ajout du tissu est tres utile car le logiciel pegk FAPS est programmé de fagon a ne
pas détecter le noir. Cela permet notamment d'iflentlairement le buste par rapport a son
environnement. C'est pour cette raison que lanabst constituée de rideaux noirs et que la
table basculante a elle aussi été peinte en nepeant, le mannequin a les pieds trop serrés
pour que les points parallaxes soient positionmedes jambes ; ils sont donc placés sur la
table et ne sont par conséquent pas détectés.

En ajoutant le tissu, cela permet d’obtenir au main point détectable, et une référence
précise pour que le logiciel estime la profondeeir’dnsemble des points de la surface du
mannequin. On remarque ainsi que la poitrine eatuidmup mieux évaluée par rapport au
reste du buste (Figure 111.32). Lors de I'acqudsitréalisée avant que le tissu ne soit ajouté, la
couleur rouge est majoritaire. Cela signifie qudolgiciel estime que la distance entre le
mannequin et la camera est relativement homogéarnesie la hauteur du buste. A contrario,
'acquisition prise aprés avoir ajouté le tissu ridéane distance mannequin-camera plus

hétérogene et réaliste. La poitrine est situéematht en avant du buste.

Il est & noter que l'utilisation d’un tissu clagt, plus précisément d’un paréo blanc, sera
aussi trés importante au moment de la venue destadles puisque le port d’'un pantalon

noir, ou méme d’un jean’s faussera tout autantdssltats.
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Figure 111.32 : Résultats sans (a gauche) et avec (a droite)

Estimation d’un angle limite d’inclinaison : Avec ces nouveaux réglages l'inclinaison
vers l'arriere ne pose a priori aucun problemel'estimation de la profondeur ne présente
aucune discontinuité et les modeles sont recotstaviec une précision suffisante (Figure
[11.33 gauche). En revanche, linclinaison versvéat est plus imprécise car des
discontinuités sont parfois visibles (Figure I1ll.8Boite). Il s’est avéré que ces erreurs
d’évaluations de la profondeur ne survenaient pgseemanence. Cependant, il est nécessaire
de diminuer les incertitudes avant d’accueillir \edontaires et d’acquérir des images a 45°
en avant. Dans ce cadre une analyse de I'anglenmiaxipour lequel le traitement des images
est toujours suffisamment précis a été réaliséaclinaison maximale de la table, conservant

une bonne précision aprés un nombre importantdis, test de 30°.
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Figure 111.33 : Estimation de la profondeur et reconstruction palté pour une inclinaison
de 45° vers l'arriére et vers I'avant

Ajout d’'une caméra au centre :Afin de tenter de fiabiliser les résultats, notaamtina
45°, et grace aux analyses précédentes montrarimies d’'un systéeme a trois caméras,
I'achat d’'une caméra supplémentaire a pu étres@afuisque I'axe de rotation de la table se
situe a hauteur de poitrine, incliner le buste @@ entraine un recul des épaules. Ce recule
provoque une perte importante d’informations ateatvde l'acquisition issue de la camera
centrale, comme on peut le constater sur la FiguBgl. Une seule caméra centrale ne peut
effectivement visualiser le dessus de la poitroredue linclinaison de la table se fait vers
l'arriere, et le sillon sous-mammaire lors de llinaison vers l'avant. De plus, les
informations fournies par les caméras latéralesorg pas suffisantes pour permettre une

reconstruction sur le dessus de la poitrine.
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Figure 111.34 : Comparaison sans (a gauche) et avec (a droiteuktrigeme caméra

[11.5. Essais sur un autre mannequin :

Le mannequin utilisé jusque maintenant a I'inconegnde mesurer 1,80m alors que la
taille des volontaires variera de 1,57m a 1,74nestldonc nécessaire de réaliser des essais
avec un mannequin plus petit de facon a s’assuredap résultats resteraient fiables, méme
en changeant la hauteur de la poitrine. De plugsletxiéme mannequin a I'avantage d’étre
posé sur un pied amovible et d’étre par conséqéghdable en hauteur.

* Avec le mannequin plus petit, les résultats sogciprdans toutes les positions, a
savoir : 0°, -45° et +45°. L'inclinaison a 45° amant ne pose probléme qu’avec le

mannequin mesurant 1,80m.
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* Le mannequin de 1,80m étant un mannequin hommepoitrgne avait été réalisé en
formant des poches dans une brassiére blanchaitLgef munir le mannequin d’'une
brassiere modifie la projection de la lumiere et panséquent le traitement des
images. En effet, la brassiere installée sur lenaquin est en tissu blanc alors que la
surface du mannequin est en plastique. La differede matiére entraine une
difféerence de réflexion de la lumiére enregistrésenvée par le systeme (Figure

[11.35). Cet effet n’est pas mentionné dans lesages a adopter pour le systeme.

Figure 111.35 : Comparaison d’évaluation de profondeur de mannesjgans brassiére (a
gauche) et avec brassiére (a droite)

Le deuxieme essai concerne I'approximation d’'unesgrene (vu I'absence de téte du
mannequin) de 1,57m dont la hauteur de la poigstiea 1,12m (Figure 111.36). Pour un rendu

plus réaliste au niveau de la profondeur des seins,brassiere munie de faux seins a été
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employée. Cette brassiére, toujours blanche, podorec occasionner des problémes de
reconstructions au niveau de la discontinuité dagrimaux comme expliqué précédemment.
La position des points parallaxes convient a Iketailu mannequin. Le probleme principal
aurait pu étre caméra 4 nouvellement placée quaitapu étre trop haute mais un point

parallaxe est détectable au-dessus de la poiteseesultats ne seront pas erroneés.

La Figure 1l11.37 ne comporte pas de reconstrucB@ncar les images présentent de
nombreuses discontinuités au niveau de [I'estimatien la profondeur. On retrouve
I’hypothese précédente selon laquelle le changeaembatiere tissu/plastique engendre des

différences de perception et par conséquent desaies dans le traitement des images.

L’inclinaison a 45° en arriére ne pose aucun pmoeléans le traitement des images.
L’estimation de la profondeur est correcte pourdleameéras et la reconstruction des modeles

est suffisamment précise (Figure 111.38).

Figure 111.36 : Mannequin simulant une personne de 1,57m, avessiena

Figure 111.37 : Estimation de la profondeur & 45° pour le mannaglié 1,57m
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Figure 111.38 : Estimation de la profondeur a -45° pour le mannegqle 1,57m
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[11.6. Essais sur des volontaires :

Les femmes ont été sélectionnées selon des criteramuns tels que leur age, leurs
morphologies ou encore la taille de leur poitrige.effet, elles devaient toutes appartenir a la
tranche d’age des 18-30 ans, avoir un IMC (IndieeMasse Corporelle) moyen, et posséder
une poitrine de bonnet C ou plus. Cela permetamotent d’avoir un panel représentatif

de la visée de I'lFTH, et des résultats expld@sll’autre part (limitation des disparités).

* Age : 18-30 ans : La tranche d’age choisie s'iexa par le fait que les volontaires
devaient étre majeures, et qu'elles ne devaientspasouver en période de pré-
ménopause. Les femmes ne devaient pas nah gloir subi de chirurgie,

esthétique ou non, au niveau de la poitrine.

* Indice de Masse Corporelle moyen : Un IMC moyest compris entre 18 et 25.
Une valeur inférieure a 18 correspond aétet de maigreur qui induit a un
sein majoritairement glanduleux, alors quunaleur supérieure a 25
correspond a un état de surpoids. L'IMC se caldelé fagon suivante :

C= poidy kg
(taille(m))2

* Taille de la poitrine : 1l est plus difficile diserver la déformation de petites poitrines,
de plus les petites poitrines sont moins concerpéeses problemes de lourdeur
ou de mouvement des seins que visent a corrigefHl Enfin, une poitrine
plus grosse que le bonnet E n’aurait pas ét@uetecar trop peu représentative

de la population.

C’est en tenant compte de ces criteres eatrges que les volontaires ont été
choisies pour participer a I'étude. Chaque femtast snstallée sur la table basculante, buste
nu, et a ensuite été photographiée dans 5 positiods°, -30°, droite (0°), +30°, +45°.

L’intérét de ces difféerentes acquisitions est deubl
* Pour une méme personne, le sein est visualie@ Saliéformations différentes.

e Pour une méme position de la table basteilaon a une série de 10
volontaires, et par conséquent 10 déformatiqus different selon la morphologie

de chaque femme, et la composition du sein .

L’objectif est ainsi pouvoir observer la déformatid’un sein au cours d’'un mouvement

lié a l'inclinaison du buste, pour cela il est r&sare que le systeme de maintien des
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volontaires sur la table ne modifie pas le compoetet des seins. Il n’est pas donc possible
de maintenir les volontaires autour de la poitriteop proche, le systeme de maintien
contraindrait la peau et modifierait les déplacetneles seins.

Un systeme de sangles passant sur les bras (péat@sgy du corps comme lors d’un
examen [RM pour pouvoir comparer les résultatdegtjiambes a été adopte, il permet un
maintien sans effort de la part des volontairesque la moindre contraction musculaire des
pectoraux pourrait modifier les déplacements. Catésye est suffisamment éloigné de la
poitrine pour que son influence soit minimale teatconservant un haut degré de sécurité,
cependant le maintien des volontaires n'est pasaipament rigide. En effet, lors de
l'inclinaison vers I'avant leurs dos pourra se dizdégérement du dossier, et pourrait donc

provoquer une dissymétrie.

Si la méthode de reconstruction numérique par ldateoinSpeck a été appliquée avec
succes a toutes les volontaires, nous présentelanémnavant trois cas de bustes que nous
avons sélectionnés du fait de leurs caractérissique premier cas concerne une poitrine
faiblement graisseuse avec une proportion graisselg « =86%. La seconde poitrine
présente une proportion graisse/glande 200% correspondant a des seins moyennement
graisseux avec un volume total = 577¢ta volume de graisse vaut 386eh un volume des
glandes de 191cinLa troisiéme poitrine, la plus fortement graissedu panel, présente un
volume total = 523crh le volume de graisse vaut 427cehun volume des glandes de 98cm
soit kK =448%. La Figure 111.40 montre les résulats des rectutsbns en comparaion avec

les modeles réels.

CAS 1 CAS 2 CAS 3
Faible quantité de graisse Quantité moyenne de Quantité importante de
Volume total = 699 cth graisse graisse

Volume graisse = 323 ¢n|  Volume total = 577cth Volume total = 523crh

Volume glande = 376 cin Volume graisse = 386cim |  Volume graisse = 427c

K =86% Volume glande = 191chn Volume glande = 96ci

K = 200% K = 448%
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Figure 111.39 : Comparaisons de trois reconstructions numériquesdeurs bustes réels

Les volontaires ont donc ensuite été inclinéess,-B0°, 30° et 45° par rapport a la
verticale, comme le montre la Figure 11.41. Lesd®les obtenus sont ensuite exportés dans
le logiciel de conception CATIA V5. Les bustes inék subissent alors une rotation inverse
de leur inclinaison, puis sont superposés aux budteits en se repérant a la fourchette
sternale (point fixe facilement repérable). On palors mesurer le déplacement des tétons
selon les trois composantes, mais aussi compaeartement entre ceux-ci. Le tableau 111.8
montre un exemple de mesures relevées pour unataotm Les axes X, y et z correspondent
respectivement aux normales des plans sagittalesuersale et coronale. Sur ce tableau, et
pour ce cas, on peut noter une bonne symétrielpswéplacements suivant y et z, cependant
on remarque une différence de I'ordre de 100% dasreléplacements latéraux des tétons. I
est difficile de savoir s’il s’agit de cause physgique, ou du fait que les volontaires ne
soient pas parfaitement alignées dans I'axe dahke tbascule : une épaule Iégérement plus

élevée que l'autre pourrait fausser les résultats.
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C’est a partir de ces relevés expérimentaux qus appliquerons la méthode inverse

de notre modeéle final (Chapitre V).

Position déboutg=0°) : Reconstitution et modéle réel

Position inclinée@=45°): Reconstitution et modéle réel

125



Position inclinée@=30°): Reconstitution et modéle réel

Position inclinée@=-30°): Reconstitution et modéle réel
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Position inclinéef=-45°): Reconstitution et modele réel

Figure 111.40 : Acquisition et reconstitutions pour les 5 inclisans

Tableau 111.6 : Mesure des déplacements relevés pour une volentair

Comparaison | Déplacement suivant x| Déplacement suivant Déplacement suivant
0°/-45° (cm) y (cm) z (cm)
Téton gauche 1,7 -2,1 1,8
Téton droit -0,8 -2,2 1,8

[11.7. Conclusion :

Bien que trés sensible et relativement longue atrenatn place, la méthode de
reconstruction du buste proposée par InSpeck aééti&sée avec succes sur les volontaires
puisque I'ensemble du panel a pu étre numérisé algame fiable grace a une comparaison
manuelle lorsque cela était possible. Déja utilidaas la littérature, elle nous permet de
proposer une comparaison quantitative des défoomsmtsubis par les poitrines lors de
l'inclinaison des bustes, inclinaison réalisées pae table basculante spécifiquement

développée a cet effet.

Cependant il faut noter que le facteur humain deessais ne peut étre négligé puisque
lors de l'inclinaison des volontaires le Iéger dérnent du dos peut provoquer une asymétrie
non négligeable, sans oublier le facteur de sttess,a fait naturel, pouvant provoquer de
légere contraction musculaire au niveau des pactor8uite a cette remarque et grace a
'analyse parallele réalisée par IRM nous avongtéétude et le développement précis d’'un
modeéle numérique a trois poitrines représentativeedpartie du panel et dont les relevés se

sont avéreés particulierement preécis.
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Chapitre IV

Modélisation mécanique et numeérique

du comportement des bustes
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Dans cette partie, les bases de la théorie sundétisodes des éléments finis appliquées
a la simulation numérique sont proposées. Elle centp donc une partie récapitulant les
éguations de bases et une autre sur le développeadepté a la méthode appliquée aux
simulations numeériques, notamment afin de se fanmskr avec des grandeurs qui seront
utilisées dans le Chapitre V.

L'objectif est ici de présenter les principes deéde la méthode des éléments finis en
insistant sur I'enchainement des taches (démartclhgpomthéses associées) qui assurent la
cohérence du processus de calcul. Ces connaissaonesitiles pour maitriser deux des

difficultés de mise au point d'un modéle numérigeesein :

* Problemes préliminaires a la phase de calcul

* Problemes liés a I'exploitation des résultats

L’analyse des résultats nécessite une bonne comemsi&Em des différentes étapes
mathématiques utilisées lors de I'approximationyrppouvoir estimer I'erreur du modele
numérique, ou le degré de précision souhaité, gapart au sein réel si la grandeur est
immédiatement observable.

L’idée fondamentale de cette méthode est de diserde probleme en décomposant le
domaine matériel a étudier en éléments de formeng&aue simple. Sur chacun de ces
éléments il sera plus simple de définir une appnaxion permettant d’appliquer les principes
de la mécanique statique ou dynamique. Il ne redtes qu'a assembler les formes

matricielles élémentaires pour obtenir les équatiaatives a la structure a étudier.

IV.1. Méthode des éléments finis
La modélisation éléments finis en biomécanique péde :

1. Prendre en compte la morphologie spécifique de whapjet : épaisseurs
variables de tissus mous, forme des constituaatssit® volumique de chaque constituants.

2. Modéliser les sollicitations mécaniques en 3D gtegiou dynamique: gravité
verticale, compression, dynamique.

3. Tenir compte des propriétés biomécaniques desstissmuscle, graisses,
grandes, peau, réagissent trés différemment lorstase contraintes externes leurs sont

appliguées.

129



La Méthode des Eléments Finis est une techniqueériqgoe permettant de résoudre les
systemes d'équations de la Mécanique des MilieuxtiQes (MMC). Lorsque cette théorie
mécanique est appliguée aux tissus du vivant, oe péors de biomécanique. Elle s'appuie
sur une représentation discrétisée de l'organe lmédéppelée maillage. Celui-ci est
composé de « briques élémentaires » ou élémenisriie géométrique simple : hexaédre,
tétraédre, pyramide ou prisme. Les points qui d&fant la forme des éléments sont appelés
nceuds. Un maillage est donc un ensemble de ncendsatés entre eux par des éléments.
Généralement la construction d'un maillage EF endune modélisation biomécanique passe
par l'acquisition d'une image volumique (scanner IBM) de l'organe d'intérét. Les
différentes parties anatomiques (surface de la,pgraisse, muscles) sont alors identifiées
dans l'image 3D a l'aide d'algorithmes d'analyseadje automatiques ou semi-automatiques

dits de segmentation (voir Chapitre II).

Les différentes régions ainsi identifiées sont @assubdivisées en éléments dont les
propriétés mécaniques répliquent celles des tissixgjuels ils correspondent. Lors de la
simulation les « réponses » des éléments du mailkgx sollicitations externes sont
assemblées en une déformation globale de I'orgamgiicpermet d'en prédire la déformation

en chaque point du modele.

Les taux de déformation dans les régions anatorsidliletérét ainsi que les pressions
internes, souvent appelées contrainte équivalemtéath Mises, peuvent étre alors estimées.
Ces grandeurs permettent d'objectiver le niveadédermabilité des seins et des souffrances
des tissus mous.

Les principales étapes de construction d’'un modéments finis sont donc les

suivantes :

» discrétisation du milieu continu en sous domainesillage)

 construction de I'approximation nodale par sousdine

* calcul des matrices élémentaires correspondanfarhe intégrale du probleme
» assemblage des matrices élémentaires

» prise en compte des conditions aux limites

* résolution du systeme d’équations
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IvV.1.1. Discrétisation géométrique, principe du maillage

bY

Cette opération consiste a procéder a un décougagdomaine continu en sous

domaines :

Ne
D= Z D,
e=1

Tel que :

Ll_r)ré UDe =D

e

Il faut pouvoir représenter au mieux la géométamplexe du domaine étudié par des
eléments de forme géométrique simple. Il ne d@vgir ni recouvrement ni trou entre deux
éléments ayant une frontiere commune.

Lorsque la frontiere du domaine est complexe, uneue de discrétisation géométrique est
inévitable. Cette erreur doit étre réduite en madifla forme ou en diminuant la taille des
éléments concernés comme proposé sur la Figufie 8dr chaque élément, volumique dans

notre cas (Figure 1V.2), il faut alors chercher éfinr une approximation de la fonction

solution.
' _ Modifier la taille des N
Piece a étudier et présentant ' . Utiliser des éléments a
) éléments et raffiner au niveau R
des congeés de raccordement frontiere courbe
des courbures

Figure IV.1 : Erreur de discrétisation géométrique

Figure IV.2 : EIéments volumiques a transformation linéaire
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IvV.1.2. Approximation nodale

La méthode des éléments finis est basée sur latrootien systématique d’une
approximationu* du champ des variables par sous domaine. Cette approximation est
construite sur les valeurs approchées du chammaauds de I'élément considéreé, on parle de
représentation nodale de I'approximation ou d’appnation nodale.

L’approximation par éléments finis est une appration nodale par sous domaines ne
faisant intervenir que les variables nodales dualoenélémentair®,, :

VMeD,,u* (M) = N(M)u,

ouu*(M) représente la valeur de la fonction approché@enpointM de I'élément et
N la matrice ligne des fonctions d’interpolation l##émentu,, variables nodales relatives
aux nceuds d'interpolation de I'élément.

Dans le cas général le champ a approcher est unpchactoriel. Les nceudd; sont
des points de I'élément pour lesquels on choisiteditifier I'approximationu™ a la valeur du
champ des variables On en déduit que :

VM,  w(M) =y

Soit pour I'approximation nodale :
vM;,  N;(M;) =6y

L’interpolation nodale est construite a partir dBuapproximation générale :
VM, u* (M) = &(M)a

@ est une base de fonctions connues indépendamtegnéral une base polynomiale
et , le vecteur des paramétres de I'approximadigssi dits parametres généralisés, qui n'ont
pas de signification physique.

En identifiant aux nceuds I'approximatiori a la valeur du champ de variableson
peut exprimer les parametres généralisés fonction des variables nodailgs:

Uy = uw(My) = ¢(Mp)a

Soit, par inversion du systeme total :

a = Tu,

Pour éviter des erreurs de modele trop importatdesatrice a inverser doit étre bien
conditionnée.

Ce conditionnement est lié au choix de la basenooihyale et a la géométrie des
eléments. En reportant ce résultat dans I'appraximaon obtient la matrice des fonctions
d’interpolation :

NM) = &(M)T
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IV.1.3. Quantités élémentaires

Afin de présenter la démarche générale utilisée poustruire les formes matricielles et
vectorielles sur chaque élément, il est nécesdaitdiser la forme intégrale du Principe des

Travaux Virtuels associée a un probléme de mécanigs structures.

a. Matrices de masse et de raideur

Soit la forme intégrale du PTV :

VU, [, pii - 8UdV = — [ 5:65dV + [ f - 5udV + [, T.6udV (IV.1)

Sur chaque élément on utilise I'approximation nedpbur exprimer le champ des
déplacementsi et le champ des déplacements virtugls Ainsi le produit scalaire s’écrit
maintenant :

u(M) - 54(M) = SulN(M)TN(M)ii, (IV.2)

D’ou le premier terme :
I, pu - SudV = sul M, it, (IV.3)

Avec M, = fD N(M)T pN(M)dV la matrice de masse élémentaire. Pour exprimer le

second terme les deux tenseurs sont représent@eparecteurs permettant de remplacer le
produit doublement contracté par un produit scaldour un milieu 3D :
Eoe=[&x &y €5 26y 28 28,7
G—0=[0xx Oyy Ozz Oxy Oxz Oyg]T

De plus le vecteur des déformations s’exprime ewctfon du champ des déplacements.
Ces relations géométriques font apparaitre desatés différentiels appliquésiaqu’on
note sous forme matricielle :

e(M) = LN(M)u,, = B(M)u,,

Ou L est la matrice d’opérateurs différentiels corresiaon a I'expression du gradient
symétrigue du champ des déplacementB & matrice d'opérateurs différentiels appliqués
aux fonctions d’interpolation. Les lois de compaorant permettent d’exprimer le vecteur des
contraintes en fonction du vecteur des déformatisois :

o(M) = D(M)e(M) = D(M)B(M)u,

D’ou le second terme, écrit dans la base de disat&n :

J, :88dV = SujK u, (1V.4)
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AvecK, = [, B(M)"D(M)B(M)dV matrice de raideur élémentaire. Il reste a exprime

le travail virtuel des efforts. En pratique, on siieére d’une part les efforts donnés et d’autre
part les efforts inconnus qui sont les efforts 8éa@es pour assurer les liaisons cinématiques.
Sur chaque élément, I'approximation du champ deladément est utilisée pour

exprimer le travail virtuel de ces efforts.

b. Efforts imposés

Leur travail virtuel élémentaire est de la forme :
8Ty, = fpeﬁ UV + [, T,.6uds (IV.5)
D’ou le travail virtuel discrétisé :
0Ty, = SugFg, (IV.6)
Avec Fy, = fDeN(M)dedV + faDeN(M)TTddS équation dans laquellg, et T, sont

écrits dans une base cohérente avec le choix desdeétisation déu et deviennent alors

respectivement; etTy.

c. Efforts inconnus

D’une maniére similaire, leur travail virtuel élémaire s’écrit :
6Tie = faDe TlaudS (IV?)
D’ou le travail virtuel discrétisé :
— T
6Tie = SunFie

En pratique les efforts inconnus représentent res meécaniques extérieures a
I'élément considéré. On y trouve les efforts déstia entre les éléments, et éventuellement
pour les éléments de frontiere les efforts assauigdiaisons cinématiques de la structure.

Les nceuds internes non chargés sont des systenuesiques en éequilibre, ce qui
entraine que le torseur des actions mécaniquesudelds efforts élémentaires des éléments

connectés a un méme nceud est nul. On peut remamsr la forme intégrale les résultats

obtenus pour chaque élément, on obtient une équatatricielle de la forme :
VD,, M,it, + K.u, =Fq4, +F; (IV.8)

Les expressions des matrices élémentaires (MgB) apparaitre des opérateurs

différentiels et des intégrales sur le domaine élg#aire. Or, le calcul analytique des

134



dérivations et de l'intégration n’est possible quair des éléments tres simples tels que la
barre et la poutre. Dans un code éléments fins ca&uls utilisent les notions d’intégration
numérique sur des éléments de référence et defdmanagion geomeétrique entre éléments

réels et éléments de référence.

IvV.1.4. Assemblage et conditions aux limites

Les régles d’assemblage sont définies par la oglati
Ne
D~ z D,
e=1

L’assemblage des matrices élémentaires de nMsse de raideuk, s’effectue selon

a. Matrices

les mémes regles. Ces regles sont définies par abiomudes termes correspondant au travail
virtuel calculé pour chaque élément :
Yoe dulMii, = sUTMU (1V.9)
Et
Yoe, 6ulKu, = SUTKU  (IV.10)

Cette opération traduit que la forme quadratigs®eiée a 'ensemble du domaine est
la somme des formes quadratiques des sous-domEitesonsiste a mettidans une matrice
globale les termes des matrices élémentaires. traefae cette matrice dépend de l'ordre

dans lequel sont définies les variables globaldd.de

b. Efforts imposés

L’assemblage est défini par sommation des termesesmondant au travail virtuel

calculé pour chaque élément

Yol OuLFy, = 8UTF, (IV.11)

c. Efforts inconnus

L’assemblage peut étre mené de facon identiqueer@igmt, si les liaisons entre les
éléments sont parfaites la somme des efforts incoanx nceuds internes de la structure est
nulle. On peut en tenir compte pour simplifier pegssion du travail virtuel des efforts

inconnus, en ne calculant que le travail virtuek ddforts correspondants aux liaisons
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cinématiques imposées a la structure, et a cetulidisons non parfaites. Aprés assemblage,

on obtient la forme matricielle du principe dewéax virtuels :

MU+ KU =F;+F,; (IV.12)

Sous cette forme, on M équations pouN + P inconnues. Pour résoudre, il faut tenir
compte de# conditions aux limites cinématiques associéesRaoamposantes inconnues du

vecteurF;.

IV.1.5. Résolution du systéme d’équations

On peut a présent résoudre le systéeme d’équaticoutnt de la forme matricielle du
principe des travaux virtuels. Ces équations s@giies par les lois de comportement
spécifiques a la modélisation calculée. Afin deifita les grandeurs qui seront utilisées dans
le Chapitre V pour la caractérisation des compasaet modéles numériques de sein, un

rappel sur la I'élasticité linéaire et I'hyperéiaié est proposé ci-dessous.

Un programme général doit étre capable de résalekeproblemes variés de grandes
tailles. Ces programmes complexes nécessitentanmiltrd’approche non négligeable avant
d’espérer pouvoir traiter un probleme réel de fagmmrecte. Citons a titre d’exemple
guelques noms de logiciels : NASTRAN, ANSYS, ABAQUEOMSOL Multiphysics, etc.

Les possibilités offertes par de tels programmes sombreuses (Figure 1V.3):

* analyse linéaire ou non d’'un systéme physique conti

* analyse statique ou dynamique ;

* prise en compte de lois de comportement complexes ;

e prise en compte de phénoménes divers (élastibgéniques, électromagnétiques, de
plasticité, d’écoulement) pouvant étre couplés ;

e problémes d’optimisation, etc.
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probléme physique

1 évolution du
[hjrpoth(‘:ses de modélisation ]—— modéle —
] mathématique

modéle mathématique

évolution du

]
= (discréiisation du problémc]—f modéle
= numérique
: J
ﬂ » x
o modéle numérique
5 1
O (e = h
g estimation de la précision du
H modéle numérique
1
3 ™
— verification des
hypothéses de

modélisation {analyse du
modéle mathématique)
— interprétation des

résultats
L A

1

réponse

1
nouveau modéle physique

Figure IV.3 : Organigramme de la méthode des éléments finis

IV.2. Modélisation du comportement des tissus mous

Une des problématiques identifiees a la sectionasté est I'utilisation de lois de
comportement et de propriétés mécaniques adéqgpatesla modélisation EF des tissus
mous. Pour répondre a cette problématique, depeisld siécle de nombreuses
expérimentations ont été réalisées sur des édaastitle tissus animaux ou SHPM (Sujet
Humain Post Mortem) afin de recueillir des donnpesvant servir & la modélisation du
comportement mécanique des tissus mous. Des coutbesorce-déplacement furent
récupérées et utilisées pour obtenir les paraméeesfférentes lois de comportement. Ainsi,
la non-linéarité des tissus mous fut modéliséeaald’ de loi hyperélastique basée sur la
fonction d’énergie de déformation.

Parmi les lois de comportement utilisées par |&érénts auteurs, les lois introduisant
I'hyperélasticité du matériau semblent davantagerfaées pour remplacer les lois linéaires
élastiques utilisées initialement dans I'étude dmpgortement mécanique des tissus mous.
Pourtant, la majorité des tissus mous biologiquds que les tissus mous des seins sont

anisotropes, viscoélastiques, non homogenes, pestignt incompressibles et soumis a de
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grandes déformations élastiques réversibles. Néasma combinaison d’'une réponse quasi-
incompressible et de grandes déformations est ddutréme difficulté lors de la modélisation

biomécanique de linteraction entre les constitsiades seins. Les tissus biologiques
répondent, dans la majorité des cas, par unea@taston-linéaire, ou plus spécifiquement par
une hyperélasticité, et c’'est pourquoi les modéigperélastiques représentent un bon

compromis entre les comportements viscoélastiqlieréstire élastique.

IV.2.1 Modeles mécaniques du comportement élasliiggere

Dans leur étude, Tong et al. [TON76] mentionners @eix de déformation des tissus
mous du sein pouvant atteindre 50% maximum. Sha$® de ces observations et des erreurs
admissibles devant les grandeurs mesurées, on igefdrmuler I'hypothése de petites
déformations élastiques et de petites déformatidass ce cadre linéaire de modélisation, les
parametres biomécaniques caractérisant les tigmisles module de Young, exprimé en
Pascal qui représente la résistance a I'allongement kétiiement des tissus (élasticité) ;
ainsi que le coefficient de Poisson, netégrandeur sans unité variant entre 0 et 0.5 et qui
définit la compressibilité des tissus. Alors quelsi-incompressibilité/(proche de 0.5) des
tissus biologiques est généralement admise, lauvalea module de Young est bien plus

difficile & établir précisément pour un individurda.

a. Décompositions classigues (loi de Hooke)

821;va—étr(a)l (IV.13) et o=2uc+atr(e)l  (IV.14)

Les matériaux biologiques étant principalement ttrés d'eau, ils sont souvent
considérés dans la littérature comme incompressiple 0.5 ). L'expression du module

d’Young peut alors se simplifier pour devenig =3u. Une telle valeur de coefficient de

Poisson pose des problémes d’ordre numérique srdirisant une division par 0. Ainsi, dans
la littérature, le coefficient de Poisson des mater biologiques est souvent compris entre
0,495 et 0,5 pour s’affranchir de ces problemesériques. Cette hypothése présente un bon
compromis lors de I'hypothése des petites pertiohat (HPP). Cependant, lors de
simulations engendrant de fortes déformations,ndesliélisations traditionnelles, sous leur
forme linéaire, peuvent étre insuffisantes et cineda des résultats erronés. Par conséquent,
un moyen de s’affranchir des difficultés numérigliéss a I'incompressibilité est d’utiliser

une formulation adaptée et représentative de laiphg de la déformation a volume constant.
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Tableau IV.1 : Grandeurs utilisées en élasticité linéaire

E ety et Ketpu
34+ 2p 9Ku
E U
A+p 3K+
A 3K —2n
Y 200+ 1) 2(3K + 1)
; vE 3K —2pn
1+v)(1—-2v) 3
E
H 2(1 +v)
K E 31+ 2u
3(1 - 2v) 3

b. Décomposition de Kelvin

On définit, pour un tenseuA quelconque, sa partie hydrostatique (sphérique) et
déviatorique:
Ay = str(A)] et Ap=A—Ay
On peut alors écrire des relations de proportiatésaéntre les parties de contrainte et
de déformation :

o, = 2Ue, (IV.15) et o, = Ke, (IV.16)
La loi d’élasticité inverse peut alors s’écrire :

=m0 (V17) et s, :iaH (IV.18)

c. Sens physique des modules d’élasticité k et

Dans un essai de traction, on exerce une fdtcselon l'axe7 d'une éprouvette
cylindrique de section droit8. On a alors les relations suivantes, pour le medYoungE
et le coefficient de Poisson:

o=Eg (IvV.19) et e =-ve_  (IV.20)
ou o est la contrainte et ou la déformation est natée (¢, &1, €7,0,0,0) dans la

base{_)n,.,.).

d. Sens physigue de la constante de compressiliftdrostatique K

Si I'on soumet un solide a une pression hydrosiatigy le tenseur des contraintes

vaudras = pl . Le tenseur des déformations associé vaut :
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tr(o) = 3Ktr(¢) (IvV.21)
Commetr(¢e) est aussi trois fois la variation relative de voéu:

p=K~ (IV.22)

e. Sens physigue du module de cisaillemgnt

Si I'on soumet un solide a une contrainte dévigtegipure, le tenseur des déformations
est proportionnel & celui des contraintes, aveardgortionnalité 2. Un déviateur peut étre
par exemple le cisaillement pur que I'on obtient@nsion d’un tube mince. Cette constante

se nomme donc module de cisaillement ou encorendeamonstante de Lamé.

IV.2.2 Modéles mécaniques de comportement hypérglas

Afin de simuler les grandes déformations engendsaeses matériaux incompressibles,
il est nécessaire d'utiliser des lois non-linéainesrmettant ainsi de mener des simulations
plus réalistes. Cette partie présente les lois lim@aires qui permettent de décrire le
comportement des tissus mous. Une présentationnaeieles hyperélastigues avec une
attention particuliere sur les modeles dérivantNi#®-Hookeen et de Mooney Rivlin est
réalisée.

Dans la suite, les bustes étant considéré solidégrEt est uniquement porté sur la
mécanique des systemes déformables. Par aillews, cdmportement mécanique
macroscopique du tissu est hautement anisotrofpetétogene et est connu pour avoir un
comportement macroscopique viscoélastique nonit@éet quasi-incompressible, comme
une grande partie des tissus du corps humain. @i&hpuisse paraitre néfaste de dissocier
'étude de ces différentes caractéristiques, il difficile de caractériser simultanément
'ensemble du comportement du buste. Une étudevichaktlle de certaines caractéristiques
permet d’améliorer la compréhension de chaque ceare du modele complet.

Aussi, dans cette étude, ces deux hypothésesérguent adoptées en mécanique des
milieux continus, sont prises en compte :

* Homogénéité : hypothése considérant que les diffésepropriétés du milieu sont
homogeénes en tout point.

* Isotropie : hypothése considérant que, quelle qitdasdirection spatiale, les
propriétés du milieu ne varient pas.

Dans cette étude, nous nous intéressons uniquesmecvbmportement mécanique des
tissus constituants le sein au sens de la mécamigsianilieux continus. Apres une breve

introduction aux concepts de la mécanique des mileontinus, cette section détaillera les
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principales lois de comportement et hypothésedsé#is pour décrire le comportement

mécanique des bustes caractérisés dans ce trieipilé IV.4).

Comportement mécanique des tissus mous

(variabilité, évolution temporelle, ...)

Hypothéses de la mécanigue
des milieux continus

Solide déformable caractérisé par des fonctions continues

Dépendance
temporelle

Hypothéses des
petites perturbations

Linéaritédu
comportement

Hypothéses des Hypothéses des Viscolasticité
petites perturbations grandes déformations

Modélesde : Vioigt,
Maxwell, Zener, ...

Hyperélasticité

Loi de Hooke
Série de Rivlin

et
Ogden

Incompressible Compressible

Figure IV.4 : Hypotheses et lois de comportement utilisées [@ocaractérisation mécanique
des bustes

Puisque nous pouvons étre amenés a travailler amdgrdéformation, il est important
de se familiariser avec les milieux hyperélastiquéis milieu est dit« hyperélastique> s'il
existe une configuration de référence telle quehaue instant :

* Energie libre massiqu# est une fonction du tenseur des déformations derGre
Lagrange E et de la températdre

» Dissipation intrinséque volumigyeest nulle.

Ce type de comportement est trés bien adapté msumatériaux ou structure pouvant
subir de trés grandes déformations élastiques siles (ou non). Dans le cadre de la
thermodynamique des processus irréversibles, lengeprincipe ou inégalité de Clausius

Duhem s’écrit :

141



. . . AT
@+ Ptherm =S¢ E—p(‘z”+sT)—q?20 (VI1.23)

AN

ou .

- Sest le second tenseur des contraintes de PiotMkoff
- E est le tenseur des déformations de Green-Lagrange
-sest I'entropie

-q est le flux de chaleur
En utilisant la premiére hypothese régissant lefieuxi hyperélastiques, tel que

I'énergie libre est régit par:

Y =Y(E,T, V)
ou Vi sont les forces thermodynamiques associées aiables interneg\; dans ce cas

I'égalité de Clausius-Duhem s’écrit :

(S—pg—:,):E'—p:—Z{Vk—p(s+Z—i)T—q%20 (IV.24)

@ Ptherm

En appliquant les deux hypotheses des milieux l&yastiques, la premiére quantité
associée a la dissipation intrinseque volumiquenafie. De plus, la seule variable interne
considérée est le tenseur des déformations de Guagange, le terme relatif a la dissipation
due aux forces thermodynamiques est donc nul, etrordéduit le second tenseur des
contraintes de Piola-Kirchhoff

(S—pg—z]:E:OS s=pg—i (IV.25)

Pour établir la loi de comportement d’'un matériggdrélastique, il suffit donc de
déterminer I'énergie de déformatio® correspondant au comportement mécanique du
matériau considéré. Différentes lois de comporténsant classiquement utilisées pour
décrire le comportement des tissus biologiques thatigérature. Connaissant I'énergie libre
en fonction de la déformation, on peut exprimeteteeur de contraintes associé. Pour cela, on
peut alors introduire, le tenseur de Cauchy-Greeit @ :

C=2E-1=F'F (IV.26)
ou F est le tenseur gradient de la déformation.

Dans le cas ou le matériau hyperélastique estojgetr invariance par rapport a tout
changement de configuration initiale - on arrivelaa forme eulérienne de la loi de

comportement d'un matériau hyperélastique isotsopeante:
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k4
S=2p— V.27
Pac ( )
A l'aide de la relation de transformation de Pidgteansport convectif), on relie le
second tenseur de Piola-Kirchhoff au tenseur deta@ates de Cauchy, par :

o=] LF.S.FT (IvV.28)
Avec] = detF

La densité d'énergie d'un matériau hyperélastiquedgeéne et isotrope au voisinage

d'un état naturel est donc :

W(E) =2 (tr(E))" + 2utr(E?) (IV.29)

a. Calcul du gradient de transformation

Les calculs utilisent des matrices gradient desfiamationF présentées ici. Lorsqu’un
solide est soumis a des déformations, on peutidéditenseur de la transformatidnentre la
configuration initiale et courante tel que :

X =d(X,t)

Ce tenseur traduit le passage d'une configuratiitiale, Qo, & une configuration

actuelle déformée), (voir Figure IV.5) transformant enx. Cette transformation permet de

poser les bases du calcul.

Q)

(%, X)

Figure IV.5 : Exemple de transformatiab.
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Et le champ de déplacement se définit :

x=ulX,t)+X (IV.30)
Puisque la transformatio® et le champ de déplacememtsont liés, le gradient de

transformation est donné par :

F=90-5 %% (IV.31)
0 X,
ou
_aul oy duy
10 gl | 09X 09X,
F=lo 1 o+ %% 94 0y (IV. 32)
0 o 1] | 0% 93X
ou, du, OJuy,
(0X, 09X, 0X,]

Ce tenseur traduit le passage d'une configuratimtiaie Qp, a une configuration
actuelle déforméea,. Cette transformation peut étre décomposée en teenes:
* un terme propre a la rotation, tenseur orthogénal
eun terme propre a I'élongation simple dans chaqgimection : le tenseur
d’élongation droitJ ou le tenseur d’élongation gauctie
On peut ainsi écrire I'ensemble des transformatenses par un solide sous la forme
suivante :
F=UR=RV
Afin de simplifier I'écriture et de ne plus prend¥e compte les rotations, le tenseur des
dilatations de Cauchy Green dr@if peut étre défini a partir du tenseur de la tramsétion.

Ce tenseur peut s’écrire, dans la base principalgartir des élongations principales

(ApApAs).

b. Contrainte dépendant de I'énergie libt&
Un matériau simple est dit élastique si le tenskucontraintes de Cauchy ne dépend
que du tenseur gradient de déformation. C'est dthgse de Cauchy. Green suppose

I'existence d’'une fonction densité d'énergie poéfinit les matériaux hyperélastiques. On

dira qu'un matériau est hyperélastique si :
1. la densité d'énergie de déformation est une fonctio gradient de

déformation,
2. la dissipation intrinseque est identiquement nulle.
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Dans le cas d'un matériau isotrope, le principendifiérence matérielle permet
d’exprimer les variables dont dépend la fonctioéndrgie libre massiqu&. Dans notre cas,
cette densité d’énergie est liée aux invariantsgguaux du tenseur de Cauchy-Green droit, il
vient :

g=w(l,l,.0,)
ou lesl; sont les trois invariants principaux du tenseu©@.rappelle que les invariants

d’un tenseur du second ordkesont donnés par les relations :

I, =A, =trA
L =%(/%p/%q - ApAy) :%((W - ti( £9)) (IV.33)
Ly = &g Ar A2 Ays = detA

Dans notre cas les constituants du buste étudigs isoompressibles, le troisieme
invariant est donc égal a l'unité ; il en résulteeda fonction densité d’énergie est recherchée
sous la forme d’une fonction du premier et deuxiémrariants, c’est-a-dire :

Ly =1=>%¥=%1,1I;)
Pour exprimer I'énergie libre, on recherche le pt& ¥ sous la forme d'un
développement en série de Taylor, c’est a dire Eofmme
N _ N _
—_ (|
=G-8 (1,-8) + 3 = (u=1F (IV.34)
i+j=1 i=1 “j
Les coefficientsC;; sont des constantes matérielles obtenus expéritesrgat, et ou
1
—@
5 (

-1)* désigne le terme représentant la compressibilité.

el

D'un point de vue numérique, la gestion de lincoegsibilité stricte pose des
problémes et implique l'utilisation d’'un multipliteur de Lagrange. Dans la plupart des
logiciels, ce probleme est contourné par une foatuh quasi-incompressible. Pour gérer
cette compressibilité, de nombreux auteurs ontgeémle décomposer les contraintes en deux
grandeurs cinématiques : une parniéviatorigue décrivant I'état de contrainte dans le
matériau avolume constant et une partissphérique représentant les contraintes dues a la

variation de volume
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Si la variation de volume (contribution sphériqes} simplement représentée par une
grandeur scalaire, le Jacobien de la transformaliche nouvelles élongatior(§l,X2,X3) du
matériau sont introduites pour décrire I'état deodéation a volume constant [Ogden, 1984].
Ces nouvelles élongations sont définies par =J ™\ car tenseur symétriqud™°.I,

désigne la déformation volumique pure. Cela conduiéfinir de nouveaux invariants de la

transformation :
L=1,""1, et L,=1,%1,

Dans la formulation de la densité d'énergie de ue&ion, il est de méme
généralement possible de faire clairement apperkitcontribution déviatorique?, (T, T,),
ou W, (X, X,.X,), et la contribution sphérique, (J) :

W=w, (A A,0,)+ W,

La partie déviatorique de la densité d'énergie esprésentée par un modeéle

hyperélastique classique, tandis que la densitéedijge volumique s’exprime a l'aide d’'une

fonction de pénalisatiorwd(J). Le choix de la fonction de pénalisation doit nég@ aux

guatre conditions dans le cas incompressible :

lim WY, (J) = +oo IimaL(J):ﬂo
Jo oo (?]J
o (IV.35)
lim W, (J) = +00 |imaw#(‘:l):_oo
-0 aio

Un grand nombre de fonctions a été proposé dahiblagraphie. Elle est définie, en
fonction d’un coefficient de pénalisatiag, comme :

w,(9) = g(\]— 9’ (IV.36)

En cas d’hypothése de compressibilité, la fonctien pénalisation,¥, (J) a une

signification physique ou le parametke correspond au module de compressibilite. I
représente alors la relation de proportionnalitéeela pression hydrostatique et le taux de
variation du volume.

Dans la littérature, la valeur du module de congibéié des tissus mouk, identifiée
est légérement supérieure aux autres parametrésianxt (K/C1o[R23). Cette valeur traduit le

caractére peu compressible des tissus humains.
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Les généralités sur les lois hyperélastiques vienrgétre exposees. Il reste,
maintenant, a définir la formulation de la conttibon déviatorique a I'énergie de la

déformation. Dans la suite, les principaux modédksvant I'hyperélasticité sont présentés.

1. Modele Mooney-Rivlin

En 1940, [Mooney, 1940] a souhaité décrire le cangmoent des élastomeéres. Suite a
de nombreux essais, il exprima le comportement t&astique incompressibén fonction de
la densité d’énergie de déformation. Cette fongtiqni fait appel aux deux premiers
invariants |, etl,, se présente sous une forme linéaire :

¥ = Cu(1,=3)+Cyy(1,-3) (IV.37)
Avec  pu,=2(C,+C,) et K, = Di

1

En 1948, [Rivlin, 1948] enrichit la fonction préatde par I'ajout de termes
supplémentaires.
Ainsi, I'énergie de déformation est exprimée saufokrme d’une suite infinie, fonction
des deux premiers invariants :
ol 4 N1 ,
Y= Z C,(1I,=3)(1,-3) + ZH J@, -1y’ (IV.38)
i,j=0 i=1 ~1
Ce modéele peut étre utilisable sous cette formpe@dant, en fonction du matériau et
du test utilisé, certains auteurs ont proposé edtfier une troncature. A l'ordre 1, cette
troncature permet de retomber sur le modele déait Mooney. Une autre troncature
couramment utilisée consiste a ne garder qu’'un tEute (=1, j=0). Ainsi, un modele
matériau similaire a la loi de Hooke permet de peé: comportement contrainte-dilatation
non linéaire des matériaux subissant d'importact&®rmations. Défini par un unique
parameétre, ¢, on parle alors de modele néo-Hookeen. Pour osrtanatériaux
hyperélastiques, ce modele fournit de bons résuttatir de grandes élongations (jusqu’a 4),
pour d'autres matériaux, la forme de cette dersstéévele trés irréaliste, méme pour des

élongations faibles.

2. Modele Neo Hookeen

Dans le modéle Neo Hookeen, i =1.

w=CU -3+ Dil(/el —1)2 (IV.39)
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. . T T 2
Avec le module de cisaillement, = 2C; et le module de compressibilité initigt; = o
1

Ainsi, contrairement aux matériaux élastiques limSa la courbe contrainte-

déformation d'un matériau néo-Hookeen n'est pasiia. Ce modele fournit une bonne
approximation des courbes de traction, pour les teaxpériences classiques, tant que les
élongations principales restent inférieures a irRies déformations plus importantes, on
observe une nette déviation entre les courbesithés et les données expérimentales pour

chacune des trois expériences.

3. Modéle de Yeoh

Ici N = 3, donc le potentiel s’exprime ici sous la forme :
W= 3liColh =) + 35U~ D (V.40)

Avec  u,=2C, et kO:i
1
Ce modele de matériau hyper-élastique est un mopk&nomeénologique de la

déformation de matériaux élastiques non linéaipeatiquement utilisé pour les matériaux
incompressibles tel que du caoutchouc. Ce modéle¢/eateh est aussi appelé le modéle
polyndme réduit.

4. Modéle de Arruda-Boyce

Il s’agit d’'un développement tronqué d’ordre 5 :

W= e (-3 + YL g (v

_ 2 _ . 1 . 11 19 519
aveC.,U.O—H.,kO—El et 'Cl_E’CZ_g’C:;_lOSO’C4_7050’C5_673750

Ce modele est particulierement adapté pour modéiisse comportements si I'on ne

dispose que de peu de données expérimentales (came®il essai de traction). Il est surtout

utilisé pour décrire le comportement mécaniquedii@stomeéres et polymeres.

5. Modéle de Van der Waals
Contrairement aux précédentes formes celle-ci déderdeux invariants, le potenti#l

s’exprime sous la forme :

Dy

Y = u|—(An2 - 3)An(1 —1n) + 1) — —a( )gl += [(’el S -] (V42

avecl = (1 - ), +Bl,; B €[0,1] ety = ( 1_23; )

Am“-3
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oul,, est un paramétre de blocage des chainesiatparameétre d’interaction, = u et

2
ko = D

Ce modele est particulierement adapté pour modélis comportements des
polyméres et ou on tient compte des forces desoliai des chaines macromoléculaires.

6. Modele de Ogden

Les précédents modéles sont exprimés en fonctignirdariantsl; et |,. En 1972,
[Ogden, 1972] introduit l'idée que I'énergie deatéfation peut s'exprimer en fonction des
déformations généraliséas, A, et As. Ainsi, il introduit une forme mathématique eniséte
puissances réelles et propose un modele dans I&guel et ai sont les constantes du
matériau. Ce modele est décrit a I'aide des élomgmtprincipales, et est surtout utilisé
lorsque I'on dispose de nombreuses données exp#sias.

Y= S A AR AL - 4B U - DY (V4)
. 2

Avec =Dy et =5
i=1 1

Cette densité fournit une excellente corrélatiorcales données expérimentales pour
des élongations inférieures a 7 en traction singplenférieures a 4 en cisaillement pur et
traction équibiaxiale ; elle rend compte de ceggihénomenes de bifurcation.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont utilcgdte description du comportement
hyperélastique pour les tissus mous. Pour une atioal représentative des phénomeénes
hyperélastiques, le modéle d’Ogden nécessiteisatibn de deux ou trois termes de sa série.
Méme si le modéle d’Ogden est reconnu pour dégpimecisément le comportement
hyperélastique, sa formulation entraine des diffésulors de l'identification des parametres.
En effet, [Yeoh, 1997] a mis en évidence que, thrprocessus d’identification, les valeurs
des parameétres identifiés dépendent fortement idéidlisation. De plus, méme si des
solutions alternatives sont proposées pour éwtealcul des directions propres, les modeéles
se servant des élongations principales nécessjteagiment systématiquement des temps de
calculs plus longs que les modeles faisant appeliratariants. En conséquence, de par sa
formulation et sa difficulté d’'identification, ceadele a été écarté dans cette thése.

Le comportement des matériaux hyperélastigues éstitden termes d'énergie

potentielle de déformation. Elle définit I'énerdie déformation emmagasinée par le matériau
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par unité de volume de référence en fonction ddéfarmation en un point du matériau.
Plusieurs formes d'énergie potentielle de défonafiois) sont proposées par le logiciel
COMSOL pour modéliser les élastomeres : Arruda-Boydarlow, Mooney-Rivlin, néo-
Hookeen, Ogden, polynomiale, polynomiale réduiteply and Van der Waals. L'utilisation
de l'une des lois de comportement pour un matéwsmuné peut se faire de deux facons : soit
en fournissant la valeur des constantes de lastot, en les identifiant via des méthodes
adaptées en se recalant des données issus desxgastisnentaux réalisés sur le matériau ou

la structure.
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IV.3. Conclusion :

On voit que modéliser la loi de comportement d’'usténiau ne revient pas uniquement
a approcher les données quantitatives constitugetep courbes expérimentales : un grand
nombre d'autres phénoménes doivent égalementré&rempcompte.

Il serait cependant utopique de chercher a détemmime expression du potentiel
élastigue permettant une bonne modélisation de fEriphénomenes observables dans le
domaine de I'élasticité : en cherchant a trop &ldegdomaine de validité d'une loi de
comportement, on perd en précision d'approximagtimur chaque probléme particulier et I'on
risque en outre d'aboutir a une expression mathéueatcomplexe rendant les calculs
inextricables; cela explique la diversité des mes@&@mployés.

Dans la pratique, il faut le plus souvent changedensité d'énergie suivant I'expérience
et le domaine de déformations considérées de neaaié@btenir, sans trop compliquer les
calculs, des résultats numériques les plus pré@ssilple.

Par exemple, pour des élongations inférieures @02@0 traction simple, il serait
absurde d'utiliser une densité d'Ogden non sémaralolrs que le modéele Néo-Hookeen,
beaucoup plus maniable, fournit d'excellents résufpour ce type de déformations

De ce point de vue, il n‘existe pas de modéle uselement meilleur que les autres, et
l'on ne peut affirmer que telle fonction est la slehd'énergie de tel matériau. Lorsque I'on
s'intéresse a l'analyse mathématique d'un probtBéhasticité non linéaire pour un matériau
donné, il est nécessaire de choisir un modele dwsitded'énergie assez "souple" pour
s'adapter aux divers résultats expérimentaux toupe&mettant I'application de théories
existantes. Les modeles retenus peuvent alorsrelifivant la théorie que lI'on souhaite
appliquer.

Nous nous sommes aussi familiarisé avec la métdes@léments finis afin notamment
de comprendre les enjeux des étapes de calcuéslatmbrception de résultat pour un modele

éléments finis de sein.
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Chapitre V

Modélisation et simulation numérique de la

déformabilité des bustes
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Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisatiatique du comportement du buste
basée sur une approche expérimentale-simulationeéls finis qui prenne en compte les
principaux constituants responsables de la défaiitéalvéelle du sein (peau, graisse et
glandes) sous l'effet de la gravité et a différenfositions. Le modéle numeérique est
développé sous COMSOL Multiphysics, il reproduit riponse statique du sein a une
contrainte mécanique externe. Cet outil constitne base pour des développements plus
poussés (modélisation dynamique, interaction matdrticle textile...). Le modele
numerique est complété par une procédure inverseciamt mesures expérimentales et
modeéle mathématique permettant de remonter avecbonee précision aux propriétés

mécaniques du sein.

Pour modéliser le comportement statique du busfemant compte les constituants de
la déformabilité du sein, plusieurs approches gassibles. Une approche simplifiée et une
approche réelle permettant de coupler des carsiitfies mécaniques réalistes aux
composants internes du sein via I'expérimental. jramiére approche va permettre
d’observer le comportement de la géométrie d’'unathgse ou d'un sein ainsi que la
proportion de ses constituants, ou les caractguiss mécaniques employées sont celles
proposées dans la littérature afin de se famibares/ec les problématiques et préparer le
modele le mieux adapté au buste et a la géoméglke reconstruite.

La deuxieme approche est basée sur I'obtentionedggométrie réelle de sein via la
reconstruction par IRM pour mettre en évidencefllience des composants du sein (peau
avec une épaisseur réelle, graisse et glandesinsugéométrie complexe, afin de préparer au

mieux la dernieére modélisation.

V.l.  Simulation simplifiée de la déformabilité d’'une prothese mammaire

Plusieurs solveurs sont commercialises. Nous paueier a titre illustratif FlexPDE et
COMSOL Multiphysics. Ces deux logiciels proposemte uformulation discrete par la
méthode de Galerkin et un contréle automatiqueidgdration temporelle par la méthode
d’itération de Newton. Le logiciel COMSOL Multiphgs est un outil de résolution
d’équations aux dérivées partielles (EDP) par éfdgménis. Sa particularité est de disposer
d’'une base de données d’équations permettant déliseddifférents phénomenes physiques,

comme [l'électrostatique, I'écoulement de fluides encore la déformation des matériaux.
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Développé initialement comme une toolbox de Matlaljspose aujourd’hui de son propre
environnement graphique permettant a la fois lesidedes géométries et l'affichage de
résultats en post-traitement. Sa spécificité eatedgent de permettre de coupler différentes
EDP, de maniere a décrire des phénoménes multqpesi Des fonctions avancées
permettent d’entrer manuellement des EDP spéc#igDe plus, les données du logiciel sont

accessibles depuis Matlab, ce qui permet la réalisde scripts.

Afin de mener a bien cette partie simulation, g&adi en premier lieu avec le logiciel
COMSOL Multiphysics, un premier modele statique @endes tissus a été étudié afin
d’évaluer la pertinence des représentations volugscget géométrique des constituants et les
modeéles mécaniques d’hyper-élasticité et numérigonesilage, type éléments, convergence
et remaillage) implémentés dans le logiciel.

Vandeweyerset al. ont montré en 2002VANO2] qu'’il pouvait exister une grande
disparité¢ dans la densité massique des constitudatsseins. Méme si ces mesures
expérimentales ont été effectuées sur des sujetmtatde cancer, ce qui peut fausser la
mesure puisque ce dernier modifie par exemplertaletion des fluides dans le sein, nous
avons fait le choix d'étudier numeériquement l'idhce de la densité massique des
constituants sur le déplacement due a la graviie,de quantifier la perte de précision que
NouUS pourrions avoir, car une mesure précise dakse d'un sein n'est pas faisable avec nos

moyens et est délicate a obtenir (Morestial. [MOR13]).

La grandeur que nous allons mesurer et comparexgéerimental est le déplacement
vertical maximal du mamelon notg§,R. Le mamelon étant a I'extrémité du sein, il s’adit
point qui se déplacera le plus. De plus c’est untdacilement identifiable y compris sur les

reconstructions sans texture.

La mise en place dun essai clinique qui permettdiobtenir des résultats
expérimentaux étant trop longue a mettre en place pttendre de développer le modeéle,
nous avons modélisé dans un premier temps une&s®tmammaire trouvable dans le
commerce et ayant été numérisée par scanner afidune premiere forme réaliste du sein.
Cette prothése numérisée a ainsi permi une étuds pbussée de linfluence des
caractéristiques mécaniques du sein sur son dépdetedue a la gravité. Cette prothése a
ainsi permi une étude plus poussée de linfluerearacteéristiqgues mécaniques du sein sur

son déplacement du a la gravité.
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La géométrie obtenue fidele a un sein a égalemenhip de tester le mailleur de
COMSOL Multiphysics pour une géométrie aussi comleet ne comportant aucune
symétrie. En effet, en vue d'une utilisation indiedke du modéle il savere nécessaire de
développer une méthode qui puisse étre utilisédapsuite avec les modules compris dans le
logiciel. Pour cela, méme si un maillage adapté seixs sera proposé par la suite afin
d’obtenir des résultats plus fiables, le début td@gaux repose sur le mailleur de COMSOL
Multiphysics.

La prothése étant suposée homogéne, afin de repeéses glandes mammaires, ou le
réseau fibro-glandulaire une succession de splaééss placée a I'intérieur. L'influence de la
taille, 'espacement, et le nombre ont ensuiteéétéliés afin de quantifier la précision gu'il
sera nécessaire d'obtenir avec une méthode déédoppur les volontaires. Ce modéle de
prothése incorporant les glandes permet égalemeemettre en évidence les problemes de
concentrations de contraintes (Figure V.1) prochdadparoi fixe qui apparaitront a fortiori
aussi dans le modeéle final. Les caractéristiqudséds sont celles disponibles dans la
littérature ([PALO8], [GEFQ7]) et sont récapitulérs le Tableau V.1.

Tableau V.1: Propriétés mécaniques de la prothése mammaire

Masse volumique 1000 kg/nd
Coefficient de Lamé@ 1000 Pa
Coefficient de Lamé 16443 Pa
Coefficient de Poisson 0,49

(a) Prothése mammaire (c) Modele element finis

Figure V.1 : Prothese mamaire numérisée et simulation élémanssde sa déformabilité
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V.1.1. Etude de I'effet de la densité volumiquéadmothese £)

La gravité est simulée en appliquant une densitéodee sur I'ensemble du sein,
exprimée en N/mh L'influence de la densité de la graisse est irtendu plus importante
gue celle des glandes du fait du volume occupée poine prothése. Il est a noter (Figure
V.2) que sur lintervalle [7000;14000N/inlinfluence de la densité de la graispe est
linéaire et quasiment proportionnelle sur le déptaent maximal observé au niveau du
mamelon. Une erreur de 10% sur I'estimation de é&s3a d’'un sein pourrait donc entrainer
une erreur équivalente sur sa déformée (Figure.\LC8jte méme remarque a pu étre faite
avec les deux modeéles hyper-élastiques étudiésdelimale Neo Hookeen et de Mooney-

Rivlin ainsi qu’'un modeéle purement élastique liméai

Comme attendu l'influence de la masse du seinmagbitante sur le déplacement de
celui-ci, et puisqu’il est difficile d’obtenir unealeur précise, nous avons fait le choix
d'utiliser la valeur communément admise (voir Chrapil) dans la littérature de
p = 10000N/ni, que ce soit pour la graisse ou les glandes. @aléair sera donc utilisée dans

toutes nos simulations.

—s— Mooney-
Rivlin

.

L 3

2,00 -

0,00 T T T T T 1
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Densité (N/m3)

Figure V.2 : Dmaxen fonction des densités des glandes (bleu) ket giisse (rouge)
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pc=pr = 7000 N/ni = pr = 10000N/M | pe= pr = 14000 N/m

Pe = 7000 N/nd Pe = 10000 N/r pe = 10000 N/
pr = 14000 N/mi pr = 12000 N/mi pr = 20000 N/r

Figure V.3: Déformées des prothéeses pour différentes valeudedsité volumique

Comme vu dans le Chapitre |, obtenir des valeugsipes et fiables des caractéristiques
mécaniques des constituants du sein est diffiilmivent en biomécanique les variables a
considérer sont trop nombreuses pour qu’une étyHaustive puisse étre réalisée puisque,
dans lidéal, il serait nécessaire de tester I'eride de la population que I'on souhaite
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représenter. Pour cette raison, il est utile dentfiier I'influence que peut avoir chaque
variable considérée sur la grandeur de I'on soalagsurer. Une étude paramétrique permet
en effet d’obtenir la tolérance d’erreur admise ypamodele. Nous savons depuis le Chapitre
lll sur I'expérience que notre précision est dedie du millimetre. L’étude paramétrique si
dessous a donc pour objectif d’analyser quelleg ks grandeurs a forts impacts sur le
déplacement du sein, de sorte que nous soyondifattancelles-ci pour les modéles plus
développés. Cette étude paramétriqgue a été régdméreles modéles hyper-élastiques Néo

Hookéen et Mooney-Rivlin, mais également pour unl@® d’élasticité linéaire.

Afin de quantifier I'influence des propriétés desnstituants sur le comportement
mécanique du sein, et notamment l'influence deréxipion des grandeurs, il est nécessaire
de faire varier les modules élastiques des glaetiee la graisseu( K) et d’observer les
réponses en déplacement maximal du sein. Les nedatent indépendamment les uns des

autres: si le module des glandes varies alors della graisse reste constant et inversement.

V.1.2. Etude de I'effet du module de cisaillemght (

Afin de quantifier I'influence des modules de disgment sur le comportement global
du sein, et notamment linfluence de la précisi@s drandeurs, il est nécessaire de faire
varier les modules élastiques de cisaillement thrsdgs et de la graisse de (500 a 10000 Pa)

voir Tableau V.2 et d’'observer les réponses enad@phent maximal du sein.

On peut constater sur la Figure V.4 que linfluedes proprités élastiques de la graisse
est nettement plus importante,{fRdivisé par 50 lorsque module de cisaillement agtipiié
par 10) que celle des glandes (diminution de 15% &g pour une augmentation de 1000%)
du fait du volume bien supérieur occupé par lasgeaiDe plus, cette influence des modules
est non-linéaire sur le déplacement maximal. Ort pgalement noter que les contraintes
dans la prothése ont diminué considérément (divise4) en passant de 1238Pa pour
p=500Pa a 288Pa pour10000Pa.

Tableau V.2 :Déplacement du mamelon et contraintes de von-Miaes la prothese
mamaire en fonction du module de cisaillement

Module de cisaillement (Pa)
500 1500 3000 5000 10000
Dmaxgraisse (mm) 10,2 3,5 1,8 1,1 0,6
Dmax glandgimm) 6,4 5,9 5,6 5,3 5,2
Omaxi (Pa) 1238 739 512 319 288
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Module de cisaillement p (Pa)

Figure V.4 : Effet du module de cisaillement u sur le déplaceémmaximal de mamelon

V.1.3. Etude de l'effet du module de compressible K

Nous avons étudié l'influence du module de comjibdié K sur la déformabilité de la
prothése mammaire en considérant le modéle Neo éémokouramment employé pour le
sein. Le sein étant considéré incompressible, ualeurv de K élevée est employée. On
remarque (Figure V.5) que cette valeur n'a pasfldémce une fois dépassé le€ F&, que ce

soit pour les glandes ou la graisse.

On peut également noter que l'ordre de grandeulé&idéacement de la prothése, que
nous avons souhaité réaliste sur I'ensemble dés wsgendre une déformation maximale de
'ordre de 30%. Cette déformation maximale attenpelmettra par la suite de travailler en
élasticité linéaire sur les modéles complexes dditimiter les temps de calculs comme l'ont
fait Tanneret al. [TANOG] ainsi que Roose et al [ROOO05]. De plus,souie la grandeur que
nous observons en premier lieu est le déplacemaxinmal du sein, les approximations faites

en élasticité linéaire au niveau des contraintegémeront pas nos analyses.

Tableau V.3: Déplacement du mamelon et contraintes de von-Miaes la prothése en
fonction du module de compressibilité de la glaetdée la graisse

K( Pa) 1 16 10" 1P 10°
DimaxF (mm) 6,2 6,1 5,2 4,9 5,1
DimaxG (mm) 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1

Omaxi (Pa) 933 901 872 880 914
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Figure V.5 : Effet du module de compressibilité K sur le déplaeet maximal de mamelon

V.1.4. Etude de I'effet du module et de I'épaissiula peau

Le modéle a ensuite été complexifié pour pouvoirdir I'effet de la peau sur le
comportement déformable du sein. Pour cela, uneotiuitie de la prothése a été réalisée afin
de simuler une variété de peau de 1mm a 4mm spouetour intérieur. Le but était ici
d’étudier le comportement d’'une peau modéliséedparéléments volumiques, soumise a des
déformations proches de ce que le modele finalraqunoposer.

e=1mm e=2mm e =3mm e =4mm

Figure V.6 : Représentation du modeéle géométrique de prothésedifférentes épaisseurs

de peau

L’influence du module élastique de la peau suréplacement maximal a été étudié
(Figure V.7). Si l'allure de la courbe semble camée car monotone décroissante a mesure
gue le module élastique augmente, on peut obsemvernon linéarité trés forte pour des
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valeurs proches de zéro. Pour des valeurs trele$afui pourraient représenter une peau de
faible épaisseur au niveau du mamelon) la peaéfeerde en cisaillement et fausse la mesure
du déplacement maximal, ce qui engendre une ineabérsur le déplacement du mamelon
comparé aux résultats sans peau. Cet effet necependant pas présent pour une peau
représentée avec des éléements coques, comme de sagpour le modele de sein réel afin
de limiter le nombre d’éléments, et donc la tailess matrices a résoudre, limitant la puissance
de calcul nécessaire. Le Tableau V.4 met en évalangohénomene important. Compte tenu
de la grande rigidité de la peau, et de sa lodalisaa I'extrémité, ce qui la déforme
davantage, on remarque une grande influence démaeseur. En effet, une diminution de
'épaisseur de l'ordre de 40% entraine une augnientadu déplacement de 50%.
Conséquence, la prise en compte de I'effet de da jp¢ de son épaisseur est importante pour

mieux simuler la déformabilité réelle des seins.

Tableau V.4 :Déplacement maximal de la prothése en fonctionégailsseur de la peau

Epaisseur peau (mm 1.6 2 2.4 2.8
Dmax (Mm) 1.8 1.5 1.3 1.2
30
25
20 -
E 15 -
E
Qg 10 -
5 -
0 . . - . . g
0 2000 4000 6000 8000 10000
W Peau (Pa)

Figure V.7 : Déplacement de la prothese en fonction du modut@sadlement de la peau

V.1.5. Etude de l'effet de la répartition des glasdlans la prothese

Comme la géométrie utilisée ne provient pas d’'un eI, la glande mammaire a été
représentée de maniere arbitraire afin de correBpadn ce que pourrait étre, potentiellement

donc, un sein réel. Le réseau de glande reprépantdes sphéres est une approximation de la
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masse fibro-glandulaire du sein réel. Si cette ésgmtation peut paraitre simpliste et
approximative elle permet d’étudier l'influence Bespacement entre les glandes, afin de
simuler un sein a forte ou faible densité glandalaNous avons donc étudié I'influence de
'espacement noté (d) entre chaque glande surpgiadement maximal du sein (voir Figure

V.8). Puisque la densité des glandes peut influecette observation, nous I'avons également

faite varier pour (d) allant de 18 a 26 mm afirvédfier si la relation restait linéaire.

Les résultats de la simulation ont permis de mettreédvidence la conservation de la
relation linéaire qu’il peut y avoir entre la de@smassique des glandes et le déplacement
maximal du sein, quel que soit I'espacement desdgle de celui-ci. Comme attendu,
'espacement des glandes influe grandement suépdgadement maximal du sein. En effet,
plus les glandes sont espacées et plus certairagral’elles se situent proche du mamelon,
augmentant de fait le bras de levier du poids,oeicde déplacement du sein. Il sera donc
important d’étre précis sur la répartition du tiggaro-glandulaire lors des reconstructions

géométriques des seins réels.

Figure V.8 : Représentation de I'espacement inter-glandulaire, «thns la prothese
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Figure V.9 : Dnaxen fonction de la densité des glandes pour d 2t13mm.

V.1.6. Etude de l'effet de la taille des glandes

Le réseau de glande représenté par des sphergseespproximation de la masse fibro-
glandulaire du sein réel. Afin de quantifier ce#figproximation nous avons fait varier le
diameétre des glandes de 3 a 7 cm avec un inteev@lsinm. Il faut noter que la modification
du diamétre des glandes entraine logiguement unkficadion du maillage. On peut toutefois
remarquer sur la Figure V.10 que lorsque le diaendtrs glandes double, le déplacement
maximal du sein n’est diminué que de 7%. Cettewateontre que sur un sein faiblement
graisseux comme celui représenté par la prothese approximation du volume
fibroglanduleux impact faiblement le déplacementsgin, la graisse jouant alors un réle

prépondérant.
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Figure V.10 : Déplacement maximal en fonction du diametre dasdgs

V.1.7. Etude de I'effet de maillage des constitsiant

Toute résolution d’'un probleme par les éléments fdoit débuter par la création du
maillage représentant le domaine d’étude. Cettpeéémst souvent délicate car la qualité de
'approximation par éléments finis dépend fortemamtia structure du maillage. Le logiciel
d’éléements finis COMSOL Multiphysics propose tréypes de mailles : selon la nature du
probleme et les ressources disponibles, nous auwemosirs a des éléments linéiques (1D),
surfaciques (2D) ou volumiques (3D). Augmenter denbre d’éléments ou le degré de ces
éléments permet d’affiner la solution, mais augmdatnombre de degrés de liberté de la
structure, et sera donc plus couteuse en tempaldgss Un compromis doit donc étre trouvé
entre résolution et temps de calcul.

La plupart des logiciels propose des algorithmesdilages automatiques. La méthode
la plus courante est I'algorithme de Delaunay crnget de mailler un domaine en triangles
ou en tétraedres. Cette méthode garantit une fdislersion des éléments. En effet, le rapport
de la plus grande dimension sur la plus petiteek#epdistorsion, doit étre compris entre 1 et
5.

En revanche, le maillage ne doit pas étre excasgneresserré car plus le maillage est
fin et plus le temps de calculs est couteux. Laté&gie de maillage devient alors délicate ; il
s’agit d’affiner le maillage dans les zones sigurifives (axe de la source lumineuse,

interfaces de mesure, régions caracteristiquesi'agipliquer un maillage plus grossier
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ailleurs. L'utilisateur devra donc spécifier un teje de maniere semi-automatique basé sur
la triangulation de Delaunay. Le logiciel COMSOL Rihysics permet de visualiser la
qualité du maillage selon un critére purement géoque.

Afin d’optimiser le maillage du domaine, nous prepos quatre configurations
différentes représentées sur la Figure V.11 obteree fagcon automatique a partir de la
technique de triangulation de Delaunay. Pour cele, étude de maillage (Figure V.10) a été
faite sur I'influence de celui-ci sur le déplacemtatal du sein (Figure V.11). La qualité des
éléments de COMSOL Multiphysics est calculée t@ Gucorrespond a un élément dégénéré
et 1 a un élément complétement symétrique (triadgi@latéral et tétraedre régulier dans
notre cas). Quatre cas de maillage des constitusonis proposeés. Il s’agit d’'un maillage
grossier noté M1 et composé de 14155 élémentsétiigaes linéaires, d’'un maillage
moyennement fin (double) noté M2 composé de 262P6€. maillage est ensuite
successivement raffiné sur les zones stratégidedgorithme distingue 45487 éléments noté
maillage fin M3 (4 fois le maillage grossier) efaiftage extra fin composé de 70587 éléments
finis. Les caractéristiques précises des quatréigroations sont reportées dans le Tableau
V.5. La Figure V.11 permet de voir la qualité deaillfages testés. Ces maillages testés ont été
comparés en déplacement max afin de valider ettifjiear’’influence de celui-ci sur les
déplacements. En multipliant le nombre d’élémeras X0, le déplacement ne varie que de
2% sur ce modéle de test, l'influence du maillageagir du modéle de 40000 éléments est

négligeable.

Maillage gossier M1}  Maillage moyen M2 Maillage MB Maillage trés fin M4

=

Figure V. 11: Configurations des maillages de la prothése mamenair
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Tableau V.5 : Statistiques des maillages et effet sur la défaonate la prothese mammaire

M1 M2 M3 M4
Qualité 0.64 0.69 0.70 0.71
Nb élément 14155 26290 45487 70587
CPU (s) 29 76 161 321
Dimax(mm) 5,16 5,12 5,10 5,10
max
517
5,16 -
5,15 -
514 -
£
E 513 -
x
g 512 -
a
511 -
5,10 - * *
5,09 . . . . . .
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Nombre d'éléments

Figure V.12.Dmaxen fonction du nombre d’éléments du modéle

5.2. Modélisation de la déformabilité d’'un sein repesentatif

Dans la premiére étude nous avons mis en évidénfiednce des paramétres et I'ordre
de grandeur de précision correspondant. De plusjr@ol'ont fait plusieurs auteurs dans la
littérature il n'est pas nécessaire de travailler hgper-élasticité aux vues des grandeurs
observées et de la précision recherchée. Les trasaivants pourront donc étre réalisés en
élasticité linéaire. Dans cette partie nous alétslier le comportement numérique d’'un sein
reconstruit grace a la méthode d’obtention de targ#rie vu au Chapitre Il. Cette étude a été
menée pour montrer la faisabilité de la méthode é&s moyens dont nous disposions. En
effet, afin de lancer une analyse mammaire cométeplusieurs volontaires et obtenir des
images IRM parfaitement calibrées pour notre méhddonvient de vérifier que le modele
ainsi généré sera utilisable par les moyens deilsadcnotre disposition. De plus, cette étude
préalable permet également de mettre en évidesgaddlématiques de reconstructions et de
transfert de modéles que nous pourrions avoir paulte, et ainsi d’adapter au mieux les

réglages des différentes étapes. Pour réaliserdetamages IRM nous ont été fournies avec
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'accord d’'une patiente anonyme, agée de plus den80 Les données ne pourront donc pas

étre comparées a la cible visée de I'étude surdemtaires qui suivra.

La Figure V.13 montre qu'il s’agit d’un sein faibhent glanduleux, conformément a la
majorité des cas post ménopause. Il s’agit d’un deibonnet D. L'image IRM ainsi générée
par ce réglage permet de voir I'épaisseur de la,peais il est cependant délicat de délimiter
précisément le tissue fibro-glandulaire. Les imaigesnis n’étant prévu que pour un usage
médical habituel, les réglages d'IRM gu'utilise ddnologue ne sont pas optimaux pour la
reconstruction. Cependant, nous avons tout de nodnesus une série de clichés avec deux
réglages différents (T1 FatSat et T2, voir Figurd3y. Ces différents réglages nous ont
permis de tester la méthodologie de reconstru@idret son influence sur le maillage généré
par la suite en vue d’une utilisation pour des dalen éléments finis (voir Chapitre IV). Le
sein droit qui a été utilisé pour I'étude paranutte est présenté Figure V.14, on y distingue
clairement la partie graisseuse (bleue) et la gditiro-glandulaire (rouge). Ce sein a été
maillé dans 3matic, il s’agit d’'un maillage de 3Q181éments tétraédriques. Il a été optimisé
au maximum, cependant les « vagues » que formé&danétrie, méme une fois lissée, ne
permettent pas d’obtenir un maillage homogene gaeadre des valeurs supérieures a
100000 éléments, qui nécessite une plus grandsgmas de calcul. Ce sein nous a permis de
réaliser une étude paramétrique plus précise quelpsein simplifié, permettant notamment
d’'observer les concentrations de contraintes et pcendre I'impact des imprécisions
géomeétriques. En effet, contrairement a un modélla @yéométrie simple, et souvent
spécialement créé dans le but de réaliser unessnpbr éléments finis, un modéle obtenu via
la méthode que nous utilisons présente de nomlzeamsees délicates a calculer, souvent a

fortes concentrations de contraintes.
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Figure V.13 : Etapes de reconstitution 3D des bustes a partmdije IRM
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(b) Modele géométrique reconstituée

A 01014

o1
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0.02
0,01

(c) Maillage éléments finis (d) Simulation de la déformabilité

Figure V.14 : Présentation du modele d’'un sein représentatif

Tableau V.6: Ensemble des valeurs utilisées pour tester lergeh

Es(Pa) [10000 - 100000]
Ec(Pa) [5000 - 50000]
Er(Pa) [500 - 10000]
Coefficient de Poisson de la peajday 0.3
Coefficient de Poisson de la graisse et de la gland 0.49
Masse volumique (kg/fh 1000

Si, comme lors de nos essais précédents, il pemtddficile d’analyser les valeurs,
notamment parce que les caractéristiques mécandgsesonstituants sont une nouvelle fois
issues de la littérature [GEFQ7] et récapitulélsuFableau V.6, on peut remarquer que sur la
partie supérieure du sein et au niveau du sillasgoammaire il y a de fortes concentrations

de contraintes.

Pour les concentrations de contraintes de la paup&rieure du sein, il s’agit de la

conséquence de la condition d’encastrement deidfarrdu sein, simulant le buste. Ce
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probleme, que I'on peut appeler artefact, peut @iremisé en délimitant le sein autrement:
en effet, si on considére, dans la mesure du desgibométriqgue, que le sein puisse
commencer d’avantage plus haut sur le buste, celangitrait d’adoucir I'effet de

concentration due a I'encastrement. En ce qui goecke sillon sous-mammaire, il peut étre
délicat d’obtenir plus de précision. L’effet de centration est ici d0 a la compression. Si
nous allongeons notre prise de volume du sein cor@nucé ci-dessus, nous obtenons
d’avantage de volume au niveau du ventre. Il séwes anécessaire d’'étre attentif, et de

multiplier les tests délimitant la géométrie d’'weirs pour les modeéles suivants.

La Figure V.16 montre par ailleurs qu’a l'intériedw sein les contraintes maximales se
situent proches des parois, proches du musclenaéde plus, utiliser des encastrements ou
des symétries en tant que conditions limites dao aén de simuler le buste ne donne pas le
méme déplacement. Or le tissu glandulaire lié@geku grace a des ligaments suspenseurs est
attaché a la poitrine composée de coétes et du muygand pectoral. Pour ce faire, deux
conditions aux limites sont proposées. En effeg condition limite de glissementu = 0
(avecri normale a la surface @tvecteur déplacement) autorise un déplacement naddm
sein de 7.32mm comme nous l'avons vu. Alors qu’gnadition d’encastrement = 0
autorise un déplacement de 6.01mm (Tableau V gidifiant 'ensemble en empéchant la
surface proche du muscle pectoral a « glisser s dan propre plan. La condition de symétrie
permet de représenter avec plus de précision lplesse du fascia superficiel et du muscle

pectoral, c’est donc I'hypothése que nous avonsscho

Tableau V.7 : Comparaison des déplacements et contrainte enifondes conditions limites

Modele gémétrique Encastrement du muscle pectdgdissement du muscle pectoral

0

Dmax 6.01 mm 7.32mm
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verticale

Contrainte de von-Mise
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A 83657

Contrainte de von-Mises
plan sagital droit

¥ 3.4809x1(

Une étude de maillage a également été realiséglad-V.16 présente alors le nouveau
maillage utilisé. Bien que possédant 47620 élémesttaédriques, soit 50% de plus que le
premier maillage, le lissage permet de limiter éEsicentrations de contraintes dues a
« I'escalier » généré par la succession d’image .IR& étapes permettant I'obtention d’'un

tel maillage adapté sont décrites dans la Figut®.V.

Etapes Nb Eléments lllustration

Nb Nceuds

1. Création des |EL=255670

surfaces

No = 127839

2. EnrichissemeniEL=1022680
et lissage
No =511344 |
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3. Maillage des | EL=31706

surfaces

No = 15857

R e
ol pee
s

LGk

S

e
1 SR

4. Génération du |EL=478360
maillage raffiné
des volumes
lissés

No = 83627

5. Dé-raffinement| EL=47620

du maillage a la No = 8702

géomeétrie lissée

Figure V.15 : Description des étapes de génération du maillagegptl

De plus, la Figure V.16 permet de voir que ce ragél est bien meilleur, avec tres peu
I'élément de mauvaise qualité. Cependant, la vatirdéplacement maximal qui nous
intéresse avec ce nouveau maillage ne varient g @par rapport au premier maillage, ce
qui est inférieur a l'objectif de précision. Pousla; les calculs seront effectués avec le

premier maillage, qui prend vingt-cing fois moirestémps de calculs.
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Figure V.16 : Comparaison des contraintes et déplacement entikagpa adapté et non

adapté
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V.2. Modélisation et simulation de la déformabilié d’'un sein réel

Apres I'étude de déformabilité sur une prothése maire et un sein représentatif,
cette partie est consacrée a I'étude sur un selrdegplusieurs volontaires et avec différentes
morphologies et tailles. Elle permettra de mettne éeidence linfluence des conditions
limites difficilement maitrisables (voir Chapitr ét les réglages d’IRM. Enfin, il faut noter
gue la patiente est agée de plus de 60ans, etequentportement de son sein est donc
différent de celui ciblé par la suite sur les vaodores de notre étude clinique. Afin de simuler
la déformation du sein soumis a la gravité pour position verticale, il est nécessaire
d’annuler la gravité déformant le sein obtenu ddR&1. En effet, lors de I'examen IRM la
personne est allongée sur le ventre, les seingusnisalors dans les antennes, formant des
poches n’écrasant pas les seins. La géométrie wbtarpartir des images IRM a donc la

forme du sein soumise a une gravité axiale.

Il nous est nécessaire d’annuler cette gravité talarsoumettre le sein a une gravité
simulant une personne debout. Pour cela, diffésemtgthodes ont été proposées : Morestin et
al. [MOR213] ont pu obtenir en 2013 une géométriseia immergé dans I'eau. Le sein ayant
une densité tres proche de 1, cela permet de sifamaulation de la gravité, mais nous ne
possédons pas les moyens techniques pour réalieeralle expérience. Palomar et al.
[PALO8] proposent, en 2008, une étape préalableattmil. En effet, si leur cas est différent,
en cela que la patiente est allongée sur le dos,éieide montre qu’annuler la gravité du
modele géométrique obtenu en réalisant une siroalavec un vecteur gravité inversé est
une solution envisageable. C’est la solution quesnavons donc retenu, compte tenu des
moyens a notre disposition. Il faut cependant nqtex notre cas est différent puisque nos
volontaires sont allongées sur le ventre, et nanleswos. De fait, le sein étant considéré
comme incompressible, cette stratégie d’annuladi®rda gravité peut entrainer des résultats
différents de ce gu’'a obtenu Palomar et al. La feigu.17 présente donc un résumé de la
méthode employée : annulation de la gravité parcalcul préalable et comparaison du
déplacement du mamelon avec les relevés expérimefiair Chapitre Ill). Notre campagne
d’essais nous a permis de reconstruire différegitssset d’étudier 'impact de la forme et de
la proportion graisse/glande variant de 80 a 400% sur le comportement mamneire
statique. La Figure V.18 illustre les 3 cas étudiés
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Etape 1:
Etat de I'acquisition
par IRM

Etape 2:
Annuler la gravité
présente dans
I'acquisition

Etape 3:
Simulation de la
déformabilité due &
la gravité

Etape 4 :
Confrontation avec le
1 modele expérimental

Figure V.17 : Procédure de simulation du déplacement maximalkeitu sous gravité

CAS1
Faible quantité de graisse

CAS 2

Quantité moyenne de
graisse

CAS 3

Quantité importante de
graisse

Volume total = 699 c
Volume graisse = 323 ¢
Volume glande = 376 c¢in

K =86%

Volume total = 577cth
Volume graisse = 386¢hn
Volume glande = 191cfn

K =200%

.
Volume total = 523crh
Volume graisse = 427¢in
Volume glande = 96¢cth

K =448%

Figure V.18 : Modeles de seins proportion graisse/glande et retitutions géométriques
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V.2.1. Etude du cas de faible quantité de graisse (CAS

Le premier cas concerne |'étude de la déformabgiiés gravité d’'un sein dont le
rapport graisse/glande vaut=86% . Comme lors des essais avec la modélisation digwgli
nous étudions les effets de la dissociation grajtssde du sein, les propriétés, élastiques du
sein, I'épaisseur de la peau sur le comportementiaf)l Pour terminer nous comparons le
comportement sous gravité du sein gauche et diiaitd®tudier le comportement du buste

composé de deux seins.

a. Effet de la prise en compte de la dissociationggelglandes du sein

Le modéle a été testé en tenant compte des castgifes obtenues précédemment
mais sans considérer la peau dans un premier téhapdeau V.8). L’hypothése prenant en
compte les différents composant du sein influercalé&formée, mais aussi les contraintes
observées. Les contraintes de déformabilité déperndeement des propriétés élastiques de
la graisse et des glandes. Dans cette optiqus, tirpeés de morphologie du sein (dissociation
graisse/glandes) sont considérées. Il s’agit diaealet de comparer les déformations et les
contraintes dans le sein considéré soit complétegraisseux donc tres élastique (type 1),
soit complétement glanduleux donc peu élastiquee(B) soit avec une décomposition de la
graisse et de la glande (type 3). Les résultatsiteslations obtenus (Figure V.19) montrent
des déformations trés importantes jusqu’au 400% déalité expérimental pour le cas ou le
sein est tres élastique. Dans le cas ou le serpastdéré comme peu déformable ou élastique
les déformations sont plus faibles (50%) par rap@ar cas réel. Dans le cas ou une
décomposition de la graisse et de la glande esidénte, les résultats obtenus sont proches
de la réalité expérimentale. La Figure V.19 momiuesi qu’une décomposition de la graisse
et de la glande permet, méme pour des déformapimthes, d’observer des concentrations
de contraintes différentes et pourrait donner dasegignements sur le confort et le ressenti du
sein. En I'état il est a noter que le modele, ljee précis, ne représente pas I'entiereté des
composantes du sein (tel que la vascularisation l®@uréseau nerveux) et qu'une
correspondance avec la réalité ne peut pas étiségall est en revanche bien plus pertinent
d’observer l'influence du maillage sur la déformatidu sein, et donc sur son déplacement
maximal. Les iso-valeurs en contraintes permeit@rite visualiser les deux composants. On
peut remarquer que la graisse, plus souple, estiselta moins de contraintes que la glandes.
Les douleurs mammaires étant principalement siams ¢k réseau fibro-glandulaire, et dans le
guart supéro-externe du sein, il pourrait étreredgant de raffiner la géométrie et le maillage

a cet endroit
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Tableau V.8 :Déplacement maxi du sein en fonction d’hypothésepmmologiques

Type de morphologie sein Dmax (mm)
Type 1 : Entierement graisseux-E 500 Pa 157
Type 2 : Entierement glanduleux:E 5000 Pa 15
Type 3 : Graisse E= 500 Pa + glandesd& 5000 Pa 33
Valeur expérimentale 39

Type 2 :Entierement| Type 3 : Graisseux
, glanduleux (peu et glanduleux
--------- élastique)
Type 1:
Entierement
graisseux (tres
élastique)

Expérience

Figure V.19 : Déformées et iso-valeurs de contraintes en fona&smorphologies

b. Effet des modules d’élasticité des constituantseain

Une étude de I'effet des constituants morphologgae le modele prenant en compte
la graisse, la glande et la peau a été réaliséenssein représentatif. Elle permet de mettre en
évidence l'influence de chaque constituant surdmmortement mammaire et de valider la
complexité du modele sélectionné. De plus, I'étpdicédente a mis en évidence I'effet de

I'élasticité du sein sur la déformation. Dans les ckes seins réels, et afin de comparer les
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résultats aux relevés expérimentaux il est néaessiai changer la méthode de mesure. En
effet, les relevés expérimentaux n’ont pu étreiséalen comparant la position allongée sur le
ventre a la position verticale (voir Chapitre lIBour cela, les mesures comparatives se font

entre deux inclinaisons différentes (Figure V.20).
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Etape O: Etape 1: Etape 2 : Etape 3:

Acquisition par | Annulation de la | Sein sous gravité| Inclinaison &8° vers

IRM gravité verticale 'avant

Etape 2 : buste sous gravite verticale Etape 3 : buste sous inclinée

Figure V.20 : Simulation de la déformabilité du sein sous grasitfifférentes positions

Le Tableau V.9 montre l'influence relative des c#gastiques élastiques du sein en
terme de contraintes de von-Mises maximales eegéadement ainsi que la déformée global
du sein. Dans cette partie, nous balayons une c@isin des modules d’élasticité des
grandes, des graisses et de la peau. Dans lansééie S1, le module d’élasticité de la peau est
considéré comme le plus importants €£0.2MPa), le module de la graissesest 10 fois
plus faible que celui des glandes£100Pa. Dans la série notée S2, nous considérmnieq
module d’élasticité de la peau est moins impor(egt= 0.01MPa) et le module de la graisse
et des glandes restent inchangés. Dans la deg@éeenotée S3, nous considérons les mémes
modules élastiques des glandes et de la graisse 5= 1000Pa) et la peau a un module 10
fois plus grand (E= 0.01MPa).
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L’ensemble met en évidence l'importance de considds graisse et les glandes
séparément puisque pour les ensembles de valeties &2 et Série S3 les formes de seins
obtenues sont complétement différentes. Le Sérig@Zossede une graisse plus molle que
le Série S3 (Tableau V.9) mais une glande plus,daéfaisse dans un glissement le long de
la paroi pectoral, engendrant de grands allongesn@mincipaux et donc de grandes
contraintes malgré un déplacement plus faible. EBaeSS1 permet de confirmer la forte

influence de la peau sur le déplacement maximum.

La Figure V.21 permet également de mettre en éceleim autre phénomene. En effet,
si on ne fait que considérer le déplacement maxduaein, cela n’est pas suffisant. Si le cas
S2 donne une valeur facilement identifiable comnantédifférentes des cas S1 et S3, ces
deux derniers ensembles de valeurs ont un déplaxtemaximal proche, mais des formes de
sein completement différentes. Le cas S1 par exampést absolument pas représentatif
d'une quelconque réalité, car avec une valeur dendgl trés souple le sein glisse
complétement le long de la paroi, contrairementas S3. Par la suite, nous comparerons

donc les valeurs de déplacement avec les formesideorrespondantes.

Tableau V.9: Dnax et contraintes de Von Mises en fonction de 3 darestiques mécaniques

Série| E(Pa) E (Pa) ks (Pa) Dhax (MM) Omises(Pa)
S1 100 1000 200000 8 361
S2 100 1000 10000 35 9548
S3 1000 1000 10000 47 3132

Expérience 39 -
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Profil expérimental

Figure V.21 : Déformées de seins pour 3 séries (S1, S2, S3)

Un modele qui ne tient compte que de la grais$® glande serait fortement incomplet.
Si I'influence des ligaments de Cooper sur la fomitesein est encore difficile a évaluer,
l'influence de la peau est importante. Selon Is¢hée Jacquemoud et al [JACO07] le module
élastique de la peau varie grandement, nous avamg djuantifié linfluence de
'approximation du module de la peau sur le déptea@ du sein soumis a la gravité (Tableau
V.10). Les ligaments de Cooper liant 'ensembleupgaisse/glandes/muscle pectorale dans
une cohésion rigide, nous avons choisi de lier éllage coque (ou membrane) au maillage

volumique.

La peau est composée de trois couches : I'épidérbr@5Qum d'épaisseur), le derme
(couche dense de tissu conjonctif fibro-élastiguena épaisseur de 1-4 mm) et de
I'hypoderme. Le derme est composé de plusieursististe fibres (collagene, élastine,
réticuline). Le comportement mécanique de la pesndine est caractérisée en général par :

- Une relation non-linéaire contrainte-déformatamraison de la non-uniformité de la

structure et du réarrangement des fibres de caoltageus étirement.

- Anisotropie: les fibres de collagéne donnent udieection préférentielle a

I'allongement.
- Viscoélasticité liée a la substance du derme.

- Précontrainte: dans des conditions normalesgéal gst dans un état de pré-tension qui

varie avec I'age, le corps et la direction dese8br
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Cependant, afin de simplifier le modéle numéridqagyeau du sein peut étre considérée
comme isotrope, homogéne et incompressible, avecpdapriétés élastiques linéaires Le
comportement qui varie en fonction du temps esorignlLe déplacement maximal du sein
(situé au niveau du mamelon) varie de 417% lordguaodule de la peau est multiplié par
100. Les grandes gammes de valeurs de la peadsestau fait que I'épaisseur précise de la

peau du sein ne soit pas considérée.

On remarque sur la Figure V.22 que la variationnuedule d’élasticité de la peau
engendre des distributions contraintes différerieegeau supportant plus ou moins d’effort
suivant les configurations. Notant que la répamitdes contraintes dans la peau est plus
homogéne dans le cas ou les modules d’élasticitétsss importants que celles de la graisse
et des glandes. Dans le cas ou le module de Yoerig gdeau est proche des modules de la
graisse et des glandes, la répartition est tre&rdgdne et des concentrations sont localisées
au niveau du muscle pectoral. On peut aussi not lgs glandes subissent les fortes
élongations et particulierement dans des zoneshpseodu muscle pectoral avec un maximum
de 0.01%.

Tableau V.10:Dnax et contraintes de Von Mises pour différents maddi¥ oung de la peau
pour B- =100 Pa et i = 1000 Pa

Es (Pa) 16 10' 10
Dinax (MM) 30.52 20.26 7.32
Omisesmax dans la glande 9506.5 7010.3 3382.7
Omisesax dans la peau 1439.9 8558.4 70013
Expérience Dmax = 39 mm
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Es= 10° Es=10°
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Dymax = 39.2mm Dnax = 26.1mm

Figure V.22 : Répartition des contraintes de von-Mises en fonatio module de la peau

c. Effet du coefficient de Poisson

Pour simplifier, les tissus fibro-glandulaires seonsidérés incompressibles ou quasi-
incompressible [GEF07], [PALO8] et [MOR13]. Pourlaeil est courant de considérer en
élasticité qu’un coefficient de Poisson proche der@présente cette incompressibilité, mais il
est tres intéressant d’étudier I'effet de I'incomgsibilité des constituants sur la déformabilité
sous gravité verticale des seins. Or, il faut gmdr que les temps de calcul du modéle quasi-
incompressible sont deux fois plus élevés qu’enragant la valeur de a 0.5. Nous avons
testé les deux méthodes afin de quantifier I'impcta méthode a valeur approchée dans le
but de limiter des temps de calcul par la suiteTableau V.11 montre que pour= 0.49
I'erreur rapportée au modele quasi-incompressibtenégligeable (0.5%) devant la grandeur

mesurée, elle sera donc employée par la suite gooinuer les temps de calcul. Les
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déplacements maxi du mamelon restent presque igébasauf pour les contraintes dans les
glandes qui sont noyées dans la graisse et oeti'ééf la contraction et d'incompressibilité est

trés important.

Tableau V.11 :Effet de la compressibilité des constituants

Non Quasi- Incompressible Expérience
compressible| incompressible  (y, ~ 0.5)
(v=10.40) (v =0.49)

Dmax (mm) 44.5 39.2 38.8 39
Omisesmax dans la glande 21501 12223 12712
(Pa)
Omisesax dans la peau 1769 1642 1721
(Pa)
Temps de calcul (s) 41 66 84

d. Effet de I'épaisseur de la peau

Si le module d’Young a un fort impact sur le contporent mammaire comme nous
'avons vu dans la section précédente, il seréér@ssant de le coupler a une épaisseur précise
de peau du sein. La reconstruction par IRM perniebtednir un modele de peau ou
'épaisseur peut étre mesurée avec précision (EiuR3). Certains réglages d’'IRM font
effectivement apparaitre trés clairement la pedypgut alors étre segmentée et reconstruite

de la méme maniére que la graisse et la glande.

Comme nous l'avons vu la peau est composée dedbaishes : I'épiderme d’épaisseur
variant de 75-15Qu, le derme d'une épaisseur de 1-4 mm et de I'hypudeale faible
épaisseur. Sur notre modeéle de référence nous guomdserver une variation d’épaisseur
allant de 1,4mm dans les zones latérales et lessmmintraintes du sein & 3,1mm dans zones
les plus soumises aux efforts dus au poids du k&paisseur moyenne observée sur le plan
sagittal du sein est de 2,5mm, valeur que noussagppliqué aux éléments coques, décalés
vers l'extérieur de 1,25mm. L’'apport de cette B sur I'épaisseur de peau permet

d’obtenir des grandeurs de contraintes et desaseuvs plus réalistes.

L'influence de I'épaisseur de la peau sur le déataent maximal du sein observée
(Tableau V.12) montre qu’'une erreur de 1mm suraiggeur occasionne des variations de
plus de 25% du déplacement (Figure V.24). Cetteésgmtation de la peau par I'utilisation
d’éléments, méme coques ou membranes, permet diolotes valeurs de variation de son

épaisseur. Si ces grandeurs sont difficilementatgilles au vu de la complexité de la peau
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réelle, et qu'il pourrait étre délicat de réaligbrectement des comparaisons, I'étude de la
carte des iso-valeurs permet de mettre en évidesceones les plus contraintes lorsque le
sein est soumis a son propre poids. Notons quel’glpaisseur de la peau augmente et plus
les contraintes engendrées sont importantes, cpagaiet de supporter les effets engendrés

par la gravité vertical sur la déformabilité duns@tigure V.25).

Figure V.23 : Maillages de la graisse et la glande

Tableau V.12 :Déplacement et contraintes en fonction de I'épaissie la peau pour E£=
500 Pa, £ = 5000 Pa, =100 000 Pa
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Epaisseur de la peau (mm) e=1mm e=2mm e =3mm
Dimax (MmM) 11.9 8.3 6.5
Omisesdans les glandes (Pa) 2501 1976 1656
Omisesdans la peau (Pa) 3332 25800 233970
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FigureV.24 : Déplacement du mamelon en fonction de I'épaissela geau

250000
*
__ 200000 /
© /
e
> ’/'
& 150000
Q 1
)
(7] /
c /
© 100000
]
[}
rar)
£
© 50000
- ;
g ¥
S .
0 . B et g
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Epaisseurde la peau (mm)

FigureV.25 : Contrainte maxi dans la peau en fonction de I'épais

e. Etude du sein gauche et comparaison avec le seih d

L’asymétrie de la poitrine est un phénomene frégueais reste peu visible la plupart
du temps. La grande majorité des femmes ne pogssieles seins symétrigues mais cette
légére asymétrie ne se remarque pas, ou peu. Elle gependant provoquer de lourds
problémes psychologiques. L’asymétrie mammaire a@ctérise par une différence de
volume mais aussi de forme entre les deux seine.gdsition différente au niveau du thorax

peut aussi provoquer I'asymétrie. Si Paloriaal. [PALO8] ont travaillé sur les deux seins en

186



méme temps, nous avons fait le choix de les iseted;étudier I'influence de cette hypothese
sur la modélisation du buste, afin notamment détdimie nombre d’éléments du modéle, et
donc le temps de calcul, mais aussi de pouvoierdgs caractéristiques mécaniques des seins

indépendamment.

La Figure V.26montre que, debout, les seins semblent symétridues.relevés du
Tableau V.13 montrent une difféerence de 2mm erdgseHauteurs des mamelons droit et
gauche. Une fois incling = 45° cette différence reste faible. Cependanfasition allongé®
= 90°, la différence est remarquable (16mm). Suplé numérique, les résultats obtenus
pour la position allongée est de I'ordre de 31mupir(Vableau V.13). Cette différence peut se
traduire par une différence des propriétés élastigles constituants et/ou une différence
physiologique puisque notre méthode simule une lation de la gravité a partir de la
position allongée. La Figure V.26ontre le résultat de simulation du sein gauchesaiit les
caractéristiques mécaniques du sein droit, suiVhgpotheése gu’elles soient proches. La
valeur expérimentale de déplacement du mamelowégleur le sein gauche est de 39mm, or
en utilisant les caractéristiques mécaniques du detit, le mamelon gauche ne se déplace

gque de 8mm.

Tableau V.13 : Différence de hauteur entre les mamelons gauchdrat en fonction de

l'inclinaison
Différence gauche-droite (mm)
Debout f = 0°) 2
Incliné @ = 45°) 3
Allongé @ =90°) 16
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Dysmeétrie de la poitrine

Sein gauche Sein droit

Sein gauche sous gravité verticale Sein droit sous gravité verticale

Modéele 3D généré par IRM Modéle 3D généré par IRM
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Maillage 3D du sein gauche Maillage 3D du sein droit

DGmax = 8mm DDma)(= 39mrr

31mm

Contrainte dans le sein gauche Contrainte dans le sein droit

FigureV.26 : Comparaison de la forme et des déformations degaiche et droit
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Nous avons donc étudié le sein gauche exactemeld d&me maniere que le sein
droit, indépendamment. Il est a noter que la medear&paisseur de la peau est la méme pour
les deux seins. Le temps de calcul est alors deG&tte étude du sein gauche montre que les
caractéristiques mécaniques des deux seins saeimegtt différentes, puisque d’apres les
relevés présentés Tableau V.14 et Figure V.27rdis@écessaire d’avoir des constituants
guatre fois plus souple que le sein droit pour lgusein gauche se déforme selon une valeur

proche de la valeur expérimentale.

De plus, cette étude nous a également permis dgatenque la forme alors obtenue ne
correspond pas a la forme réelle. En effet, dangdité les seins sont presque symétriques
comme on peut le voir sur la Figure V.27. Notre hoée inverse abouti donc a une forme
inverse de la réalité : dans la réalité les seomd settement différent une fois la personne
allongée sur le ventre, notre modele partant die ¢etme allongée, il s’éloigne de la réalité

du sein gauche une fois la simulation représeidgmersonne debout.

Tableau V.14 :Dnaxpour 3 séries de valeurs du sein gauche et droit

Er (Pa) k& (Pa) ks (Pa) Dhax (Mm)
Sein Droit
Simulation 0 1000 10000 100000 39
Sein Gauche
Simulation 1 1000 10000 100000 8
Simulation 2 500 5000 50000 18
Simulation 3 250 2500 25000 35
Expérience 41
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Simulation 1 Simulation 3

Simulation 0

Figure V.27 :Iso-valeurs en contraintes de von-Mises pour 3 ktans

f. Influence des deux seins du buste

Les modeles de seins droit et gauche ont ensditassemblés en utilisant les outils des
modélisations géométriques et maillages (FigureBVsr une méme paroi dont seules les
cOtés et l'arriere ont été encastré afin d'obselugffuence de ne considérer qu’un seul sein
pour la méthode inverse afin de limiter les ressesiren calculs nécessaires. Cette méthode
permet d’observer l'influence du sein gauche swsdilm droit en termes de contraintes et de
déplacements. La prise en compte des deux modélesodifie que de 2% les résultats en
déplacement, ce qui confirme [I'hypothese de basemgitant d'étudier les seins

indépendamment.

IRM du buste Reconstitution du buste a partirgaékM
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Buste reconstruit

Maillage volumique grossier du buste Maillage volumique fin du buste

+1.153e+01
+1.046e+01 +4.692e-03
+4.301e.03

Iste

Dissymétrie du déplacement du buste Dissymétrie des contrainte dans le b

Figure V.28 Buste reconstruit et maillé et simulation de lacdéfabilité

g. Influence du basculement des seins

Pour rendre notre étude plus significative et glusche avec les conditions réelles de

mouvement au quotidien pour les femmes, on va nshanger le basculement du sein entre

45° et -45°. Chaque angle pouvant correspondre @auvement lié au sport ou aux taches

guelconques de la vie courante. La figure V.2%tHel les résultats des déplacements et des

contraintes des seins. On note que les contrasotgsaffectées par les angles d’inclinaison du

sein et qui varient demises= 780kPa ) = 30°) aOmises= 1995 kPaf = -30°). Pour le cas d

es

inclinaisons deb = £45° |a contrainte maximale est de 'ordre @gs.s=1550kPa. Par contre

les déplacements sont plus importants dans leesamdlinaisons du sein@= 45"
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Configuration déformée

6 =30°

0 =45°

6=-30°

193

Déplacement et Contraintgim

U =0,60435 mm
Omise: = 0,00078 MPa

U =2,12368 mm
O-miseg =0,00155 MPa

U =3,97258 mm
Gmises:0,00195 MPa




0 =-45°

U =2,83655 mm
O-miseg =0,00156 MPa

Figure V.29 Déformabilité sous gravité inclinée du sein

V.2.2. Etude du cas de quantité moyenne de grésA8 2)

L’étude de l'effet des propriétés mécaniques desstitmants morphologiques a été
réalisée sur un autre modéle prenant en compteaissg, la glande et la peau. Cette étude a
permis de comparer deux seins nettement différgg@emétriquement, et d’observer
linfluence de ceci sur le comportement mammaireurpées mémes caractéristiques
meécaniques d’une part, et de mettre en évidencdifigésences de caractéristiques possibles
pour un méme matériau d’'une personne a l'autreoemparant les déplacements calculés a
'expérimental. Notre campagne d’essais nous #&ggt permis de reconstruire un sein a
'amas fribro-glandulaire complexe, présenté suiFigure V.30. Dans cette section nous
simulons la déformabilité du buste sous gravitdicale dont les seins sont moyennement
graisseux de proportion graisse/glanke= 200%. Le sein présente un volume total =
577cn, le volume de graisse vaut 386bmh un volume des glandes de 193chotons aussi

gue la morphologie du sein (graisse et glande)aspléement différente du cas précédant.

Sein de quantité moyenne de : E o L
graisse sous gravité verticale Sein reconstruit

Maillage 3D du sein

Figure V.30 : Sein réel, reconstitution géomeétrique et maillaget\S 2
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La Figure V.31 montre la déformée du sein corredpah aux caractéristiques
élastiques des seins données dans le Tableaudé i donne une déformation proche de la
mesure expérimentale. Ce sein plus plat que Ip@a®dent est fortement sujet a I'influence
du glissement, qui peut faire apparaitre un sifons-mammaire inexistant en réalité, pour un

temps de calcul de 576s.

Le Tableau V.15 montre les résultats des simulatiem fonction de 3 ensembles de
valeurs, comparés a la valeur expérimentale. On foet d’abord remarquer que la valeur
expérimentale est négative. En effet, les positilmsmamelon par rapport a la fourchette
sternale remonte lorsque le CAS 2 passe d’'uneipositiclinée a 45° vers l'avant, a une
position debout. Cela est di a la forme du seimcaee sur le dessus et convexe sur le
dessous lorsque la personne est debout (Figure).VIB fait, le réseau fibro-glanduleux
bascule vers 'avant autour du mamelon lorsquenlantaire est penchée vers I'avant. Cela a

pour conséquence d’abaisser le mamelon.

Pour notre simulation, notre maillage liant la glara la graisse rigidifie et minimise cet
effet de basculement de la glande. C’est pourduesti trés difficile d’obtenir des résultats
fiables sur cette forme de sein. Cependant, larenmo peut noter I'importance de la prise en
compte de I'ensemble des constituants du seingpeisans une représentation précise de la

glande nous ne pourrions pas aboutir a de telleslgsions.
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Figure V.31 : Modélisation 3D et déformée du sein a glande coxeple
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Tableau V.15

:Déplacement et contraintes de von-Mises pour lesrig@sdu CAS 2

Série E (Pa) & (Pa) E(Pa) Dhax (Mm) Omises(Pa)

S1 250 2500 25000 19 5231

S2 500 5000 50000 12 6368

S3 1000 10000 100000 7 7419
Expérience -3

V.2.3. Etude du cas de quantité importante de gea{€AS 3)

Le troisieme sein modélisé est le plus fortemeatsgeux (Figure V.32). Il présente un
volume total égal & 523cinle volume de graisse vaut 427tet un volume des glandes de
96¢nT. La proportion des graisses est 4 fois plus qlle des glande$K = 446%). En effet,

il peut étre pertinent d’étudier des seins comphetet différents, répondant pourtant a nos
critéres de sélection (au niveau du bonnet, du deupoitrine, de 'age et de I'IMC). Une
étude de l'effet des propriétés mécaniques deditmarsts morphologiques a été de nouveau
réalisée sur un troisieme modele prenant en colagrisse, la glande et la peau. La poitrine
de la volontaire C posséde en effet un sillon soasamaire qui la différencie des volontaires
précédentes. De plus, la proportion du volume ogeygar le réseau fibro-glandulaire est une
des plus faibles du panel de 10 volontaires. Bidlé a en effet été réalisée sur des volontaires
de 18 a 26ans, une méme étude réalisée sur despessagées de plus de 60ans donnerait
des résultats bien différents, notamment du faitl'dgophie glandulaire causé par la
ménopause (et bien sur des modifications des prgsrimécaniques des constituants). Pour
cette raison, et pour voir les limites de notre &les, il semble important d’étudier un sein

fortement graisseux possédant un sillon sous-maremai
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Sein de quantité importante de graisse Sein reconstruit
sous gravité verticale

Maillage 3D du sein

Figure V.32 : Sein réel, reconstitution géométrique et maillageCAS 3

Le Tableau V.16 montre linfluence relative des acaéristiques élastiques des
constituants en termes d’allongement, de contraidie von-Mises et de déplacement du
mamelon (Figure V.33). L’ensemble met en évideriogpbrtance de considérer la graisse et
les glandes séparément puisque pour les valewgtigtles des série S2 et série S3, les formes
de seins obtenues sous gravité verticale sont éerpént différentes.

Dans le cas S2, qui possede une graisse 2 foigpils que le cas S3 mais une glande
2 fois plus dure, s’affaisse le long de la paraitpeale, engendrant un allongement important
(17mm). Le cas S3 se caractérise par des comsainiportantes (14578Pa) malgré un
déplacement plus faible (9mm). Le cas S1 dont lduteode la peau est le plus faible permet
de confirmer la forte influence de la peau surdpldcement maximum (35mm). Les relevés
du Tableau V.16 montrent que la valeur expérimenid¢ déplacement est nettement
supérieure au sein du CAS 2, mais inférieure an €4S 1, le sein étant notamment plus
petit. La difficulté ici est la représentation dllos sous-mammaire.
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Figure V.33 : Modélisation 3D et déformée du cas S3

Tableau V.16:Dnax et contraintes maximales pour 3 séries des modiligesiques CAS 3

Série E (Pa) & (Pa) ks (Pa) Brax (Mm) Omises(Pa)
S1 250 2500 25000 35 634
S2 500 5000 50000 17 2763
S3 1000 10000 100000 9 14578
Expérience 24

V.3. Optimisation des parametres du sein

Afin d’obtenir les caractéristiques mécaniques uhegériaux des seins des volontaires
numerisées, nous avons opté pour une méthode mgédle permettant d’observer la
déformation d’un sein suivant différentes inclirais du corps. Pour cela, un systéme de banc
d’inversion couplé & des caméras a été utilisé gidealll). Un banc d'inversion permet
d’incliner les volontaires suivant différents argl@mesurables, en les maintenant les bras le
long du corps comme nous l'avions demandé dans/'tRammaire afin de limiter 'impact
de la position des bras (et donc de la forme duchlaysectoral) sur la forme du sein. Ce banc
d’inversion a été spécialement développé pour pirendifférentes inclinaisons sans que la
poitrine sorte du champ des caméras afin de coeisées mémes profondeurs de champ
(Figure V.34).
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Figure V.34 :Banc de mesure pour différentes positions du buste

Le travail réalisé dans cette section dédiée dititpation consiste a mettre en place
une approche numeérique pour modéliser la déforib@lill buste avec le systéme usuel dans
le but d’optimiser le systeme de déformation souwavite au moyen d'un modele de
simulation numérique. Le déplacement du mameloemiésdans I'axe de la gravité verticale
et comparé aux autres inclinaisons est ensuitess@&itdtomme objectif a atteindre dans la
méthode inverse. Nous avons étudié la déformalilitbuste sous angles allant de -45° a 45°
en passant par -30° et 30°. Pour chaque cas d'é@mae reconstruisons le buste via Inspeck

et Catia afin de mesurer le déplacement du manpgandifférent positiord.

La figure V.35 illustre le buste sous gravité inée a +45° et les points de mesure
permettant d’estimer le déplacement du mamelomgmport a la fourchette sternale. Dans ce
cas le déplacementADL (+45) =| Y, s~ Y =[167- 209= 42mn. Dans le cas ou le buste est
incliné & 30° le déplacement vaR;® (+30) = Y, 5~ Y{ =[178- 209= 31mn (Figure V.36),
dans le cas 00 =-45") il vaut ADE® (-45) =] Y_,s— Y { =[184- 209= 25mn(Figure V.37) et

dans le cas oi6=-30°) le déplacement vaubDy® (-30) =|Y_,~ Y] =[191- 209= 18mn

(Figure V.38).
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Fourchette Sternale

Yo=209mm

Mamelon

Figure V.35 : Mesure du déplacement du mamelon entre la positidimée ad;= +45° (a
gauche) et la positiofi,= 0° a droite

Yo=209mm

Position 6; = +30° Position 6,=0°

Figure V.36 : Mesure du déplacement du mamelon entre la positidimée ad,= +30° (a

gauche) et la positiofi,= 0° a droite
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Yo=209mm

Position 6, = -45° Position 6, = 0°

Figure V.37 : Mesure du déplacement du mamelon entre la positidimée ad;= -45° (a

gauche) et la positiofi,= 0° a droite

Yo=209mm

O

Position 6, = -30° Position 6,=0°

Figure V.38 : Mesure du déplacement du mamelon entre la positidimée ad;= -30° (a

gauche) et la positiofi,= 0° a droite

Puisque chaque modéle géométrique correspond domtaives allongées sur le ventre,
et puisque nos relevés expérimentaux n’ont pasneuréalisés selon la méme position, nous
avons réalisé une méthode inverse en compararépgeackment mesuré expérimentalement

entre deux positions et en minimisant I'erreur dipldcement entre deux simulations
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représentant les inclinaisons. Cette méthode fueldppée sur COMSOL Multiphysics ou

nous avons utilisé la fonction objectif suivante :

Objectlf _HADNum e) ADEXP(G)H € (Vl)

max max

(8) est

la valeur expérimentale mesurée a partir des réitatisns des bustes via Inspeck et CATIA

ou AD,’:ZT(G) est le déplacement maximum prédit entre deux iadons, et ADE@

(voir Figure V.40). La méthode suit le schéma lamigramme de la caractérisation par

méthode inverse présenté sur la Figure V.39.

Choix des parameétres
(épaisseur peaugk
EGv EF)

Calcul de la position du
mamelon pour une

inclinaison de référence |«—

Divar (6,=0)

> autre inclinaison

Calcul de la position
du mamelon pour une

Dix (8.)

ADM™ (B ||DNum 6,)-DN"(6 ;||

max max

AD.7 (0)
NON o
L el Fosiecst = | ADYar () = ADExp

oul

Y

Figure V.39 : Organigramme de la méthode inverse de caractédsalies constituants des

Parametres : épaisseur peag), B
E; et E- optimisé:

bustes
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Buste réelCAS 1 Buste réelCAS 2 Buste réelCAS 3

Buste reconstruiCAS 1 Buste reconstruiCAS 2 Buste reconstruicAS 3

Figure V.40 : Bustes réels et reconstruits pour 3 cas de morghielde seins

Le but de l'identification étant de trouver un j@& parameétres (modules d’élasticité des
constituants) qui minimisent la fonction colt dé&finprécédemment, [I'utilisation
d’algorithmes d’optimisation est nécessaire. Afenrdinimiser la fonction objectif, et puisque
nos grandeurs sont continues et monotones, nouss aviisé la méthode du simplex de
Nelder-Mead implémentée dans COMSOL Multiphysica. héthode d'optimisation basée
sur l'algorithme de Nelder-Mead est une méthade’qppuie sur I'approche globale.

Son avantage réside en un temps de recherchecdenlasinaison optimalassez court
cependant son principal inconvénient est quegualité de la_solution risque d'étre un

extremum local. La méthode s'applique a gesblemes sans borngset ne s’arréte que

lorgu’'un minimum local est trouvé, elle ne requigas de calcul de gradientElle estrapide

et robusterelativement auxnéthodes d'ordre zéro

Le systéme est sous-contraint, puisqu’il existe infmité de solution allant d’'une
graisse plus dure couplée a une peau et des glphgesouples, a une peau trés dure couplée
a une graisse et des glandes plus souples par &xe@ependant, toutes les solutions
calculées ont été observées afin de vérifier qdertae du sein restait réaliste. Multiplier les
calculs de la sorte nous a cependant déja permigatiir les valeurs figurants sur le Tableau
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V.17 pour les quatre seins étudiés. Afin de réaliséte étude, nous avons fait varier un a un
les trois paramétres a identifier en fixant lesxdeutres a leurs valeurs initiales. Cette
sensibilité dépend du point choisi. Il est donemdiu d’observer un minimum de la fonction

colt a la valeur initiale du paramétre variantlisée pour générer I'image cible numérique
(Figure V.41)

Pour faire I'étude des sensibilités des paraméigest Er on fait varier ces parametres
dans lintervalle de £ 1kPa autour de leur valeutiale [Tableau V.17]. Pour la sensibilité au
parameétreéEg, la valeur initiale n’est pas la seule valeur miisiant la fonction co(t. En effet,
la fonction codt est minimisée pour des valeurs mises dans l'intervalle [2 kPa ; 10 kPa]
soit de 0 a 50 % de la valeur attendue. La valeaximale atteinte dans l'intervalle des

valeurs testées est de 5kPa (Figure V.42).

En ce qui concerne la sensibilité au paramEtr¢Figure V.43], celle-ci est beaucoup
plus importante. La valeur maximale atteinte ddimdelvalle des valeurs testées est de
100Pa. Pour définir la solution, nous n’utilisorigspla notion d’intervalle mais le terme de
borne inferieure. Une possible explication a I'eice d’'une borne inferieure et non plus
d’intervalle est I'ordre de grandeur des déplacdmebes contraintes sont suffisamment

importantes pour gu’elles puissent étre calcul&es arécision.

De la méme maniére que pour les parametres présedenfait varier le parameéties
de 10-55kPa dans lintervalle de + 10 % autourede Valeur initiale. Un intervalle de valeurs
comprises entre 15 kPa et 20 kPa soit une zond%een-dessus de la valeur initiale et de
100% au-dessus de cette méme valeur [Figure Vidiijmise la fonction colt. Comme pour
le paramétreEg, le parametrdes a une valeur minimale pour laquelle la fonctioriitcest

minimisée. Cette valeur est de 150 kPa soit 10 desisous de la valeur attendue.

En conclusion, le parametre le moins sensibleeepatametrés car une variation de
50 % en-dessous de sa valeur de test n’entrainemgwariation de 15% de la fonction codt.
En comparaison, une variation de 50 % en dessoua daleur de test dEgr entraine une
variation de 25% de la fonction colt. Le paramédrplus sensible est le parameéfie Une
variation de 50 % en-dessous de sa valeur de tesbgue une variation de 23% de la

fonction colt, conformément aux études précédentes.

204



Tableau V.17 :Modules d'Young de la glande, de la graisse etadeelau obtenus par

méthode inverse

Glandes Graisses Peau

Ec (kPa) Er (kPa) Es (kPa)
CAS 1: sein droit (faiblement graisseux) 2,2 - 10 05 - 10 - 155
CAS 1: sein gauche (faiblement graisseux) 05-5 @4 - 10 - 220
CAS 2: moyennement graisseux 4-10 0,1-0,9 45 - 30
CAS 3: fortement graisseux 0,5-6 1-2 10 - 270

0,012

0,01

0,008

0,006

fonction cout

0,004

0,002

Nombre d'itération

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Figure V.41 : Variation de la fonction cout en fonction des itévas des calculs
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Figure V.42 : Variation du module de Young des glandes en fomctis itérations
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Figure V.43 : Variation du module de Young de la graisse en fonales itérations
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Figure V.44 :Variation du module de Young de la peau en fonad&mitérations

L’ensemble de valeurs montré Tableau V.18 nous ekwhe présenter nos résultats
comparativement a la littérature. On remarque atpre les intervalles que nous avons
obtenus sont nettement plus faibles que ceux péspoar les autres auteurs. Il faut cependant
noter que Roose et al. [ROOO05] proposent un modelsein homogéne, ne prenant pas en
compte la différenciation de constituant (Chapljree qui entraine des modules élastiques
plus grands que les autres modeéles. Tanner eTAN(6] proposent un modele ne prenant
pas en compte la peau géométriqguement, mais disgola graisse et la glande. Si les
grandeurs que nous avons obtenus sont comparaldesagport d’échelle de valeurs
maximum et minimum étant strictement identique deurssue glandulaire), la valeur précise
qu’il utilise pour la graisse est contenue dangenensemble. Les ensembles proposés par
Gefen et al. [GEF07] sont cependant globalemert falible que les résultats que nous avons
obtenus.

Tableau V.18 :Modules élastiques obtenus sur notre modeéle deerédé par rapport a la
bibliographie

Rooseet al | Tanneret al. Gefenet al. Nos résultats
2005 2006 2007 2014
Tissu Glandulaire (kPa) 1.7-500 1-20 7.5-66 0.5-10
Tissu Graisseux (kPa) 1.7-500 1 0.5-25 0.1-2
Peau (kPa) 200-3000 10-300
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V.4. Conclusion:

Ce modele a trois composants permet une nouvepeoape des caractéristiques du
sein en étant plus précis sur la morphologie etdm les caractéristiques des composants.
L’obtention de la géométrie par I'IRM permet enegffine grande précision géométrique lors
de la reconstruction du sein prenant en compteolume et une localisation de la glande qui
permettra de nouvelle approche lors de calcul dymae notamment sur la différence de
densité entre ces deux composants. La reconstnuystio IRM permet également d’avoir une
information précise sur I'épaisseur de la peamoets avons vu qu'il était primordiale d’avoir
une épaisseur de peau précise car de petits étans son évaluation ont de grandes

répercussions sur le comportement final.

Cependant, il est a noter que nous n’avons pu phieltiies calculs que sur quatre seins,
ces résultats ne sont donc pas représentatifs djumede gamme de personnes. On sait
gu’outre la taille, I'age et la forme d’'un sein peuat influencer son comportement, il serait
nécessaire d’appliquer cette méthode sur d’auees @fin d’élargir la gamme représentée.
La méthode de simplexe utilisée pourrait étre, asdes moyens de calculs conséquents a
disposition, remplacée par une meéthode génétiqumgitant d’obtenir un ensemble de
valeurs. De plus, avec plus de puissance de caicskrait intéressant de développer un
modeéle hyperélastique qui permettrait de plus granurécisions sur les déformations plus

importantes, notamment pour des personnes plus.agée
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Conclusion

Les travaux menés dans le cadre de cette théseuopbur objectif d’apporter une
contribution a la modélisation mécanique et numrigdes bustes et aux mesures
expérimentales de leur comportement en statiqdgretmique, ceux-ci afin de développer de
nouvelles techniques de corsetterie et de parti@pkévolution constante de la recherche
médicale. De par sa complexité, le sein nécessite identification rigoureuse des
constituants. Les travaux ont porté en particulier I'identification inverse par approche

modélisation-optimisation et comparaison avec l&kpental.

L’état de I'art des travaux realisés sur les saipermis d’appréhender les principales
méthodes de modélisation, de reconstitution 3D’@tention des composants internes du
sein et d’étudier les effets des facteurs influsunt la déformabilité des seins. Les résultats
publiés a ce jour mettent cependant en évidencepdrtante dispersion des propriétés
mécaniques du sein, qu'elles soient obtenues pproeipe numeérique ou par mesures

expérimentales.

La variabilité inter et intra-individuelles (dissgtnie des seins du buste par exemple) est
apparue comme le facteur prépondérant de cettardi&spOr, les lois de comportement qui
régissent le sein, qu’il soit décomposé en élémeatsstituants ou qu’il soit homogene,

proposées dans la littérature n’integrent pas eix@inent ces facteurs de dispersion.

Afin d’améliorer la compréhension de la déformaéilimécanique des seins, une
expérimentation de comparaison de position statwpugplé a une modélisation externe 3D,
ainsi qu’une modelisation éléments finis baséeusi® géomeétrie obtenue par reconstruction

utilisant des images IRM, ont été entreprises.

Les résultats expérimentaux et numériques ont mé&valence I'influence non négligeable de
la forme, de la composition et de la taille sucemportement mécanique des seins. Cette
these a eu pour objectif de réaliser un modele eésfinis de sein qui servira de base pour
le développement d'autres outils, et d’autres gasarde poitrines (age, taille, formes
différentes).

Le second Chapitre a présenté I'lmagerie par Reéswe Magnétique et son
application a lI'obtention d’'un modéle numeérique @B sein qui soit exploitable dans une
analyse éléments finis. Cet outil trés puissariisatien médecine depuis de nombreuses
années a permis, via la contribution de dix volweta(avec différentes morphologies de
buste), la création de modéles numériques premacbmpte trois composants :
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- Peau: elle nest finalement pas représentée géogueinent sur les modeles
finaux afin de minimiser le nombre d’éléments fjnisais son observation par
IRM permet d’obtenir son épaisseur avec une granéigsion.

- Graisse : représentant entre 10 et 60% du volunseih, la graisse est facilement
observable par IRM. La délimitation reste délicete les crétes de Duret sont
parfois inférieures a la résolution de I'IRM, mdisrreur de précision reste
négligeable devant I'importance de volume.

- Glandes : en suspension dans le sein, maintenlepdigaments de Cooper, le
réseau fibro-glandulaire est, tout comme la graifsglement identifiable mais
difficile & délimiter.

- Les ligaments suspenseurs de Cooper ont été obsanas une modélisation
géomeétrique de ceux-ci s’est avérée trop fastidieispeu précise par rapport a
I'apport que cela pourrait apporter pour étre pricompte.

L'obtention des caractéristiques mécanique du iseinécessite donc pas une prise en compte
spécifiqgue des ligaments, puisque leurs contrilmstiseront incorporées a la graisse et la
glande. La segmentation utilisée a été réglé mésrmaeht du fait de la sensibilité aux réglages
et a 'impossibilité de modifier les réglages d’IRM fonction des résultats : il faut s’adapter
aux clichés observer et faire au mieux. Cette nu&he permis de classifier trois poitrines
nettement différentes, I'une fortement graissewse an rapport de proportion graisse/glande
K = 448%, une moyennement graisseuse avec un rappert 200%, et une poitrine

faiblement graisseuse avi€G= 86%.

Le troisieme Chapitre présente la capture expétialedes volontaires par le systeme
Inspeck utilisé par Garsaat al. dans le Chapitre 1. L'intérét était donc d’utitisen systeme
ayant fait ses preuves pour la capture de bustmii@net permettant une comparaison fiable.
Si l'utilisation faite par Garson comparait desiposs similaires, nous souhaitions pouvoir
comparer le déplacement des seins par rapport ste bars de différentes inclinaisons. Cela
complexifia grandement l'utilisation du systémeeatraina notamment la conception d’'un
banc d’inversion dédié a l'expérience permettantbagte de rester dans le champ de

précision des caméras dans toutes les inclinaisons.

La mise au point de ce systeme a permis de quamiidisymétrie des poitrines puisque, par
exemple, sur une des volontaires choisies le déplant suivant I'axe de la colonne
vertébrale varie de 112%, tandis qu’il n’y a pasvdeation suivant les deux autres axes.

Cette expérience a été mené sur dix volontairgseotant toutes des criteres d’age (entre 18
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et 26 ans), de taille de poitrine (bonnet C oudd))'IMC (compris entre 18 et 25 ans) afin
d’étre représentatif du panel recherché dans umipretemps par le projet d’étude et les

applications industrielles en jeux.

Le Chapitre quatre portant sur la modélisation tigge du comportement des
constituants, il a permis de mettre en évidencedifficultés d’interprétations qui sont
inhérentes a un modele numérique tel que les medéiEments finis, notamment dans
'analyse des grandeurs aux noeuds ou aux élémeenss,que l'influence du maillage. Les
différents modéles d’hyper-élasticité courammenpleyes dans la littérature pour modéliser
les tissues biologiques y sont également présenes modeles hyper-€élastiques
complexifiant grandement la résolution des équatetallongeant donc les temps de calculs,
les modéles Néo-Hookéen et Mooney-Rivin ont éténiet pour la résolution par éléments
finis. De plus, il est a noter que les déformatiorexcederont pas 30% ce qui, d’aprés le
Chapitre 1, ne nécessite pas un modele hyperdliasten premiére approximation,

notamment vue les grandeurs observées et les facten contrdlés des parties précédentes.

Dans le dernier Chapitre on confronte les résukaiserimentaux et numériques obtenues
avec différentes hypothéses pour obtenir des erlesndle caractéristiques mécaniques des

constituants.

* Dans un premier temps le modele numérique de stibasé sur la géométrie d’'une
prothése mammaire, cette prothese a permis la pnsenain du probleme et de
comprendre les difficultés d’'une telle géométrie@ades moyens de calculs mis a
disposition. En effet, la modélisation précise depkeau ne pourrait étre réalisée
compte tenu du surcout en éléments finis et dorguesance de calcul nécessaire que
cela engendrerait. Cette modélisation simplifie€galement permis de quantifier
linfluence que pouvait étre une approximationdatir les grandeurs mécaniques des
constituants sur la réponse en déplacement, et pigparer au mieux les essais

expérimentaux.

e Dans un second temps le modéle numérique de seiacesmstruit a partir des images
provenant d’'IRM non spécifiguement reglé. Ce modelpermis d’approfondir les
connaissances sur les problématiques que nousslfiencontrer sur les modeles
finaux, notamment les problématiques de maillagesnprécision de génération de
volume. Les grandeurs utilisées dans la littérattmacernant les caractéristiques

meécaniques des composants du sein ont ensuitepgti&we afin de veérifier le
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comportement réaliste du modéele, méme sans comsparakpérimentale. Tout ceci a
permis la mise en place du protocole expérimemtiale venue des volontaires afin de

développé un modéle fiable et fidele.

Dans un troisieme temps les modeéles des volontaitesux aussi été testés avec les
valeurs de caractéristiques des composants dudeeila littérature. De plus, les
conditions limites, ainsi que différentes hypotlsede constituants ont pu étre testé et
comparé aux résultats expérimentaux obtenus da@hdeitre 3. Ces comparaisons
ont mis en évidence la pertinence de nos hypotheses

- La prise en compte et la différenciation des tasmposants graisse, glande, et
peau.

- La prise en compte précise de I'épaisseur de la.pea

- L'influence non négligeable des conditions limitegcessaire a la maitrise et
répétabilité des essais expérimentaux, et dongra tmparaisons numériques.

- L’influence négligeable de la prise en compte dasxdseins.

Enfin, fort des constats précédents, une méthadgétiierie inverse a été utilisée afin
d’obtenir les caractéristiques propres aux poitrides volontaires. Cette méthode se
basant sur la répétition de calculs et la mininsatd’'un simplexe, de nombreux
calculs nous ont permis de proposer des ensemeéleardctéristiques mécaniques des
constituants du sein qui peuvent étre comparéldétésature (Tableau C1). On peut
alors remarquer que les ensembles ont un ordreacelgur semblable aux résultats de
Gefen et al. qui prennent également en compte welaa trois composants. Au final
les différents résultats obtenus au cours de tedtse contribuent significativement a

ameéliorer la précision et la perception des modalesériques de sein.

Tableau C.1 :Modules élastiques obtenus et comparaison aveiblegraphie

Rooseet al | Tanneret al. Gefenet al. Nos résultats
2005 2006 2007 2014
Tissu Glandulaire (kPa) 1.7-500 1-20 7.5-66 0.5-10
Tissu Graisseux (kPa) 1.7-500 1 0.5-25 0.1-2
Peau (kPa) 200-3000 10-300
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Perspectives

Afin d’aboutir & un modéle de sein précis et extplaie dans I'industrie et dans le médicale, la

poursuite de ces travaux peut étre entreprise sior grands axes :
1%"axe : Augmentation du panel représentatif des bsséd algorithme adapté

- La multiplicité des tests comparés a des resubagrimentaux peut en effet
fiabiliser le modéle développé. Nous nous sommmids a des criteres précis en
ce qui concerne le panel de volontaires employésemmodéle n’est donc pas
représentatif de 'ensemble de la population fén@nDans l'idéal avoir une base
de données expérimentales regroupant tout typeidetsute corpulences et tous
ages serait un réel plus.

- De plus, I'emploi d’algorithmes plus performants m&imisation de la fonction
objectif peut augmenter significativement la priggiset la portée des travaux.
L’algorithme génétique peut en effet proposer deewmnt, sous condition d’'une
bonne définition des bornes du probléeme, des boprésises incluant des
statistiques fiables tels que I'écart type en ce apncerne les caractéristiques

meécaniques obtenues par méthode inverse.

2° axe : Prise en compte de I'aspect dynamique du portement

- La suite de ce travail pourrait également consistefapplication des conditions
dynamiques, notamment I'obtention des propriétésadyques d’amortissement
du sein (Figures 1C et 2C) qui permettrait a ted@eomprendre comment limiter
le déplacement et du sein, et des constituantseggglors d’'une activité sportive
via un soutien-gorge adapté par exemple (Figure &Cgtudier leur effet de
déformabilité sur le buste.

Cette approche dynamique pourrait également pelengtiugmenter la précision
d’estimation de la masse des constituants, de épestitions et leurs formes. La
ci-dessous montre des essais concluant que nous a&alisé en dynamique. Elle
permet d’observer I'amortissement naturel du sefa d’un choc vertical comme

la descente d'une marche.
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Figure C.3 : Sollicitations dynamiques des bustes avec sougfigge
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L’algorithme de Nelder-Mead :

L'algorithme de Nelder et Mead est souvent moirfgcasfe en termes de nombre
d'évaluations de la fonction objectif mais fonctienbien dans la plupart des cas sans
nécessiter le calcul du gradient. Dans certainefigurations, le simplexe peut dégénérer, les

points ne sont alors plus affinement indépendant.

Le premier sommet du simplexe initial (point inlitipeut &tre fourni par Il'utilisateur.
Les autres sommets peuvent étre définis a particetid-ci, en sommant une longueur en

chaque direction descoordonnées :
X; = Xo + ae; i=1,..,n

ou x, est le point initiala la taille initiale, ete; le vecteur de la base canonique dang la
direction. Haftka et al. [HAF93] suggerent I'éqoatisuivante pour positionner les sommets

d'un simplexe de tailla et point initialx, :

X; = Xo +pe; + D=1 qex i=1,..,n
k#i
Avec
p=(Wn+l+n-1) g=-=0n+1-1)

Dans le cas de la caractérisation mécanique desi@iés des matériaux, les variables
sont bornées. Pour leur appliquer la méthode deldddliead il faut traiter les points qui

sortent des bornes. Une projection sur les borsiesegessaire ou le projetg de x sur les

bornes est définit par :

Si x, <x"=> xP=x"™
St ox, >x"" = xP=x"
Sinon xP=x"

En terme d'occupation mémoire, l'algorithme nétesshe place équivalente a un
algorithme de quasi-newton, c'est-a-dire 1 vecteurs de dimensioms La projection peut
intervenir apres les étapes de réflexion ou d'esipanUne conséquence de la projection sur
les bornes est que le simplexe peut dégénéree Siniplexe a convergé avec des bornes
actives, on peut soit avoir convergé vers un mimmmlocal, soit avoir convergé vers un
minimum dégénéré. Solfl la dimension de l'espace diprend ses valeurs. L'algorithme
débute par la définition d'un simplexe ndégénéréchoisi dans cet espace. Ruirations
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successives, le processus consiste a déterminpoité du simplexe ou la fonction est
maximale afin de le substituer par la réflexioncdegooint par rapport au centre de gravité des
N points restants. Si la valeur de la fonction emeeveau point est inférieure aux valeurs
prises sur les autres points, le simplexe est @érs cette direction. Sinon, il est supposé que
I'allure locale de la fonction est une vallée,eesimplexe est réduit par une similitude centrée
sur le point du simplexe ou la fonction est miniedla Figure V.35 montre l'organigramme

de la méthode classique.

Initialiser le Pi : point du simplexe
simplexe Fi : valeur de la fonction codt au point Pi
Ph : point du simplexe pour lequel la fonction cali4 plus grande valeur
\l/ (highest)
Ps : point du simplexe pour lequel la fonction cala deuxiéme plus grande
Déterminer Ph, Ps, PI, valeur (second highest)
Pm, fh, fs, fl Pl : point du simplexe pour lequel la fonction cad# plus petite valeur (lowest)
Pm : point moyen du simplexe (sans considérer Ph)
\]/ a : coefficient de réflexion

B : coefficient de contraction
y : coefficient d’expansion

Réflexior : Pr = Pm +a(Pn-

Oui
fre \NOT fr <= NN fr < th
fl ? ? 2
Oui Oui Non Remplacer Ph par P
Expansiol: Pc = Pm +y(PF- Contractiol : Pc = Pm +3(Pr-Pm]
fe < fr\NON fe > fNNON
? ?
Oui Oui
Remplacer tous les
Remplacer Ph par Pe Remplacer Ph par Pr Pi's par (Pi+Pl)/2 Remplacer Ph par Pg
| v
Non Oui
Converg EIN

?

Figure 1: Organigramme de la méthode de Nelder-Mead classiqu

Prise en compte des bornes

La majorité des probléemes de conception en mécaroqtides variables bornées. Pour
leur appliquer la méthode de Nelder-Mead il faaitér les points qui sortent des bornes. Pour
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ces points-la, on fait une projection sur les bsri®ouri=1, .., n, le projetéx? dex sur les

bornes est définit par :

i (g < xmm)

X

x;
Si (x; > x[™*%)

P _
x; = x;"%)

Sinon (x? = x;)

La projection peut intervenir apres les étapes élexion ou d'expansion. Une
conséquence de la projection sur les bornes estlgu@mplexe peut dégénérer dans
I'hyperplan des bornes actives. Si le simplexerae@@é avec des bornes actives, on peut soit
avoir convergé vers un minimum local, soit avoinwergé vers un minimum dégénére, c'est a
dire un minimum dans l'hyperplan de dégénérescebseellement, en programmation
mathématique, les fonctions et contraintes sontsidénées comme différentiables, et
l'optimalité locale est vérifiée sous la forme demditions de Karush, Kuhn et Tucker. Ici
cependant, on considéere des fonctions pas néassait différentiables. En guise de test
d'optimalité, le long des contraintes, un redénggrrast réalisé a partir d'un petit simplexe au
point de convergence. Si la recherche retourne @merpoint, il s'agit d'un minimum local

sur les bornes et vice-versa.

Remarquons que la taille du petit simplexe est en plus grande que la tolérance
utilisée comme critére d'arrét. Si le point de @gence avec bornes actives est un minimum
dégeneére, la recherche continue vers un autre mminDans ce cas, elle peut étre colteuse,

puisque la taille initiale du simplexe est trestpet

Cette méthode heuristique permet d’obtenir unetisoiurapide, mais ne donne pas
automatiquement un ensemble de valeurs acceptdhle. converge cependant plus
rapidement vers une solution que la méthode deerebh de coordonnées ou la méthode de

Monte-Carlo également testées.
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Modélisation mécanique et numérique
du comportement des bustes féminins

La modélisation avancée du comportement réel des
bustes féminins en statique ou en dynamique doit
tenir compte des constituants biologiques du sein.
La simulation numérique de la déformabilité de sein
permettrait le développement de nouvelles tech-
niques de confections pour la corsetterie ou de nou-
veaux appareillages médicaux, notamment pour le
dépistage du cancer du sein. Dans cette étude, une
approche expérimentale-simulation-optimisation
prenant en compte les constituants (peau, graisse et
glandes) responsables de la déformabilité du sein
sous I'effet de la gravité est proposée. Pour cela, des
modeles géométriques 3D ont été générés a partir
d’images IRM afin de reconstruire les constituants
internes. Des outils de maillages surfaciques et
volumiques adaptatifs ont été utilisés pour les be-
soins des simulations éléments finis sur Comsol.
Des essais expérimentaux de la déformabilité des
bustes en statique et dynamique ont pu étre réalisé
a l’aide d’un systéeme de scanner 3D par caméras et
d’un banc spécifique d’inclinaison des bustes. Des
modeles numériques des seins ont été confronté aux
expérimentations et a la littérature afin d’identifier
et d’optimiser par approche inverse les caractéris-
tiques des seins.

Mots clés : biomécanique — analyse — sein — numé-
rique.

Mechanical and Numerical Modeling of
Female Breasts Behaviour

Advanced modeling of female bust behaviour in
static or dynamic must consider the biological of
each components of the breast. The numerical simu-
lation of breast deformation enables the develop-
ment of new techniques for confections corsetry or
new medical devices, including screening for breast
cancer. In this study, an experimental-simulation-
optimization approach that takes into account the
components (skin, fat and glands) responsible for
the deformability of the breast under the gravity
loading is proposed. Geometrical models were gen-
erated from MRI images for 3D reconstruction of
internal components is used with using advanced
adaptive mesh surface and volume for purposes of
finite element simulations using Comsol Multiphys-
ics. Experimental tests are developed using a 3D
scanner cameras and a special gear for study the
busts deformability in static and dynamic. Numerical
hyperelastic models of Comsol Multiphysics FEA are
using for breasts deformation to characterize and
optimize with reverse approach the breast mechani-
cal properties. Confrontation with experimental and
literature results is proposed in order to demon-
strate the efficiency of our approach.

Keywords: biomechanics - analysis - breast - nu-
merical.
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