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Motivation
e

Animer des corps deformables

pour des simulateurs d'entrainements aux gestes
chirurgicaux

asclepios (epidaure) - INRIA




Problématique
e

Simuler interactivement des organes :

Modeles dépendants-patient adaptées au
temps réel

Mécanique des corps deformables efficace
— Interactive = rapide et robuste
- Physiquement plausible ( précision)
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Maillages volumiques
Problemes

Qualité




Maillages volumiques
Problemes

Surfaces non-manifold (parties surfaciques, trous)




Maillages volumiques
Etat de |'art

I
" -

- Maillage génerique + recalage [Couteau00,Clatz05]

- lent
- cas particuliers
- maillages dégenéeres

% generic »
FE model

' patient

patient data FE model

(scanrer)

- Méthodes "meshless" [Desbrungs,Millero4]
- lentes



Maillages volumiques
Etat de |'art

Voxeélisation

[James04]

[MUller04]

+ automatique, rapide

+ régularité

+ contrOle de la résolution

+ surfaces non-manifold

+ découplage affichage / mécanique

- conditions aux limites
- comportement des elements
non pleins
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Progositions

Conditions aux limites appliquées a la surface
Comportement des éléments non-pleins

Construction a partir d'images medicales
(avec rendu volumique)




Interpolation de |'objet
-

Interpolation linéaire

do . gl q'o
)
u(p) = Hu(q)
q3 qZ

Conditions aux limites
— Contraintes de déeplacement ou de vitesse

U(Q) — H+uconstraz’nt

— Forces externes

f(q) = HY f(p)
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Meéecanique
Contexte

Matériau hookeen (élastique linéaire isotrope)

Eléments linéaires
Hexaedres corotationnels (décomposition QR)

— Grands déplacements

- Rapides

— Robustes face aux configurations dégéenérées

— Mise a jour rapide face aux changements de topologie

df = RT K Rdu i P o\

A\ e
atrestform deformed and

deformed and
displaced

small replaced in the initial
displacements local frame 12



Reésultats
.




Reésultats
.
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Reésultats
.
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Rendu volumique
.

Structure hexaédrique mécanique bien adaptée
aucun co(t supplémentaire en mémoire
peu de calculs

rendering order

Tranches semi-transparentes orthogonales au point de vue
Polygones entre les intersections hexaedres/tranches
Coordonnées de texture interpolées entre les noeuds
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Meéecanique
Propriétés non-uniformes

Prise en compte de la répartition de la matiere dans les
éléments non-pleins

— Calcul du taux de remplissage a la résolution la plus fine

— Calcul classique des matrices a la résolution la plus fine

— Condensations des propriétés mécaniques du niveau le plus fin
vers le niveau mécanique

fin » Mmeécanique
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Meéecanique
Propriétés non-uniformes

raide vide

vide vide

Maillage fin = 4 éléments

. L] . o .
raideur uniforme classique
% [ ]

.0 - ®
raideur non-uniforme

Malillage grossier = 1 élément
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Meéecanique
Propriétés non-uniformes

3 4 5 6 7

8
i1 111

]

Considérer les nceuds supprimes
Comme interpolés

p1 = 5(po + p2)



Meéecanique
Propriétés non-uniformes

0:12:3@5

Considérer les nceuds supprimes
Comme interpolés

4 = 3 (po + p2 + 6 + ps)




Meéecanique
Propriétés non-uniformes

ratdeur : Kparent = Z LZ K:Lc

tous enfants c

: T
masse Moparent = Z L. M.L.

tous enfants c

ou L. est la matrice d’'interpolation d’'une cel-
lule mére vers ses cellules filles c.

A : i
( s ST @. ............ 1 )
V.‘ .................. .C. .................. 50'
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Meéecanique
Propriétés non-uniformes

Précalculs

- Maillages meécaniques a différentes résolutions

- M et K au niveau le plus fin

— Condensation de M et K du niveau fin vers le niveau mécanique

Boucle d'animation
- Reésoudre 'ODE
— Mise a jour des positions de la surface

->Les propriétés non-uniformes n'ajoutent
aucun calcul dans |'animation
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Reésultats
.

classic non-uniform

23



Résultats
.
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Résultats

non-uniformes
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Reésultats
.
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Validations
e

Influence du positionnement de la grille

Poutre encastrée Compression uniaxiale d'un cylindre [Miller04]
soumise a la gravité

il

2/(




Validations

Comparaison avec des donneées réelles et des
resultats numeriques certifiés

Truth cube [Kerdok03]

Déplacement imposé sur un foie




Conclusion
e

Animation automatique d'images medicales
Découplage des résolutions affichage/mécanique
Propriétés mécanigues non-uniformes

objets tres détaillés
peu de degres de liberté mécanique
plausibilitée physique en temps réel
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Améliorations
.

Meilleure interpolation (polynémes de Bernstein)
Calculer l'interpolation sur GPU

Materiaux non-linéaires
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Améliorations
.

Multirésolution adaptative
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Améliorations
.

Séparer les jointures (virtual nodes)
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Améliorations
.

Séparer les jointures (virtual nodes)
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Améliorations
.

Différentes propriétés de matériaux suivant les
structures simulées
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