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Contexte
Ces dernières années, les modèles numériques utilisant la Méthode des Éléments Finis (MEF)
pour simuler les mécanismes des tissus mous du corps humain ont suscité un grand intérêt de
la part de la communauté scientifique. Les modèles par MEF sont entre autres des outils qui
contribuent au développement de dispositifs médicaux et ont également le potentiel d’améliorer
les stratégies de planification et d’assistance chirurgicale. Dans le cadre de la chirurgie assistée
par ordinateur, il est essentiel que les MEF utilisées soient:

- temps-réel : technologies utilisables en temps réel pendant l’opération
- précises : guider au mieux le chirurgien
- patient-spécifiques : la géométrie des organes diffère fortement d’un patient à l’autre et
est souvent complexe

Objectifs du stage
Dans le cas par exemple de la quasi-incompressibilité, il est nécessaire d’utiliser des maillages
hexaédriques afin d’éviter les phénomènes de locking. Il n’existe aucun mailleur 3D permettant
de mailler n’importe quelle géométrie de manière hexaédrique. Afin de s’affranchir de la création
de maillages, il est possible d’effectuer des simulations numériques sur un maillage non-conforme
(qui ne coïncide pas avec le bord des organes) et de gérer les conditions limites par pénalisation,
stabilisation ou à l’aide de multiplicateurs de Lagrange. Il existe déjà des MEF de ce type (cf.
CutFEM [2, 3]), mais leur implémentation engendre des difficultés entres autres lors des calculs
de quadrature. Dans une étude préliminaire [5, 4], nous avons développé une nouvelle approche
s’affranchissant de cette difficulté, cette méthode baptisée φ-FEM utilise une fonction Level Set
s’annulant au bord du domaine.

Dans le cadre de ce stage, avec l’aide de ces encadrants, l’étudiant sera amené à :
- Comprendre la méthode φ-FEM en question;
- Adapter celle-ci au cas des équations d’élasticité en tenant compte des bords libres et des
bords fixes;

- Prouver la convergence de la méthode;
- L’implémenter sur ordinateur en python, puis au sein du logiciel SOFA;
- Valider la méthode sur des géométries d’organes et démontrer mathématiquement la con-
vergence de la méthode.

Remarque : le stage sera plus porté sur les preuves mathématiques ou l’implémentation numérique
selon les compétences de l’étudiant en mathématiques ou en informatique.
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Outils mathématiques
Le projet fera appel à des notions liées aux équations aux dérivées partielles (équations
élastiques, biomécanique), au calcul scientifique (conception et implémentation de schémas
numériques de type éléments finis) et à l’analyse numérique de celles-ci (convergence vers la
solution mathématique).

Outils informatiques
Dans un premier temps, l’implémentation de ces méthodes s’effectuera sous python à l’aide de la li-
brairie Éléments finis FEniCS (https://fenicsproject.org). Nous réfléchirons ensuite comment
incorporer cette technologie éléments finis au logiciel SOFA (https://www. sofa-framework.org,
[1]) qui est spécialisé dans la simulation temps réel et l’aide à la chirurgie.

Suite potentielle du stage
Une thèse pourra faire suite à ce stage sur le même type de problématiques.
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