3 L )

Modélisation & simulation du comportement

du complexe peau / tissu sous-cutane
en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire

INS

ECOLE DOCTORALE

Stéphane COTIN - Directeur de recherche, INRIA, SHACRA, Li

"h ‘:
-

U Montpellier Christian HERLIN

Benjamin GILLES - Chargé de Recherche - CNRS - ICAR - LIRMM - Montpellier These de Sciences

Jean-Louis GROLLEAU - RAOUX - Professeur d’Université - CP

Guillaume CAPTIER - Professeur d’Anatomie - Chirurgie Pédiatriqu

Yohan PAYAN - Directeur de Recherche - CNRS - TIMC-IMAG - Grenoble EA2415 - I2S - Biostatistique

Raphael SINNA - Professeur d’Université - CPRE - CHRU Amiens ,
P 16 décembre 2014

Gérard SUBSOL - Chargé de Recherche - CNRS - ICAR - LIRMM - Montpellier



Pourguoi 'augmentation tissulaire ?

L’augmentation ou la restitution des volumes corporels
represente une activité importante et en constante progression

~en chirurgie reconstructrice ~ en chirurgie esthétique

Rohrich RJ 2013

Cas Pr Sinna

Nelligan P. 2013
hristian HERLIN Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire



Qu’entend-on par augmentation tissulaire “?

Implants

Jacono et al. 2015

Source net

™. — i~

Cas personpe

Cas personnel
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Pourquoi un outil de simulation ?
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Pourquoi un outil de simulation ?

1 séance, 15 cc de graisse

]

1 snce, 25 cc de graisse 3 séances, 110 cc de graisse

Palua N. et al. 2014

Expansion puis prothése, 500 cc environ

D

Masson J. et al 2007
Prothese, 250 cc environ

»

¥

Moijallal et al. 2012

aisse

Cas personnel ' Cas Dr Delay
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Pourquoi un outil de simulation ?

DIALOGUE chirurgien/patient

Favoriser I'adhésion

http://www.crisalix.com/fr
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http://www.crisalix.com/fr

Comment simuler
une augmentation tissulaire 7

.I::>
| o
INITIAT, STATR FOCKET GRNFRATION
4 b
= =
) Trasthesis
Vaid &
‘ ! L
) . X nﬂ
IV, STATR FOCKET GRARATION
I ; it l O i Prosthess
Outar layer PRESSURE-DEFORMED STATE RALANCE STEP Veid mty
R ) g - (L
wilarroal !lil.l'fll:tlll : L g -
Chabanas et al. 2003. | "!I HESURE DEFORED STATE MIATCESTE?
0 I
infrrmndiake® i |I
Uface —— = | .
’ " lner Layer Lapuebla-Ferri et al. 2011
4 Hypodarmis|

'.

: " s
“infernal” surface

Modele numérique biomécanique 3D
du complexe peau tissu sous-cutané (CPTSC)
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Le CPTSC

Architecture complexe... Peau
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Modéelisation anatomique

Modélisation geometrique
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes

7] Plastic Surgery Simulator -+ Basées sur la déformation d’images
Acquisition des patients au smartphone
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes

L’'objet a modéliser est maillé en 3D :
- La masse est concentrée sur les noeuds.
- Laraideur du matériau est rassemblée sur les arétes (ressorts)
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Modeélisations existantes

Keeve E et al. 1998




Etat de 'art = Anatomie Geometrie Simulations Perspectives

Modélisations existantes

AVANTAGE

g

LIMITES

- N’integre pas les lois de la physique des milieux continus
- Difficile d’agencer & de paramétrer les ressorts en 3D




Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes

W Moq,
‘» €leg E/éme nts -
' INjs

L'objet a modéliser est maillé en 3D :
1 element = 1 cellule du maillage
- La masse est intégrée dans les éléments

- La raideur du matériau est intégrée (et moyennée) dans les
élements

Interpolation des champs physiques en tout point en fonction de leur valeur aux nceuds ce qui
permet d’ecrire les équations physiques pour le milieu continu au niveau du maillage discret.
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes

0
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modélisations existantes
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AVANTAGES

Prise en charge de lois de comportements realistes et

complexes
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

BILAN des modeles du CPTSC existants

- modéles le plus souvent géométriqguement simplifiés
- de comportement mécanique moyenné
- utilisant des lois de comportements parfois complexes

- modéles non personnalisables & d’autres patients
- non paramétrables a d'autres régions anatomiques

- peu appropriés a |'vtilisation clinique car difficile @ programmer
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Biomecanique experimentale du CPTSC

Comportement mécanique de la peau sous contraintes externes
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Biomecanique experimentale du CPTSC

Comportement mécanique du tissu sous-cutané sous contraintes externes

4  loadngcyce 1 5 10

Sommet et al. 2013 cyeLc

E LOADING
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Sirass

Strain

multi-layered
tissue

Abu-Hijleh et al. 2006
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Etatde 'art Anatomie @ Géomeétrie Biomecanique Simulations Perspectives

écanique experimentale du CPTSC

Type de | Méthade de | Module de e Couches Référence Type de Méthade de | Maodule de Couches Réféarance
i Localisation | . i i Localisation | = -

e e Young (Pa) intéressées | bibliographique tissu masure Young [Pa) intérassées | bibliographique
PEAL GRAISSE

Indemation ¢ TZ00 [woux) & 10 ~ Indafatian . 5

A 700 oune) Awanil Brici Cleba 128 FFER R &S0 Ayvars Bras Gk 20
i AL Aunl Bras Sk 171 Elastogmaphis 31005 ¥ 480 Myliples Hypodema 124
Lo [

BILAN des mesures expérimentales

- Mesures exacdtes et lois de comportement simples pour les
tests uni-tissulaires

- Mesures variables (facteur 10°) et lois de comportement
complexes pour les tests pluri-tissulaires
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Conclusion de I'état de l'art

— Interét de construire un modele anatomiquement exact

—  parameétré avec une loi de comportement simple

—et une constante d’élasticité la plus proche de la realité
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Etude radio-anatomique

Notion d’une organisation commune mais données parcellaires

Markman et al. 1986 Lockwood 1990 Abu-Hijleh et al. 2006
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

Etude radio-anatomique

8 acquisitions IRM 3T
sur 6 sujets
Face, Seins, Thorax, Abdomen, Membres
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Flatysma muscle extending by SM

Thickening of the SM

Apposition SM / DP & Skin Ligament's
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Progressive densification of the Retina Cutis

= 1= layer of SM




Progressive densification of the Retina Cutis

= 1% layer of SM




Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

O + Muscles + Apondvroses + Septum Masal + Parotides + Vaisseaux + Cartilage nasal
+ Skin igaments ¢ Graisse Profonde + SMAS + + Peau
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Etat de 'art = Anatomie Geometrie Biomecanique Simulations Perspectives




Etatde 'art Anatomie @ Géomeétrie Biomecanique Simulations Perspectives

Impossible de segmenter I'architecture lobulaire




Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Herlin C, Chica Rosa A, Subsol G, Gilles B, Macri F, Beregi JP, Captier G. Three-dimensional study of the skin/subcutaneous complex using in vivo whole body 3 Tesla MRI. Review of the literature and cc
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

Modelisation geometrique e
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept

Hypothése: lobules de tailles uniformes

hristian HERLIN Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire 60/115



Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Modéelisation procedurale

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept

Tesselation 3D de Voronoi permet de reconstituer les lobules et les septas interlobulaires
Mise en place des centroides des cellules par relaxation de Llyod
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

relaxation de Llyod

Centre définit le sous espace le plus proche

Itérations visent a placer les centres des cellules au niveau de leurs barycentres
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

relaxation de Llyod

Centre définit le sous espace le plus proche

Itérations visent a placer les centres des cellules au niveau de leurs barycentres
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

relaxation de Llyod

Centre définit le sous espace le plus proche

Itérations visent a placer les centres des cellules au niveau de leurs barycentres
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

relaxation de Llyod

Centre définit le sous espace le plus proche

Itérations visent a placer les centres des cellules au niveau de leurs barycentres
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Taille
Skint
SAT;
SM;
DAT:
RCSt
RCP;
Deept

+ lobuleg
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Etat de I'art = Anatomie Géomeétrie Biomeécanique Simulations Perspectives

pize=7 X7 cm
skin:=4.5 mm
SAT¢=7.U mm
SM¢=ﬂ.ﬁ mm
DAT:;=12.5 mm
lobwieg=4 mm
RCS:=0.4 mm
RCP;=0.4 mm
deepy= 30 mm
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Etat de I'art = Anatomie Geometrie  Biomeécanique Simulations Perspectives

Modelisation biomécanique hybride

Eléments adaptés a la forme des constituants du CPTSC

Loi de comportement simple (Hooke)
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Eléments adaptés a la forme des constituants du CPTSC

Loi de comportement simple (Hooke)

Volumique
(Hexaedre fin)

urfacique
(Triangle)

Linéique
(ligne)
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Eléments adaptés a la forme des constituants du CPTSC o
Loi de comportement simple (Hooke)

Volumique
(Hexaédre fin) ) TX T=guig

mm §.b=gride
mmm .7={TA?
[ 3.U=1Ma
mom MI:gTAG
m b=yaldo]
W'gg{iﬁfﬁafiﬁ
R

~/

urfacique
(Triangle)

Linéaire
(ligne)
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Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Eléments adaptés a la forme des constituants du CPTSC o

Loi de comportement simple (Hooke)

Volumique
(Hexaédre fin) ) TX T=guig
mm §.b=gride
mmm .7={TA?
mm .0=;M2
mom MI:gTAG
_ mr b=y
urfacique A=
(Triangle) R
~/
Linéaire
(aréte)
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Intégration spatiale de |'énergie
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2000 hexaedres (peau, SAT, SM, DAT et

13000 triangles pour les septas du SAT
23000 triangles pour les septas du DAT

700 hexaedres

Loi de comportement simple (Hooke)

Déformations mesurées par une
meéthode corotationnelle

Integration temporelle des noeuds de la g
par un schéma d’Euler implicite
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i

Plus rigide a bas regime car prise en compte du
TCSC dont la rigidité était monophasique

Tran, H.V.: Characterization of the mechanical properties of human skin in vivo using in vivo indentation MRI. 2007
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Plus rigide a bas réeg:me car prise en compte du
TCSC dont la rigidi‘é était monophasique

=t :I'-:I

. iy N Moins rigide a haut regime car
. mih FLAER utilisation de lois élastiques linéaires
DrzzHzeen. qm-l f
Tran, H.V.: Characterization of the mechanical properties of human skin in vivo using in vivo indentation MRI. 2007 - i

hristian HERLIN Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire 80/115



Etat de I'art = Anatomie Géometrie Biomeécanique Simulations Perspectives

Injection du tissu adipeux degradé tres
difficile a simuler de part sa composition et la
nature de son introduction

[ / “ B S8
Al e
AR o
Offset @ isotrope V\ i o

| e R s
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Simulation d’augmentations tissulaires p¥+¢
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QP
»

=

Effet de la profondeur d’injection s

| 1 XJ

0,5 cm?

dans le SAT / 4 ’//' v
N 4 /

4

dans le DAT \
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Simulation de |'effet peau d’'orange

Simulation des origines supposees de la cellulite

Augmentation du contenu graisseux
Degradation des proprietés élastiques de la peau

Fibrosclérose du TCSC

pize=7 X7 cm
skin:=4.5 mm
SAT1=7.0 mm
SM;=0.6 mm
DAT;=12.5 mm
lobuleg—4 mm
Excess fat Thin;

inelastic skin

RCS:=0.4 mm .

RCP;=0.4 mm tausing a ;

deepe= 30 mm |  bulge Hiveus Jecais
causing dimpling

Luebberding et al. 2014

Hexsel et al. 2013
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i Thin,
bulge Fibrous septae inelastic skin

causing dimpling
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Augmentation du contenu graisseux b
+ Diminution des parametres d’éelasticite de la peau
+ Augmentation des parametres d'élasticité du TCSC

i Thin,
bulge Fibrous septae inelastic skin

causing dimpling

—— "
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Augmentation du contenu graisseux b
+ Diminution des parametres d’éelasticite de la peau
+ Augmentation des parametres d'élasticité du TCSC

i Thin,
bulge Fibrous septae inelastic skin

causing dimpling

—— "
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N

Khouri et al. 2014
Cheriyan et al. 2014

Graft Valume

. -
‘ 100 il

1 mi Reciphent Space [Volumes) LCEHY mil
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ol il
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Simulation d’'une AGA de la joue

GRAPHITE
software

Vav
S

SRR

g
S

4 S AD
rpd

»  Selection de la zone d’intereét jugale
> Création d'une maillage téetraéedrique (peau, SAT, DAT, SM, muscle, 0s)
(9900 t et 2305 n)
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Simulation d’'une AGA de la joue

4000 cellules / SAT
6000 cellules / DAT

58 441 triangles / SAT 100
000 triangles / DAT

»  Remplissage des maillages du SAT et du DAT par le modele Iobulaire
> Lobuleq (IRM 3T) de 1,44 mm (SAT) et 1,56 mm (DAT)
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Simulation d’'une AGA de la joue

Recalage Elastique
Modéles squelettique et surfacique Zygote®

Fixation des bords
\/Ol + nlan nrofond

_— Modéle moyen cutane
Modele moyen osseux
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T

i

Boite carrée Boite 2mm Trajets de 2 mm
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Simulation d’'une AGA de la joue

5 cm?® dans le SAT 5 cm?® dans le DAT
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Figuon 4,20, Stwletion (1" pre ecion jogele de 5 om® dang lo SAT {iigorn do gaache), phpartis deng Le
SAT o be DAT (figwere dn milion] ot dmoe Le DAT [figure de doite),

.
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\%P:‘ ”\\ 10 cm® dans le SAT+DAT ”“*~ 10 Cms

d‘ans
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PLAN

Modéelisation anatomique

Modélisation geometrique

parametrique et procedurale

Modélisation biomécanique hybride

'




Bilan des contributions

- Preciser I'organisation anatomique générique du
CPTSC grace a l'imagerie invivo

- Elaborer un modele géométrique générique du
CPTSC déclinable a plusieurs sous-parties du corps

- Construire d'un modéle biomécanique hybride du
CPTSC capable de retranscrire la complexité du
comportement du CPTSC en une somme de
comportements elementaires

- Simuler des injections de tissu adipeux sous la
peau a differentes localisations
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m TX =gt
m §d=gide ?51‘»
o 0.5=Th3 ) »
i 3‘0=3Ma ;‘E; ‘ WSS
o 381=TAQ i
g SR
mm =08
mm b0=30f
ﬂ]m08=3q33h

Acquisition en nano IRM (protocole en cours avec UM2)
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Ameliorations geometriques

Systeme-L
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Ameéliorations mecaniques

Changement de la loi de comportement

k
c=Ke ¥ =Cp - N+5(J-17 ¥- ¥ Gn-1 -3y
Hooke Neo-Hookeenne
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Amelioration mécaniques

Raideur Biphasique du TCSC
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Ameéliorations mécaniques

Prise en compte de la pesanteur

y A, ﬁ Validation

_ acquisitions 3D surfaciques DD/DV/Ortho
% il ;\.‘ +* e
e L\l

Rajagopalet al.. 2007
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Ameélioration des simulations

Bibliotheque protheses Implants

Gladilin et al.. 2011

Gestion des Glissements & Insertion .Q' .
systeme ﬁbrillaire et micro-vacuolaire - ,

INTTIAT STATE POCKET GENERATION
]

siae=Tx7 o
7 | shin=45 mm
Y|S0
0 | SM=06mm
DAT=105 mm
lowleg=4 mm )
Ba=bdm PRESSURE-DEFORMED STATE RALANCE §TEP
RCP=04 mm ¢ I

deepy= Y mn

i

L

..?ébimb___ert'eau et al. iﬁ@@?——' 2, -

i) !

Insertion d’'un modele compressé d’implant
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Améeélioration des simulations

Huile

Modelisation des greffons adipocytaires AGA
ff\dipocytes

4 - . P
J = - n % ..- ..-.. =
Thomsen 2012

Acquisition en nano CT d’une AGA marquée
avant et apres injection
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Papete et al. 2012

— Creéation d’une dégradation automatique des septas par des trajets provenant de
quelques points d’entrées
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Améeélioration des simulations

“‘ ? [ |~.-‘,=‘_"_
ﬂ/? ‘ _
- . Cas Pr .Sinna
setore

Majorczyk et al. 2013 ]

. g J
|
|
|

|

— (Gestion des flux: rendre les septas poreux
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Validation & utilisation clinique

Parameétrage géomeétrique & meécanique du modeéele commun
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Validation & utilisation clinique

des modeles et des conditio

=y

Herlin et al. 2011
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