Estimation de la qualité des calculs et méthodes éléments finis
adaptatives pour la simulation chirurgicale

Projet MEFASIM

Franz Chouly

Laboratoire de Mathématiques de Besangon, UMR CNRS 6623, Université Bourgogne Franche-Comté, France.

Colloque INFINITI
3 Novembre 2017, Paris



Contexte

Modéles éléments finis patient-spécifiques d’entités anatomiques

Simuler et prédire pour

@ planifier et guider le geste chirurgical

@ améliorer les dispositifs médicaux personnalisés

Bucki, Lobos, Payan & Hitschfeld 2011 ©www.Texisense.com 2017
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Contexte

Génération de maillages : un verrou scientifique

@ Géométries complexes

@ Procédures automatiques ?

@ Qualité géométrique des éléments ?
@ Impact sur la précision ?

= erreur de discretisation

Zhang, Hughes
& Bajaj 2010

Frey & Georges 2008
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But

But du projet MEFASIM

Regrouper biomécaniciens et mathématiciens pour
@ quantifier I’erreur de discrétisation (maillage + éléments finis)
— estimateurs d’erreur a posteriori
@ optimiser la prédiction (précision / temps de calcul)
— adaptation de maillage

Partenaires avec des expertises différentes

@ Mathématiques appliquées (analyse numérique, calcul scientifique)
@ Mécanique numérique
@ Biomécanique théorique, numérique, expérimentale

@ Informatique et génération de maillages
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Etude préliminaire : méthode

Calcul
Eléments Finis (EF)

Résolution

: . Estimation
( Maillage raffiné ) [d’erreur locale]

Raffinement

Hansbo & Johnson 1992
Ainsworth & Oden 1997
Verfiirth 1999

Franz Chouly MEFASIM 4



Etude préliminaire : méthode

Modéele simplifié des tissus mous (muscles, organes, etc)

Elasticité linéaire plane avec contractilité (fibres musculaires)

min 1/cr(u,,@):t-s(u)dx—/g-udx
2 Ja

uceVv Q

0',1(“13) =pfTea®en

avec o(u,f)= op(u) + oa(B) ou . directi
€A : dll‘f?CthIl des fibres
o L T : tension
materiau activation

i culai B : activation
passi musculaire

Cowin & Humphrey 2001
Payan & Ohayon 2017

Biomechanics of Living Organs : Hyperelastic Constitutive Laws for Finite Element Modeling.
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Etude préliminaire : méthode

Estimateurs a posteriori

Cadre variationnel

ueV:a(uv)=Iav) YVveV

avec

a(w,v) = / op(u):e(v)dx et I(8,v)= / oa(B) s e(v) dx + / g vix

Q

Calcul d’une quantité d’intérét (déformations ou contraintes locales) :

J:V3ur J(u) eR.

But: |J(u) — J(up)|?

avec

solution exacte : u € V
solution EF : u;, € V, (p.ex EF de Lagrange, linéaires ou quadratiques)
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Etude préliminaire : méthode

Estimateur DWR (Dual Weighted Residuals)

Observation clé

J(u) — J(up) = a(u,z) — a(up,z) = (z) — a(up, z) =: nr(2)
—_——
résidu
avecz €V tq. a(v,z)=J(v) Vv eV  (probleme dual)

= estimateur global : 7,

Représentation locale du résidu

J(u)*J(uh) = Z <RK,Z77T}LZ>K+<R3K,Z77Thz>a[(
KeKy,
=: Y nk(z—mrz) estimateur local
KeKp

T2 : interpolé de la solution duale
Ry | Rok : contributions résiduelles sur K / 0K

= estimateurs locaux : 7x

Becker & Rannacher 1997, 2001
Rognes & Logg 2013 (rEnicS)
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Etude préliminaire : résultats 1/2

Scénario 1 : activation du génioglosse

.. . fibres musculaires (Homagensas Drney
Bijar, Rohan, Perrier & (génioglosse) région d’intérét w (vert)
Payan 2015

0.5805my 7100405y P —

0.435 5326405, 3.450403

0290 355040 2.300+0
0. 'IA 1,780+ uI vse‘ul

oco

déplacement u solution duale z / J; solution duale z / J

:/(uw—l—uy)dx Jo(u) := /divu dx
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Etude préliminaire : résultats 1/2

Scénario 1 : activation du génioglosse

Ji:

init 2e itération
(N=426, ¢ = 1.1072%) (N=523, ¢ = 3.107%)
Jo:

init 2e itération
(N=426, c = 3.1072) (N=766, ¢ = 2.107%)
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8e itération
(N=5143, ¢ = 4.107%)

8e itération
(N=13513, ¢ = 2.1075)



Etude préliminaire : résultats 1/2

Scénario 1 : activation du génioglosse

[J1(u) = Ji(un)|/| T2 (w)|
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Raffinement uniforme vs. raffinement adaptatif
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Etude préliminaire : résultats 1/2

Scénario 1 : activation du génioglosse

T
10° |- e - _
o & o o090 o o
,’ ./ '\'7,,\7\.7}.771%‘
; 1007 \\f/%—r—’.—b—.’—“ |
—o— /| Ji(u) — Jy(un)l —o— /| J2(u) — Ja(un)|
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Efficacité des estimateurs a posteriori
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Etude préliminaire : résultats 2/2

Scénario 2 : activation de la paroi artérielle

Necrotic
core

Fibrosis
Real contours

Le Floc’h et.al 2008

fibres musculaires L. e zn
région d’intérét w (vert)

(media)
0.0700 52.0 g 0.6805my
0.0525 39.0 0.510
‘ ‘ 003 ’ 260 0.340
P 0017 13.0 017
0.00 0.00 0.00
déplacement u solution duale z / J; solution duale z / J>

Ji(u) = /w(uz—i-uy)dx Ja(u) ::/Wdivudx
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Etude préliminaire : résultats 2/2

Scénario 2 : activation de la paroi artérielle

Ji:

init
(N=1242, ¢ = 0.4)

Jo : résultats similaires.

2e itération
(N=2079, ¢ = 0.05)
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6e itération
(N=15028, ¢ = 3.1073)
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Etude préliminaire : résultats 2/2

Scénario 2 : réponse de la paroi artérielle
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Raffinement uniforme vs. adaptatif / efficacité de 1’estimateur

Franz Chouly MEFASIM 14



Etude préliminaire : discussion

Principaux résultats

@ Quantification de I’erreur de discrétisation
@ Sources d’erreur locales — raffinement adaptatif plus efficace

@ Technique DWR : erreur sur une quantité d’intérét donnée

— Intérét potentiel des estimateurs d’erreur
apport d’informations sur la discrétisation (# qualité des éléments)
...mais inutilisés en pratique courante en biomécanique

Principales perspectives

@ Précision de I’estimateur et efficacité de 1’adaptation
Nochetto, Veeser, Verani 2009

@ Erreurs de modélisation et sensibilité / parametres
Becker & Vexler 2005

@ Cadre non-linéaire (hyperélastique) et 3D

@ Simulation chirurgicale temps réel
Bui 2017
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Projet MEFASIM : autres aspects abordés

Estimateurs d’erreur

@ Corrélation qualité géométrique des éléments / erreur de discrétisation
@ Estimateur de Bank & Weiser pour 1I’élasticité

@ Estimateurs d’erreur pour le contact et le frottement de Coulomb
(résiduels, flux équilibrés)
Erreurs de modélisation / incertitude sur les parameétres

@ Technique DWR / étude de sensibilité ?
@ Meéthodes type Multi-Level Monte Carlo (MLMC) ?

@ Meéthodes type “compressed sensing” / Polynomial Chaos Expansion (PCE) ?
Applications en biomécanique

@ Pertinence pour la prévention des escarres, des plaies de pression ?

@ Pertinence pour la prévention des cicatrices kéloides ?
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