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Pourquoi l’augmentation tissulaire ?Pourquoi l’augmentation tissulaire ?

Nelligan P. 2013
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Qu’entend-on par augmentation tissulaire ?Qu’entend-on par augmentation tissulaire ?

Cas personnel

Source net

Cas personnel
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COMPRENDRE la mécanique 

du tissu sous-cutané

Pourquoi un outil de simulation ?Pourquoi un outil de simulation ?

outil de SIMULATION chirurgicale 

à but pédagogique
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Pourquoi un outil de simulation ?Pourquoi un outil de simulation ?

PREVISION pré-opératoire
Aide pour le choix d’une méthode, 

Quantifier l’adjonction tissulaire ou la taille des prothèses

Palua N. et al. 2014

Cas personnel Cas Pr ChavoinCas Dr Delay
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Pourquoi un outil de simulation ?Pourquoi un outil de simulation ?

http://www.crisalix.com/fr

Chavoin JP et al. 2010
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Comment simuler                        

une augmentation tissulaire ?

Comment simuler                        

une augmentation tissulaire ?

Chabanas et al. 2003.

Lapuebla-Ferri et al. 2011

Papete et al. 2012

Christian HERLIN            Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire                     8/115



Le CPTSCLe CPTSC
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie 

Modélisations existantesModélisations existantes

Etat de l’art
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Keeve E et al. 1998

Modélisations existantesModélisations existantes
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Waters K et al. 1990
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Keeve E et al. 1998
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Waters K et al. 1990

LIMITES
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie 
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie 

Modélisations existantesModélisations existantes

Etat de l’art

Interpolation des champs physiques en tout point en fonction de leur valeur aux nœuds ce qui 

permet d’écrire les équations physiques pour le milieu continu au niveau du maillage discret.
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Mazza et al. 2011

Chabanas et al. 2003

Nazari et al. 2010. Lapuebla-Ferri et al. 2011

Han L et al. 2011

Rajagopal et al. 2008.

Westermark et al. 2005 Majorczyk et al. 2013
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Biomécanique expérimentale du CPTSCBiomécanique expérimentale du CPTSC
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Etat de l’art Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie 

AnisotropeAnisotropeNon linéaireNon linéaire

Biomécanique expérimentale du CPTSCBiomécanique expérimentale du CPTSC

Tepole et al. 2012

Kendall et al. 2010
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie 

Visco-élastiqueVisco-élastique AnisotropeAnisotrope

Etat de l’art

Biomécanique expérimentale du CPTSCBiomécanique expérimentale du CPTSC

Abu-Hijleh et al. 2006

Sommet et al. 2013 Dirillou et al. 2000
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Conclusion de l’état de l’artConclusion de l’état de l’art

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

➡Intérêt de construire un modèle anatomiquement exact

➡ paramétré avec une loi de comportement simple

➡et une constante d’élasticité la plus proche de la réalité

Christian HERLIN            Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire                     32/115



PLANPLAN

Etat de l’artEtat de l’art

Modélisation anatomiqueModélisation anatomique

Modélisation géométrique 

paramétrique et procédurale

Modélisation géométrique 

paramétrique et procédurale

Modélisation biomécanique hybrideModélisation biomécanique hybride

PerspectivesPerspectives

SimulationsSimulations



Etude radio-anatomiqueEtude radio-anatomique

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Abu-Hijleh et al. 2006Markman et al. 1986 Lockwood  1990

Notion d’une organisation commune mais données parcellaires
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8 acquisitions IRM 3T

sur 6 sujets

Face, Seins, Thorax, Abdomen, Membres

Etude radio-anatomiqueEtude radio-anatomique
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CooperCooper

DuretDuret
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REFS

REFS
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Impossible de segmenter l’architecture lobulaireImpossible de segmenter l’architecture lobulaire
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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 confirmation
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Peau

Plan profond

Stratum membranosum

Tissu adipeux superficiel (SAT)

Ligaments cutanés (SL)

Retinacula Cutis

Superficialis

Retinacula Cutis

Profondus

Lobule adipeux
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Tissu adipeux profond (DAT)

Anatomie Géométrie 

Modélisation géométriqueModélisation géométrique
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+ lobuled
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Eléments adaptés à la forme des constituants du CPTSC
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(Triangle) 

Modélisation biomécanique hybrideModélisation biomécanique hybride
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Loi de comportement simple (Hooke)

Christian HERLIN            Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire                     73/115

Eléments adaptés à la forme des constituants du CPTSC



Modélisation biomécanique hybrideModélisation biomécanique hybride

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

COUPLAGE MECANIQUE en utilisant une Grille Hexaédrique
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COUPLAGE MECANIQUE en utilisant une Grille Hexaédrique
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Modélisation biomécanique hybrideModélisation biomécanique hybride

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

SIMULATION RAPIDE

2000 hexaèdres (peau, SAT, SM, DAT et 

muscle)

13000 triangles pour les septas du SAT 

23000 triangles pour les septas du DAT

700 hexaèdres

Intégration temporelle des noeuds de la grille 

par un schéma d’Euler implicite

Déformations mesurées par une

méthode corotationnelle 

Loi de comportement simple (Hooke)
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Simulation d’indentationSimulation d’indentation

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Tran, H.V.: Characterization of the mechanical properties of human skin in vivo using in vivo indentation MRI. 2007

K1 K2

18% d’erreur Plus rigide à bas régime car prise en compte du 

TCSC dont la rigidité était monophasique

K1 K2=
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Simulation d’indentationSimulation d’indentation

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Tran, H.V.: Characterization of the mechanical properties of human skin in vivo using in vivo indentation MRI. 2007

Plus rigide à bas régime car prise en compte du 

TCSC dont la rigidité était monophasique

Moins rigide à haut régime car 

utilisation de lois élastiques linéaires 

18% d’erreur
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Simulation d’augmentations tissulairesSimulation d’augmentations tissulaires

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Injection du tissu adipeux dégradé                       très 

difficile à simuler de part sa composition         et la 

nature de son introduction

Offset ⊕ isotrope
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Simulation d’augmentations tissulairesSimulation d’augmentations tissulaires
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Effet de la profondeur d’injectionEffet de la profondeur d’injection

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

0,5 cm3

dans le SAT

dans le DAT
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Simulation de l’effet peau d’orangeSimulation de l’effet peau d’orange

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Simulation des origines supposées de la cellulite 

- Augmentation du contenu graisseux

- Dégradation des propriétés élastiques de la peau

- Fibrosclérose du TCSC

Luebberding et al. 2014

Hexsel et al. 2013

Christian HERLIN            Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire                     88/115



Augmentation du contenu graisseux

Simulation de l’effet peau d’orangeSimulation de l’effet peau d’orange
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Augmentation du contenu graisseux

Simulation de l’effet peau d’orangeSimulation de l’effet peau d’orange

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

+ Diminution des paramètres d’élasticité de la peau

+ Augmentation des paramètres d’élasticité du TCSC
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Simulation de l’effet peau d’orangeSimulation de l’effet peau d’orange
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Augmentation du contenu graisseux

+ Diminution des paramètres d’élasticité de la peau

+ Augmentation des paramètres d’élasticité du TCSC
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Simulation des fasciotomiesSimulation des fasciotomies

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Khouri et al. 2014

Cheriyan et al. 2014
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Christian HERLIN            Modélisation & Simulation du comportement du complexe peau / tissu sous-cutané en chirurgie plastique d’augmentation tissulaire                     93/115



Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

‣ Sélection de la zone d’intérêt jugale

‣ Création d’une maillage tétraédrique (peau, SAT, DAT, SM, muscle, os)

(9900 t et 2305 n)
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

‣ Remplissage des maillages du SAT et du DAT par le modèle lobulaire

‣ Lobuled (IRM 3T) de 1,44 mm (SAT) et 1,56 mm  (DAT)

4000 cellules / SAT

6000 cellules / DAT

58 441 triangles / SAT 100 

000 triangles / DAT

5 min
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Recalage Elastique
Modèles squelettique et surfacique Zygote®

Fixation des bords
VOI + plan profond
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Boîte carrée Boîte 2mm Trajets de 2 mm

Géométrie de la zone d’offsetGéométrie de la zone d’offsetVolumeVolume

3 - 6 cm3
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

5 cm3 dans le SAT 5 cm3 dans le DAT
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

5 cm3 dans le SAT+DAT
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Simulation d’une AGA de la joueSimulation d’une AGA de la joue

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

10 cm3 dans le SAT+DAT
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Bilan des contributions
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Améliorations géométriquesAméliorations géométriques

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Acquisition en nano IRM  (protocole en cours avec UM2)

Précision du modèle lobulaire
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Modèle procédural spécifique du sein

Améliorations géométriquesAméliorations géométriques

Système-L
Lindenmayer A. 1968
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Améliorations mécaniquesAméliorations mécaniques

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Hooke

élasticité linéaire

Néo-Hookéenne 

Changement de la loi de comportement

10 kPa & 20 kPa

Moonley-Rivlin 

Prise en charge des anisotropies

hyperélasticité

Tepole et al. 2012Kendall et al. 2010
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Amélioration mécaniquesAmélioration mécaniques

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Raideur Biphasique du TCSC

K0
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Améliorations mécaniquesAméliorations mécaniques

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Prise en compte de la pesanteur

Validation
acquisitions 3D surfaciques DD/DV/Ortho

Rajagopalet al.. 2007
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Amélioration des simulationsAmélioration des simulations

Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Guimberteau et al. 2010

système fibrillaire et micro-vacuolaire

Bibliothèque prothèses

Gladilin et al.. 2011

Gestion des Glissements & Insertion 

Insertion d’un modèle compressé d’implant
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Acquisition en nano CT d’une AGA marquée 

avant et après injection 

Modélisation des greffons adipocytaires

Huile

Adipocytes

Thomsen 2012

Amélioration des simulationsAmélioration des simulations
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

➡ Création d’une dégradation automatique des septas par des trajets provenant de 

quelques points d’entrées

Papete et al. 2012

Amélioration des simulationsAmélioration des simulations

Dégradation et porosité des septas
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Cas Pr .Sinna

Majorczyk et al. 2013

Prise en charge de la partie fluide de la graisse

Amélioration des simulationsAmélioration des simulations

➡ Gestion des flux: rendre les septas poreux
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Validation & utilisation cliniqueValidation & utilisation clinique

Paramétrage géométrique &  mécanique du modèle commun
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Anatomie Biomécanique PerspectivesSimulationsGéométrie Etat de l’art

Validation & utilisation cliniqueValidation & utilisation clinique

ajustements des modèles                                                             et des conditions initiales

Herlin et al. 2011 
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