
5.1 Introduction

Ce dernier chapitre a pour objectif de confronter les résultats issus des chapitres 2 et 3 de ce
manuscrit à ceux provenant de la campagne expérimentale.

Les premiers chapitres de ce manuscrit ont permis d’identifier et de valider une forme de loi de
comportement ainsi que de proposer une approche d’idéalisation de la géométrie par marqueurs
prépondérants. Ces premiers résultats numériques ont cependant été réalisés sur la géométrie
d’un seul sujet, Visible Human [3] pour lequel nous avions uniquement des données d’imagerie.

Nous nous sommes dotés grâce à notre campagne expérimentale d’un jeu de données IRM
plus large (7 sujets), pour lequel nous avons des acquisitions du doigt sans et avec chargement
mécaniques.Ainsi, au cours de ce chapitre, des constantes spécifiques sont identifiées selon les
résultats de déflection pour les deux chargements à 15̊ testés (2N et 4N). Lors de la méthode
inverse nous reproduisons au mieux les données expérimentale en répartissant les erreurs entre
les deux points de référence expérimentaux. Ensuite, dans la seconde partie de ce chapitre nous
mettrons en œuvre des constantes matériaux moyennes, notamment en vue d’un modèle moyen
géométriquement idéalisé.

5.2 Méthode

5.2.1 Jeux de données utilisés

Les données expérimentales utilisées dans ce chapitre sont issues de la campagne expérimentale
sous IRM réalisée précédemment. Les résultats en terme de déflection ainsi que de dimensions
de zone de contact pour les chargements plan en compression à 15 et 45̊ pour des chargements
de 2N et 4N ( table 4.6 du chapitre précédent) seront utilisés. Nous utilisons ici uniquement
cinq sujets, nous excluons les sujets N 2̊ et N 3̊, car la déflection que nous retrouvons pour
2N est supérieure à celle obtenue pour 4N . Ces résultats traduisent probablement des erreurs
générées lors de la segmentation (l’écart entre ces valeurs est inférieur à 2 × 0.250mm). Il
serait physiquement non-réaliste d’identifier des constantes afin de reproduire ces résultats, le
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comportement physiquement acceptable le plus proche serait une pente infinie à partir de (ou
avant) 2N de chargement.
Les simulations et résultats proposés dans ce chapitre se décomposent en trois phases.
Dans un premier temps nous identifierons les constantes matériaux spécifiques par méthode
inverse manuelle. Cette optimisation est basée sur les résultats de déflection (pour 2 et 4N) à
15̊ . Nous observerons ensuite les résultats en terme de dimensions de la zone de contact.
Puis dans une seconde phase nous proposons d’observer les influences des spécificités de chaque
sujet, la géométrie spécifique dans un premier temps, puis les constantes matériaux spécifiques.
Ainsi, nous proposons d’observer l’influence de la géométrie constante, pour cela, nous fixons les
constantes matériaux avec un jeu de constantes moyennes (moyennes des constantes spécifiques
identifiées précédemment), que nous appliquons à toutes les géométries spécifiques. Puis nous
observons l’influence des constantes matériaux, cette fois nous fixons la géométrie d’un sujet, et
nous lui appliquons les jeux de constantes matériaux des quatre autres modèles. Pour ces deux
séries de simulations nous observerons l’écart-type associé aux moyennes des résultats obtenus
(en déflection et dimensions de la zone de contact), nous permettant d’observer la variabilité
des réponses générées.
Enfin, en appliquant la méthode d’idéalisation géométrique par marqueurs prépondérants à nos
cinq sujets, nous proposerons un modèle idéalisé géométriquement moyen affecté du matériau
moyen. Ce modèle global moyen se veut représentatif des cinq sujets de nos expériences. Nous
tenterons de valider ce modèle par prédiction de la déflection pour 15̊ et 45̊ .
Les modèles issus des données (géométriques) expérimentales d’un Sujet N i̊, sont dénommés
ici Modèle N i̊.

5.2.2 Modèle Eléments finis

Les modèles par éléments finis sont créés avec les tissus mous modélisés au sein d’un domaine
homogène (tissus adipeux et peau), avec des éléments volumiques tétrahédriques linéaires en
grandes déformations.

Géométrie des modèles spécifiques Les géométries non chargées des index des sujets
ont été segmentées manuellement précédemment. Ces reconstructions sont ensuite remaillées
grâce à Hypermesh en générant des éléments de taille caractéristique de 1mm (une étude de
convergence réalisée dans le cadre d’un stage a permis d’identifier cette longueur caractéristique
minimale).
Pour plus de détails sur la procédure de construction de ces modèles spécifiques, le lecteur
pourra se référer à l’annexe F.

Géométrie du modèle moyen Dans un second temps, nous proposons une géométrie
idéalisée moyenne. En nous basant sur le chapitre relatif à la modélisation de la géométrie au
travers des marqueurs géométriques prépondérants identifiés, un modèle moyen est réalisé par
CAO (SolidWorks). Ce modèle est construit en se basant uniquement sur les moyennes, de nos
5 sujets, des grandeurs géométriques prépondérantes définies précédemment.
Pour plus de détails sur le modèle ainsi que son développement, le lecteur pourra se référer au
chapitre relatif à la modélisation géométrique, pour la méthode, mais également au chapitre
précédent (et plus précisément à la table 4.5) pour les valeurs et représentations associées à
ces marqueurs, enfin le lecteur pourra également se référer à l’Annexe G pour plus de détails
techniques concernant la construction en CAO de ce modèle moyen.
Nous tenterons de valider ce modèle par prédiction de la déflection pour les deux angles de
contact testés expérimentalement 15̊ et 45̊ , associés aux chargements de 2N et 4N.
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Propriétés matériaux Pour l’ensemble des modèles présentés dans ce chapitre, nous fixons
la loi de comportement, en utilisant la forme que nous avons identifiée précédemment.

W = C01(I2 − 3) + C20(I1 − 3)2 + Fvol(K, J) (5.1)

Les simulations sont réalisées avec Ls-Dyna. L’implémentation de cette loi de comportement
dans LS-Dyna permet à l’utilisateur de manipuler le coefficient de poisson ν en le reliant au
coefficient d’incompressibilité K, au travers de la relation :

K =
2G(1 + ν)

3(1− 2ν)
(5.2)

avec :
G = 0.5(C10 + C01) (5.3)

Dans la première partie de chapitre nous identifierons par méthode inverse manuelle les constantes
C01 et C20, pour les cinq sujets issus de notre campagne. Afin de nous assurer la quasi-
incompressibilité du matériau homogène que nous simulons, nous fixons pour l’ensemble de
cette étude un coefficient de poisson ν = 0.496, qui est une valeur suffisante comme nous avons
pu le voir au cours du chapitre de modélisation concernant la loi de comportement.

Simulations Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, pour chacun des essais
de compression nous avons déterminé l’équation du plan de contact (Annexe F). Ces plans de
contact spécifiques à chaque essai seront ici réutilisés sur chacune des géométries associées en
vue de reproduire chacun des essais distinctement.
La définition de la déflection des tissus mous est similaire à celle utilisée au cours du chapitre
expérimental. Nous la définissons comme étant la distance normale au plan de chargement (en
position finale) passant par le premier nœud du maillage en contact avec le plan.
Les conditions limites sont similaires à celles mises en oeuvre pour les précédents modèles réalisés
sous Code Aster. Nous bloquons tous les degrés de liberté de la phalange osseuse, ainsi que de
l’ongle. Le plan de chargement est piloté par une vitesse de 1mm.s−1.

5.3 Résultats

5.3.1 Identification de constantes matériaux

Déflection On peut observer dans le tableau 5.1 les jeux de constantes C01 et C20 identifiées
pour chacun des cinq modèles. Les erreurs entre les simulations et les résultats expérimentaux
sont ici de 0.07mm en moyenne lors de l’optimisation par méthode inverse. On peut obser-
ver au vu de cette erreur moyenne que le potentiel hyperélastique, régi par les différentes
constantes identifiées, mis en œuvre permet de générer un comportement reproduisant les ob-
servations expérimentales. Cette observation permet de valider la forme de potentiel identifiée
précédemment comme suffisante pour la modélisation du bout du doigt en compression. Pour
les 5 sujets, les constantes C01 identifiées varient entre 0.5kPa et 0.7kPa, soit une variation de
≈ 28%, les constantes C20 varient quant à elles entre 1.8 et 4kPa, soit une variation de ≈ 55%.
Ces variations observées sont relativement importantes.
Toutefois, en figure 5.1 on peut observer la déflection des tissus mous spécifiques pour les deux
niveaux de chargements testés pour chacun des 5 modèles, l’ensemble des déflection générées se
trouvent dans le corridor expérimental formé par la moyenne associée à l’incertitude de mesure
expérimentale (±0.58mm). Les différences maximales inter-sujets en terme de déflection sont
de 0.51mm pour 2N, et de 0.37mm pour 4N. Concernant les résultats expérimentaux, cette
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C01 (Kpa) C20 (Kpa)

Modèle n̊ 1 0.65 4

Modèle n̊ 4 0.5 2.7

Modèle n̊ 5 0.5 1.8

Modèle n̊ 6 0.7 2.8

Modèle n̊ 7 0.6 1.95

Moyenne 0.59 2.65

Ecart-type 0.09 0.88

Table 5.1 – Constantes matériaux C01 et C20 identifiées, pour 5 sujets issus de notre
campagne expérimentale

Figure 5.1 – Déflections des 5 modèles spécifiques pour deux niveaux de chargement
testés, comparées à la moyenne des résultats expérimentaux

différence maximale inter-sujets est de 0.45mm pour 2N, et 0.42mm pour 4N. On constate ici
que ces variations inter-sujets sont incluses dans l’incertitude expérimentale.

En terme de moyenne des déflections, on constate que nos simulation génèrent des résultats glo-
balement plus importants que les moyennes de déflection expérimentales. Les constantes iden-
tifiées génèrent des résultats corrects, à l’exception du modèle N̊ 4. Globalement, ces résultats
sont corrects à ≈ ±1mm, ce qui représente approximativement la taille des éléments des
maillages.

Les résultats obtenus, nous amènent à évaluer l’influence de la géométrie ainsi que celle des
propriétés matériaux. De plus, le faible écart-type des constantes C01 nous amène à considérer
l’hypothèse d’un jeu de constantes moyennes [C01 = 0.59kPa ;C20 = 2.65kPa] dont nous allons
évaluer l’influence.
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Zone de contact Dans le tableau 5.2, on peut observer les résultats en termes de longueur
et de largeur de la zone de contact pour les deux niveaux de sollicitations étudiés. Ce tableau
contient les valeurs issues des simulations numériques et sont comparées à celles issues des
expériences. Globalement, on peut tout d’abord observer que les différences des moyennes (pour

Modèle-test Longueur
simulée
(mm)

Largeur
simulée
(mm)

Longueur
|(simu − exp)|
(mm)

Largeur
|(simu − exp)|
(mm)

Modèle n̊ 1 - 2N 21.7 12.3 3.7 1.3

Modèle n̊ 1 - 4N 22.9 14.2 2 0.2

Modèle n̊ 4 - 2N 22.3 12.8 7.5 1.5

Modèle n̊ 4 - 4N 22.5 13.3 7.5 2.1

Modèle n̊ 5 - 2N 24.1 15.5 0.9 2.5

Modèle n̊ 5 - 4N 26.5 15.8 1.8 1.6

Modèle n̊ 6 - 2N 19.8 13.2 0.9 2.6

Modèle n̊ 6 - 4N 22.9 13.2 0.8 0.4

Modèle n̊ 7 - 2N 23.2 14.3 0.2 2.4

Modèle n̊ 7 - 4N 24.7 14.5 0.6 0.3

Moyenne 2N 22.2 13.6 1.9 1.5

Moyenne 4N 23.9 13.9 2 0.8

Table 5.2 – Valeurs des dimensions de la zone de contact issues des simulations avec
constantes spécifiques ; Valeur absolue de l’écart entre les valeurs issues des simulations
et celles issues des expériences

les deux dimensions et les deux chargements) concernant la longueur et la largeur de contact,
ont des valeurs maximales de 2mm.
Concernant la largeur de contact, la différence maximale obtenue est de 2.6mm pour l’essai à
2N du modèle N̊ 6.
En terme de longueur, les résultats obtenus pour les modèles N̊ 5, 6 et 7 sont très proches
des valeurs expérimentales. Les résultats du premier modèle donnent des résultats moyens avec
des différences de 3.7 et 2mm. Enfin, on peut observer le cas extrême du modèle N̊ 4, dont
l’erreur est de 7.5mm. Ce dernier résultat représente ≈ 50% de la valeur expérimentale relevée.
Les résultats issus de ce sujet sont délicats à interpréter, en effet lors du déroulement de la
campagne expérimentale le sujet a faiblement bougé lors de l’acquisition 3D sans chargement.
Les acquisitions IRM associées sont donc relativement floues, et la segmentation a été difficile.
Si l’on exclut le modèle N̊ 4, les différences des moyennes en longueur sont de 0.56mm pour 2N
(au lieu de 1.9mm), et de 0.25mm pour 4N (au lieu de 2mm), les différences de moyennes en
largeur ne diminuent que plus faiblement.

5.3.2 Influence des paramètres spécifiques ; géométriques et matériaux

Influence de la géométrie spécifique Nous proposons d’évaluer l’influence de la géométrie
en utilisant des constantes matériaux moyennes associées aux 5 modèles.
En conservant ces constantes moyennes appliquées à chacune des géométries spécifiques, nous
pouvons observer à présent au niveau du tableau 5.3.2, les moyennes et variabilités des résultats
obtenus, en termes de dimensions de la zone de contact.
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Les résultats obtenus sont globalement inférieurs à ceux obtenus avec les constantes spécifiques.
Comparées aux résultats expérimentaux, ces moyennes sont correctes, plus particulièrement en
longueur. Les résultats moyens expérimentaux en terme de longueur sont toutefois à nuancer,
au vu des remarques précédemment faites concernant les résultats expérimentaux du sujet N̊ 4.
En terme de variabilité des résultats obtenus, on constate ici que la valeur maximale de ces

Simulation Expérimental

Longueur
(mm)

Largeur
(mm)

Longueur
(mm)

Largeur
(mm)

Moyenne 2N 20.8 11.5 20.3 12.1

Ecart-type 2N 1.45 0.86 4.03 1.22

Moyenne 4N 22 12.8 21.9 13.5

Ecart-type 4N 1.70 1.90 4.21 1.36

Table 5.3 – Ecart-type des dimensions de la zone de contact générée par les 5 géométries
affectées du matériau moyen pour les deux niveaux de chargements testés

écart-type est de 1.90mm, ce qui est inférieur, au niveau de la longueur, aux écarts-type
expérimentaux. La variabilité des résultats numériques observée ici équivaut à ≈ ±1mm, ce
qui correspond à la taille des éléments de nos maillages.
Dans le tableau 5.4, on peut observer les différences, en déflection, entre les résultats issus
des simulations avec constantes moyennes et d’une part les résultats issus des simulations avec
constantes spécifiques, puis d’autre part les résultats expérimentaux. On observe dans ce tableau
des variations entre ces valeurs obtenues par constantes moyennes. Au niveau des données
expérimentales les différences maximales proviennent du modèle N̊ 5 pour 2N, et du modèle N̊ 1
pour le chargement à 4N. Pour ces modèles, on observe une différence de 0.22mm et 0.30mm,
pour les chargements de 2N et 4N.

Constantes spécifiques Expérimental

Déflection 2N
|(ctemoy − ctespé)|
(mm)

Déflection 4N
|(ctemoy − ctespé)|
(mm)

Déflection 2N
|(ctemoy − exp)|
(mm)

Déflection 4N
|(ctemoy − exp)|
(mm)

Modèle n̊ 1 0.18 0.21 0.09 0.30

Modèle n̊ 4 0.06 0.05 0.18 0.07

Modèle n̊ 5 0.19 0.27 0.22 0.28

Modèle n̊ 6 0.07 0.10 0 0.14

Modèle n̊ 7 0.08 0.10 0.14 0

Moyenne 0.116 0.146 0.126 0.158

Table 5.4 – Ecarts en déflection entre les simulations avec paramètres moyens et ; 1) les
simulations avec les paramètres matériaux spécifiques puis 2) les essais expérimentaux

Concernant les différences issues des résultats avec constantes spécifiques, ce sont également les
modèles N̊ 1 et N̊ 5 qui génèrent les écarts les plus forts. Dans le cas du sujet N̊ 1, la différence
pour le chargement de 2N est de 0.18mm, alors que pour le chargement de 4N la différence
est de 0.21mm. Ce comportement s’explique notamment au niveau des constantes spécifiques
identifiées pour ce sujet. La constante C01 identifiée est très proche de la constante moyenne,
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alors que la valeur C20 spécifique est la plus élevée parmi nos modèles (4kPa). Cela se traduit
par un matériau moins rigide et donc un déplacement simulé plus important que celui observé
lors des expériences. Le cas du modèle N̊ 5 est similaire, sa constante spécifique C01 étant la
plus éloignée de la constante moyenne. De plus, les modèles N̊ 1 et N̊ 6 sont les deux seuls
pour lesquels les deux constantes spécifiques sont supérieures aux deux constantes moyennes.
Au niveau de la comparaison avec les données expérimentales, l’ensemble des modèles génère
des différences plus importantes, mais ces deux sujets sont également ceux générant les erreurs
les plus fortes.
L’ensemble des différences observées dans ce tableau étant inférieur aux incertitudes expérimentales,
il n’est toutefois pas possible d’apporter plus de conclusions.

Influence des constantes matériaux Nous reprenons ici la géométrie spécifique d’un
sujet (N̊ 7 défini aléatoirement) à laquelle nous appliquons les jeux de constantes spécifiquement
identifiés pour les 4 autres sujets. On peut observer en figure 5.5 les moyennes et variabilités
associées des réponses générées par les différents matériaux affectés à la géométrie testée.
Au niveau de la zone de contact, les moyennes obtenues, par rapport aux résultats expérimentaux
du sujet N̊ 7, ont une différence ≈ 3mm pour les longueurs, et ≈ 1mm en largeur. Il faut rappeler
que la moyenne des différences entre les résultats issus des constantes spécifiques du sujet N̊ 7
et ses résultats expérimentaux sont de 0.4mm pour la longueur, et de 1.375mm pour la largeur.

Simulation Expérimental N̊ 7

Longueur
(mm)

Largeur
(mm)

Longueur
(mm)

Largeur
(mm)

Moyenne 2N 20.3 12.1 23.1 12

Ecart-type 2N 0.41 0.33 / /

Moyenne 4N 21.9 12.9 25.3 14.16

Ecart-type 4N 0.74 0.37 / /

Table 5.5 – Moyenne et écart-type des dimensions de la zone de contact générée par les
4 matériaux affectés à la géométrie du sujet N̊ 7 pour les deux niveaux de chargements
testés

Au niveau de la zone de contact, l’influence géométrique est prépondérante au matériau au vu
de ces résultats. Toutefois les écarts-type ont des valeurs ≥ 0.74mm ce qui est inférieur à la
taille caractéristique des éléments de nos maillages.
Ce tableau est à relier directement au tableau du paragraphe précédent, représentant ces mêmes
écarts-type pour l’influence de la géométrie.
On peut observer dans le tableau 5.6, les écarts en déflection générés par les différents matériaux
affectés à la géométrie du sujet n̊ 7, comparés à ses résultats expérimentaux. Globalement nous
observons des écarts inférieurs à nos incertitudes expérimentales. Les valeurs expérimentales de
déflections sont de 2.67mm, et 3.08mm, respectivement pour 2 et 4N. On note que les moyennes
des écarts obtenus ici sont relativement faibles.
Ce tableau est à mettre en lien avec le tableau 5.4 du paragraphe précédent, présentant les
écarts liés à l’influence de la géométrie.
Les valeurs moyennes de différences observées dans ces tableau sont relativement similaires, de
plus, au vu des incertitudes expérimentales entourant les données utilisées ainsi que la taille des
maillages, aucune conclusion n’est réellement possible quant aux réelles influences de ces deux
composantes.
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Constantes spécifiques Expérimental
Constantes
spécifiques

Déflection 2N
|(cteNi − cteN7)|
(mm)

Déflection 4N
|(cteNi − cteN7)|
(mm)

Déflection 2N
|(cteNi − expN7)|
(mm)

Déflection 4N
|(cteNi − expN7)|
(mm)

Modèle n̊ 1 0.11 0.19 0.05 0.09
Modèle n̊ 4 0.12 0.34 0.18 0.24
Modèle n̊ 5 0.09 0.11 0.03 0.21
Modèle n̊ 6 0.06 0.03 0.01 0.07

Moyenne 0.09 0.17 0.07 0.15

Table 5.6 – Ecart en déflection entre les simulations avec les constantes matériaux
spécifiques et ; 1) les simulations avec les paramètres spécifiques du sujet N̊ 7, puis 2)
les résultats expérimentaux du sujet N̊ 7

Comme les influences de la géométrie d’une part et des constantes matériaux d’autre part, ne
sont pas significatives, ces observations nous amènent à considérer l’hypothèse d’un modèle
moyen représentatif de ces 5 sujets, intégrant un matériau moyen et une géométrie idéalisée
moyenne reprenant la méthode des marqueurs géométriques prépondérants identifiés précédemment.

5.3.3 Géométrie idéalisée moyenne

Nous observons au cours de cette section les résultats du modèle idéalisé moyen, construit à
partir des moyennes des mesures réalisées sur les 5 sujets, et affecté du matériau moyen. Les
prédictions réalisées par ce modèle permettent d’observer en Figure 5.7 les différences en terme
de déflection pour des angles de 15̊ et 45̊ , comparées aux moyennes des données expérimentales
des cinq sujets. Les résultats expérimentaux sont ici exprimés en terme de moyenne à laquelle

Essai Déflection |(idéalisémoy − expmoy)| (mm)

2N 15̊ 0.15

4N 15̊ 0.04

2N 45̊ 0.14

4N 45̊ 0.09

Moyenne 0.105

Table 5.7 – Erreurs de déflections du modèle idéalisé moyen pour des angles de contact
de 15̊ et de 45̊ par rapport aux moyennes des résultats expérimentaux des 5 sujets
correspondants

est associée l’incertitude expérimentale liée à la taille des voxels d’acquisition IRM ±0.33mm.
Nous constatons ici que les écarts les plus importants sont générés pour les chargements de
2N. On trouve ainsi 0.15mm comme écart maximal générée par ce modèle moyen. Ces erreurs
restent similaires aux erreurs moyennes observées dans les paragraphes précédents. Ainsi, les
résultats générés par le modèle moyen, pour les angles de contact de 15̊ et de 45̊ , se trouvent
à l’intérieur du corridor expérimental (moyenne plus incertitude d’acquisition).
Ces prédictions permettent tout d’abord de valider la méthode d’idéalisation géométrique pro-
posée précédemment. Ces résultats permettent également d’élargir le domaine de validité de
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cette méthode à des sujets ayant une anthropométrie moyenne associée à un IMC moyen. L’IMC
moyen des cinq sujets est d’ici 22.05, celui de Visible Human est de 28.7 (établi en fonction des
données provenant de sa fiche de police réalisée au moment de son incarcération).

5.4 Discussion

Au cours de ce chapitre nous avons pu valider l’utilisation de la forme de la loi de comportement
identifiée précédemment sur 5 nouveaux sujets. Cette loi s’avère donc suffisante pour moduler
la réaction générée par notre objet d’étude.
Nous avons également pu, au cours de ce chapitre, observer l’influence de la géométrie ainsi que
celle des propriétés matériaux. Au vu des variations observées et de l’incertitude expérimentale,
il n’est pas possible d’émettre des conclusions. En effet, en observant les ordres de grandeurs de
ces variations, il aurait fallu une meilleure résolution d’acquisition des données.
Les marqueurs géométriques prépondérants identifiés précédemment ont ici été réutilisés pour
construire un modèle géométriquement idéalisé. Cette méthode est ici validée par prédiction en
force/déplacement pour les deux angles de contact testés de 15̊ et 45̊ . Comme nous avons pu
l’observer dans le chapitre lié à l’idéalisation de la géométrie, ce modèle avait un comportement
réaliste pour différents angles. Ainsi, la validation de ce modèle permet également de valider
l’utilisation de cette procédure de modélisation. Il faut également noter que ces marqueurs
ont été mesurés sur les géométries reconstruites, ils intègrent donc l’incertitude liée à cette
acquisition IRM sans chargement de ±0.33mm.
Cette validation permet ici d’élargir le domaine de validité de notre approche. L’approche
développée est donc à présent valide sur des catégories de populations distinctes, sujets moyens
(anthropométrie et IMC), ainsi que sujet de très forte corpulence.
Ce chapitre permet également de valider une approche par modèle moyen, en terme de propriétés
matériaux ainsi que de géométrie. Cependant notre échantillon expérimental, sur lequel est basé
ce modèle, a une anthropométrie réduite et un effectif réduit de 5 sujets, il n’est pas ici possible
de conclure à une large représentativité de ce modèle moyen. On peut tout de même conclure
ici que le modèle paramétrique que nous proposons fonctionne, du moins avec cet échantillon.
Au cours de ce chapitre nous avons tenté d’observer l’influence de la géométrie ainsi que celle
des constantes matériaux sur les réponses en déflection et dimensions de zone de contact de nos
modèles.
Il est ici délicat de formuler des conclusions au vu des résultats obtenus, en effet ces variations
sont pour la plupart englobées dans les incertitudes expérimentales. Il est également nécessaire
de rappeler que lors de la sélection des sujets nous avons volontairement réduit l’anthropométrie
des participants.
On peut également observer ici les variations entre les constantes identifiées pour ces 5 modèles
par rapport à celles déterminées au premier chapitre de ce manuscrit pour le modèle Visible
Human. En effet, le matériau homogène du modèle Visible Human est régi par les constantes
C01 = 2.5kPa et C20 = 1kPa, et le jeu de constantes moyennes identifiés ici par C01 = 0.6kPa
et C20 = 2.65kPa. On observe que pour le modèle Visible Human les constantes identifiées
vont générer une réaction plus importante pour les faibles déplacements. Les constantes du
modèle moyen de ce chapitre, à l’inverse, vont générer globalement un comportement plus
fortement non-linéaire, avec une faible réaction pour de faibles déplacements, et une pente
plus importante lorsque le modèle sera sollicité par des déplacements plus importants. Il faut
rappeler ici la méthode employée au cours du premier chapitre, avec l’utilisation de deux jeux
de données expérimentaux différents de la littérature et la mise en œuvre d’une géométrie qui
n’est associée à aucun de ces deux jeux de données. Le premier jeu de données consiste en deux
points (déflection pour un chargement de 1 et 4N), alors que le second est une courbe complète
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pour un déplacement imposé jusqu’à 2mm.

Deux hypothèses semblent plausibles, la première étant que le sujet a une épaisseur de tissus
mous plus importante que les sujets associés aux jeux de données expérimentaux, ce qui est
le cas par rapport aux sujets de notre campagne, mais pas nécessairement par rapport à ceux
associés aux deux jeux de données utilisés. Ainsi, dans le cadre de cette hypothèse, la constante
C01 va agir en tant que correctif de raideur matériau de cette différence géométrique, assurant
une rigidité globale équivalente.

La deuxième étant que l’utilisation de la courbe fournie par Wu et al 2003 [114] décrit mieux
le comportement pour les faibles déplacements. Ce comportement n’est pas retranscrit par nos
données expérimentales, en effet nous proposons des résultats en terme de déflection pour des
chargements de 2 et 4N. En effet, avec ces deux points le système ne comporte pas de solution
unique, et cela peut expliquer pourquoi nous n’avons pas eu besoin de générer une réaction plus
importante pour les faibles déplacements, n’ayant pas de données relatives à cette zone.

Il n’est pas possible ici de conclure au vu des éléments dont nous disposons, cependant les
résultats issus de ce chapitre présentent l’avantage d’utiliser des géométries associées aux essais
mécaniques. Ces observations mettent également en avant le besoin de réaliser plus d’essais.

Comme nous avons également pu le voir au niveau de l’anthropométrie, dans la bibliographie, on
note de larges variations sur certaines dimensions. Un de nos marqueurs géométriques, la largeur
du doigt w0, présente d’importantes variations au sein des études anthropométriques de la
littérature. En effet, concernant les 5 sujets issus de notre campagne expérimentale, cette valeur
moyenne est de w0 = 16.7mm associée à un écart-type de 1.1mm. Si l’on observe les données
fournies par Greiner 1991 [41] qui est une étude anthropométrique réalisée sur des soldats
américains, la largeur moyenne des index est w0 = 20.1mm. Cela représente une augmentation
de ≈ 20% de la largeur du doigt, sans présumer de la proportionnalité des autres grandeurs
géométriques définies, on peut penser qu’elles seront probablement plus importantes que celles
de notre modèle moyen, amenant probablement de fortes différences en terme d’épaisseur de
tissus mous et d’aire de contact par exemple. Ainsi, la large représentativité de ce modèle moyen
ne semble pas triviale. Il faut également noter que la profession de militaire engendre une forte
composante sportive/manuelle se traduisant probablement par une rigidité plus importante.

Les applications mettent en œuvre des opérateurs au profil et à l’anthropométrie variée, on
peut noter par exemple, que l’armée a souvent recours au domaine de la réalité virtuelle avec
des simulateurs dont les opérateurs seront des militaires. Le LSI a déjà travaillé avec ce type
d’opérateurs, notamment actuellement avec un projet en collaboration avec les pompiers de
Paris.

Ce raisonnement, ainsi que les variations anthropométriques observées, peut permettre de pen-
ser que des modèles moyens par catégories (anthropométriques et/ou professionnelles) seraient
adaptés pour un élargissement du domaine de validité des travaux présentés ici. On peut imagi-
ner que la méthodologie développée au cours de ces travaux (constantes matériaux et géométrie
idéalisée moyennes) pourrait être appliquée dans un premier temps à ces autres catégories de
sujets. En effet, il n’y a pour l’instant, à notre connaissance, aucune information démontrant
que d’autres catégories de sujets présenteraient un comportement physique différent des su-
jets que nous avons étudiés ici, en terme de forme de la loi de comportement et de marqueurs
géométriques prépondérants.

Par la suite, on peut également se poser la question en terme applicatif de la méthodologie à
développer pour réaliser ce type de modèle moyen ou un modèle spécifique à un sujet lorsque l’on
n’a pas nécessairement accès à sa géométrie interne, dans un contexte industriel. L’idéal étant
de pouvoir mettre en œuvre cette méthode de façon non contraignante, tout en conservant le
degré de biofidélité atteint. Bien que l’approche par constantes moyennes sur notre échantillon
de 5 sujets ait été validée, les résultats et informations dont nous disposons ne nous permettent
pas de conclure à ce stade que nous pouvons nous abstenir de constantes matériaux spécifiques.
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Ainsi, il faut penser à développer une méthode en terme de chargements et de mesures/test
à mettre en œuvre pour construire ce modèle pour un sujet donné. Notre modèle nécessite
également des dimensions internes telles que l’épaisseur de tissus mous pour 0 ; 45 ; 90̊ . Les
données dont nous disposons ne permettent pas à l’heure actuelle de fournir de corrélations
satisfaisantes afin de déduire ces grandeurs internes à partir de mesures externes. Ainsi pour un
premier objectif d’application il faudrait concevoir une méthode à mettre en œuvre permettant
à partir de quelques essais et mesures de générer relativement simplement un modèle biofidèle.
Ce point sera abordé plus en détail dans la partie perspectives de ce manuscrit.

5.5 Conclusion

Ainsi, au cours de ce chapitre nous avons validé l’utilisation de la forme de loi de compor-
tement identifiée précédemment, ainsi que la méthode de modélisation à partir de marqueurs
géométriques prépondérants identifiés. Ce chapitre a également permis de développer un modèle
moyen, en termes de constantes matériaux et de géométrie idéalisée, fournissant des données,
en force déplacement et dimensions de la zone de contact, que nous considérons comme valides
pour des angles de contact de α = 15̊ et α = 45̊ . Cependant ce chapitre met également en avant
les limites d’utilisation de ce modèle et amène à considérer le développement de modèles moyens
spécifiques pour différentes catégories de sujets en termes anthropométrique/professionnel.
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Ainsi, ces travaux apportent de premiers éléments quant à la complexité à mettre en œuvre
dans la modélisation modèle pour la manipulation fine, notamment par une approche complète
de modélisation nécessaire et suffisante. Une forme de loi de comportement spécifique a été
identifiée, ainsi qu’une approche d’idéalisation géométrique par marqueurs prépondérants a été
proposée, ces deux aspects du modèle ont étés validés avec plusieurs sujets pour différents
angles de contact en terme de réponse en force/déplacement et de dimensions de la zone de
contact. La méthode proposée, tout en offrant de grandes possibilités d’adaptation à l’anatomie
spécifique d’un sujet reste robuste. Une campagne innovante de sollicitations mécaniques a été
mise en œuvre, et a notamment permis d’observer les configurations déformées du doigt sous
sollicitations.
Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives de recherches comme d’applications.
Ces travaux de thèse s’inscrivent principalement dans une optique d’applications industrielles,
notamment en terme de simulateur de réalité virtuelle. Ce type de simulateurs nécessite une
approche temps réel permettant l’interaction entre l’opérateur et l’environnement simulé. Au
cours de ces travaux, nous avons pu observer que pour atteindre les objectifs de biofidelité
fixés en termes de force/déplacement et de dimensions de la zone de contact, les modèles
nécessitent un certain degré de complexité au niveau des propriétés matériaux et géométriques.
Il semble d’ailleurs à l’heure actuelle, que la résolution d’un tel système en temps-réel ne soit pas
réaliste. Ainsi, il apparâıt nécessaire d’aborder une approche de simplification détournée, sans
intégration des éléments finis afin d’intégrer ces résultats. On peut ainsi imaginer une approche
semi-empirique in-silico basée sur le modèle moyen identifié et validé dans le dernier chapitre
de ce manuscrit. Ainsi, on peut imaginer une série d’abaques fournissant différentes courbes
d’évolution des grandeurs d’intérêt (force générée, largeur et longueur de contact) en fonction
du déplacement et de l’angle de contact. Les données d’entrées fournies par le moteur physique
seraient la potentielle déflection du doigt de l’opérateur (se traduisant au niveau du simulateur
par l’interpénétration entre le doigt et le corps à saisir), ainsi que l’angle de contact entre le
doigt de l’opérateur et la surface de l’objet à saisir. Dans une optique ergonomique visant à
quantifier le potentiel inconfort de prise, une fonction de répartition de pression fournissant
la pression maximale de l’interface de contact pourrait également être intégrée et calculée en
temps réel (fonction de la force résultante et des dimensions de la zone de contact fournies par
les abaques).
Cependant cette approche connâıt également des limites, elle nécessite de connâıtre en amont
toutes les configurations de contact potentielles. De plus, ce type d’approche ne semble envisa-
geable que pour des objets possédant de grand rayons de courbure ou des faces planes, générant
une sollicitation de contact plan. Dans le cas d’un objet générant de l’indentation, la déflection
des tissus mous environnants est nécessaire à intégrer pour la stabilisation de la prise, et pourrait
difficilement être réalisée au travers d’une approche par abaque.
Dans cette même optique principale d’applications industrielles, on vise également des ap-
plications ergonomiques, ne comportant pas nécessairement une contrainte de temps-réel. La
méthode développée au cours de ce manuscrit s’appuyant sur la physique des matériaux et
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les marqueurs géométriques prépondérants, peut s’appliquer à de nouveaux sujets. Cependant
au cours de cette méthode nous avons eu recours à des moyens relativement lourds à mettre
en œuvre (tels que l’IRM). Une méthode techniquement simple et rapide à mettre en œuvre
s’impose donc ici dans un objectif applicatif. Les principaux obstacles sont de déterminer les
paramètres non triviaux régissant le modèle proposé, tels que les constantes régissant la loi
matériaux, ainsi que les marqueurs géométriques prépondérants internes.

Ainsi la mise en place et la validation d’un protocole permettant de réaliser le modèle d’un
nouveau sujet s’avère nécessaire dans un objectif d’application. Cependant, avant de proposer
un tel protocole, il sera rigoureux d’effectuer au préalable une étude de sensibilité concernant
les différents paramètres internes, afin de déterminer l’incertitude acceptable.

Au vu de ces résultats une campagne d’identification sur une population d’un effectif plus large
que celui mis en œuvre ici peut être envisagé, avec comme objectif d’élargir notre validation,
mais également d’évaluer la variabilité des marqueurs que nous considérons. De plus, un effectif
plus large permettrait également de tenter de corréler les grandeurs internes en fonction de
dimensions/grandeurs externes, facilitant ainsi la mise en œuvre d’un protocole de modélisation
personnalisé.

Les résultats de ce manuscrit en terme de constantes matériaux mettent en avant des paramètres
moyens validés sur cinq sujets. Cependant ce faible nombre de sujets, ayant une anthropométrie
restreinte et provenant d’un même milieu professionnel ne nous permet pas pour l’instant
de conclure sur des constantes moyennes généralisées. Au vu des éléments de réponses dont
nous disposons il semble plus rigoureux de préconiser la détermination de constantes matériaux
spécifiques au sujet. Une série d’essais de compressions pour un unique angle de contact (15̊
par exemple), peut être mise en œuvre. Cette série peut comporter trois chargements ponctuels,
pour 1N, 2N, 4N permettant ainsi d’avoir 3 points permettant de caler les constantes C01 et
C20. Le dispositif expérimental réalisé au cours de la campagne expérimentale peut être réutilisé
en incorporant une lecture directe de la déflection des tissus mous générée (graduation, lecture
déportée par laser...).

Ces travaux de thèse conduisent également à des perspectives de recherches et d’applications à
moyen terme.

Au cours du dépouillement des données issues de la campagne expérimentale, nous avons pu
observer notamment que la distance entre l’ongle et la face supérieure de la phalange se semble
varier que peu (voire pas) dans le cadre des sollicitations mécaniques que nous avons appliquées
et qui correspondent à celles mises en œuvre lors de la manipulation. Ainsi ces observations
pourraient amener à des investigations plus approfondies, et une étude numérique visant à
réduire le nombre de marqueurs prépondérants du modèle en supprimant la hauteur de la
phalange hp. En effet on pourrait envisager un modèle ne comportant qu’un seul corps rigide,
intégrant de façon continue la phalange osseuse ainsi que l’ongle. Ces investigations pourraient
mettre en œuvre des IRM 7T par exemple apportant une meilleure résolution.

Ces travaux de thèse ont été réalisés uniquement sur des index. Cependant, lors des prises de
manipulations fines, nous mettons en œuvre plusieurs doigts. Certains auteurs de la littérature
ont démontré expérimentalement la variation de comportement mécanique des différents doigts.
Au cours de ces travaux de thèse, nous avons tenté de généraliser certains résultats de l’index
aux autres doigt, mais sans succès. Ces résultats se traduisaient par de fortes variations de
raideur du matériau homogène (de l’ordre de 50%), ce qui semble peu réaliste. De plus, en
ayant maintenant accès à des données IRM sans chargement des 5 phalanges distales, on peut
envisager d’appliquer et de valider la méthode de modélisation proposée aux quatre autres doigts
de la main.

La manipulation va induire également des sollicitations de chargement transverse sur le bout du
doigt, assimilables à du cisaillement. Au cours de ces travaux de thèse, nous n’avons malheureu-
sement pas pu aborder cette thématique du cisaillement par manque de temps. Dans un objectif
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d’applications industrielles et de réalisation de simulateur de manipulation, il semble nécessaire
d’aborder cette étude. Le modèle existant peut dans un premier temps être testé en cisaillement
afin d’observer la réponse fournie. Si cette réponse s’avère insuffisante par rapport aux données
expérimentales, une solution à considérer pourrait être d’enrichir la loi de comportement pro-
posée par une contribution anisotrope reprenant cette traction. Cette proposition d’anisotropie
du matériau homogène se base sur la composition même du bout du doigt en terme anato-
mique. En effet, actuellement il est accepté de façon générale dans la littérature que la peau a
un comportement anisotrope (régi généralement par deux orientations de fibres de collagène).
La structuration du tissu adipeux reste quant à elle mal connue à l’heure actuelle, cependant
un auteur modélise ce tissu par un matériau ayant une orientation privilégiée. Cependant, ces
directions privilégiées de comportement n’ont, à notre connaissance, pas été caractérisées.
Au cours du chapitre concernant la campagne expérimentale, nous avons pu observer sur les
acquisitions sous chargement d’indentation (1N) que cette sollicitation génère une configuration
déformée extrême. On peut observer la face interne de la peau qui est proche voire quasiment
au contact de l’os cortical de la phalange osseuse. Ces observations ont été réalisées sur chacun
des sujets ayant eu cette sollicitation. Cette observation permet ici de se poser des questions
sur les limites d’une approche par milieux continus. En effet ce type d’observations amène à
considérer du déplacement de matière au sein des tissus sous-cutanés, et il semblerait cohérent
à partir de ce constat de considérer une approche par milieux divisés et non plus continus. Une
première série de coupes histologiques ont été réalisées au cours de cette thèse, cependant ce
travail est pour l’instant exploratoire.
Enfin, ces travaux amènent également des perspectives à plus ou moins long terme concernant la
modélisation globale de la main complète. L’objet d’étude de ce manuscrit est limité aux prises
de précision mettant en œuvre uniquement le bout des doigts. Dans un objectif de possibilité
de simulations plus large, il semble nécessaire d’investiguer également la paume de la main
plus spécifiquement pour les prises de force. Cependant l’anatomie de la main est sensiblement
différente en terme de nature des tissus mous en compression. En effet, au sein de la paume
de la main, on retrouve le fascia de la paume, ainsi que des muscles, notamment l’abducteur
du pouce. Ainsi, au vu de la composition non homogène de la paume, contenant également
des corps biologiques orientés, l’utilisation d’une approche par matériau homogène isotrope ne
semble pas envisageable. Le comportement en compression de cette nouvelle structure doit donc
être étudié.
L’objectif à plus long terme restant la réalisation d’un modèle mixte rigides articulés/éléments
finis de la main totalement dédié à la manipulation. Ce modèle intègrerait la cinématique is-
sue de la littérature, les résultats de ce manuscrit concernant les bouts des doigts, ainsi que
potentiellement des tissus mous au niveau de la paume de la main.
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