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Résumé —

La modélisation des muscles squelettiques humains présente un intérêt majeur pour la recherche bio-
médicale, mais sa mise en œuvre pose de nombreux défis en raison de l’anisotropie du tissu musculaire
et de la forte influence de sa microstructure. Afin de prendre en compte les caractéristiques uniques de
chaque patient, l’objectif de ces travaux est de développer des modèles mécaniques de muscles humains
intégrant des paramètres calculés à partir d’images de microstructure.
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Les muscles squelettiques représentent plus de 50% de la masse du corps humain, et participent à la réa-
lisation de nombreux processus vitaux comme la locomotion ou la régulation thermique. L’évaluation et
la modélisation de leurs propriétés mécaniques sont donc d’un intérêt majeur en recherche biomédicale,
aussi bien pour le traitement de pathologies [12], [19] que pour la modélisation du corps humain [6], [13]
ou l’amélioration des techniques chirurgicales [4], [7].

La construction de modèles mécaniques des muscles humains pose cependant toujours de nombreux
défis. D’un point de vue expérimental d’abord, comme tout matériau biologique, les muscles présentent
une forte variabilité inter- et intra-donneurs [17]. Ils sont également très peu rigides, ce qui implique
l’utilisation de moyens expérimentaux et de méthodes adaptées. Ensuite, les muscles présentent plusieurs
caractéristiques qui compliquent considérablement leur modélisation. Premièrement, leur structure est
fibreuse et très orientée, ce qui rend leur comportement fortement anisotrope [2]. Deuxièmement, les
muscles peuvent être hétérogènes et voir leurs propriétés varier spatialement. Troisièmement, les muscles
sont capables de se contracter et possèdent en tant que matériau des propriétés actives en plus de leurs
propriétés passives. Enfin, leurs propriétés mécaniques macroscopiques sont fortement dépendantes de
leurs caractéristiques de microstructure [11]. Du fait de la complexité expérimentale et théorique de la
construction de modèles de muscles, un certain nombre de questions et problèmes restent ouverts à ce
jour.

En particulier, l’intégration des propriétés de microstructure dans les modèles de comportement méca-
niques des muscles squelettiques est un sujet récent dans le domaine. L’organisation des composants
de la microstructure a une forte influence sur les propriétés macroscopiques du tissu, avec notamment
une incidence sur l’anisotropie. La connaissance de la microstructure d’un tissu musculaire permet donc
d’appréhender une partie de son comportement macroscopique, et les modèles musculaires doivent être
adaptés en conséquence pour prendre en compte ces informations. En raison de la forte variabilité des
propriétés des tissus ainsi que de leur architecture entre les patients, l’intégration de la microstructure (en
particulier leur orientation et la densité de fibre) dans les modèles permet une meilleure représentativité
des modèles dans le cadre de soins patient-spécifiques, pourvu que les images de microstructure puissent
être acquises. L’amélioration constante de la précision et de l’accessibilité des techniques d’imagerie
médicales rend désormais ces développements possibles.

Les modèles musculaires ne prenant pas en compte la microstructure se basent principalement sur des
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démarches empiriques ou des considérations physiologiques [8], [9], [15]. Dans le but d’inclure des para-
mètres issus de la microstructure, plusieurs approches ont été proposées. Une première solution consiste
à utiliser des modèles éléments finis à l’échelle microscopique pour déterminer le comportement de la
microstructure sur un volume représentatif, puis à utiliser des techniques d’homogénéisation pour inclure
les résultats dans un modèle macroscopique [11], [18]. Cette approche nécessite de connaître les proprié-
tés mécaniques de chaque composant de la microstructure séparément (collagène, fibres musculaires).
Elle est donc peu compatible avec une utilisation médicale à plus large échelle. Dans d’autres études,
la géométrie de la microstructure est obtenue à partir de sections histologiques et reconstruite en 3D
pour être incluse dans un modèle éléments finis [10], [16] (Figure 1). La nature destructive du procédé
empêche cependant ici encore son utilisation en milieu médical pour des applications in vivo.

FIGURE 1 – Protocole permettant d’extraire la topologie de la microstructure à partir de sections histologiques.
Extrait de [10].

Une troisième façon d’inclure les informations de microstructure à l’échelle macroscopique consiste à les
intégrer directement dans la loi de comportement, via des paramètres d’intérêts calculés à partir d’images
microscopiques [1], [3]. Cette méthode présente l’avantage de ne pas nécessiter de simulation de la
microstructure, et peut être mise en oeuvre de façon non destructive en utilisant des techniques d’imagerie
médicale. Cependant, des améliorations peuvent y être apportées. Notamment, la méthode a été mise
en oeuvre en estimant les paramètres de microstructure sur un volume élémentaire représentatif, et en
supposant l’homogénéité de ces paramètres sur tout l’échantillon. La prise en compte de l’hétérogénéité
des échantillons via une distribution spatiale des paramètres de microstructure constitue l’étape suivante
pour l’amélioration de cette technique. Cette piste a déjà été explorée (voir Figure 2), mais jamais mise
en œuvre jusqu’au bout dans le cadre d’une étude sur une la modélisation macroscopique de structure.
L’utilisation de techniques d’imagerie plus adaptées à une mise en oeuvre en milieu médical que celle
précédemment utilisée (microscopie bi-photonique) est également envisagée.

Notre objectif est donc de construire un modèle de comportement mécanique de muscles squelettiques
incluant des informations de microstructure obtenues à partir d’images microscopiques, et prenant en
compte la répartition spatiale des propriétés de microstructure. Cela implique plusieurs étapes, qui sont
détaillées ici : (i) des images de microstructure doivent être acquises sur des échantillons via une tech-
nique d’imagerie médicale (ii) les images de microstructure doivent être analysées afin d’en extraire les
paramètres d’intérêt (iii) des essais de traction doivent être conduits sur les échantillons, avec une acquisi-
tion en temps réel des champs de déformation (iv) une loi de comportement permettant la prise en compte
de caractéristiques de microstructure doit être choisie (v) a partir des données d’essais, des images de mi-
crostructure et de la géométrie des échantillons, les paramètres matériaux doivent être calculés au moyen
de simulations éléments finis (vi) les paramètres matériaux obtenus et la loi de comportement choisie
doivent être validés sur des échantillons tests.

La technique d’imagerie à utiliser pour l’acquisition de la microstructure est en cours d’investigation.
Plusieurs possibilités sont à l’étude (microscopie confocale, scanner, IRM), et la technique permettant
d’obtenir les meilleures informations de texture sera retenue. A partir des images microscopiques ob-
tenues, les paramètres de microsctructure envisagés pour l’intégration dans le modèle sont l’orientation
locale des fibres musculaires, le facteur d’anisotropie quantifiant l’écart à la moyenne des orientations,
ainsi que la densité locale de fibres. Dans les études précédentes, seuls l’orientation et le facteur d’ani-
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FIGURE 2 – Image 2D d’un échantillon de fascia humain, issue d’une image 3D de microscopie biphotoniue,
avec indication de l’orientation locale calculée (direction des ellipses) et du facteur d’anisotropie (couleur de

l’ellipse). Extrait de [1].

sotropie étaient pris en compte. D’autres paramètres pourront être inclus, s’ils s’avèrent pertinents pour
la modélisation du comportement mécanique des muscles. Les algorithmes pour l’analyse des images de
microstructures sont déjà existants, mais nécessitent encore des améliorations.

Les machines d’essais pour la mise en oeuvre des essais de traction sont également existantes, et ont déjà
servi dans plusieurs campagnes expérimentales [14]. Il en va de même pour le logiciel permettant l’ac-
quition et le traitement des données d’essais, notamment la corrélation d’images en temps réel pendant
les essais pour la détermination des champs de déformation [5]. Pour construire le modèle de muscles,
une loi de comportment hyperélastique et anisotrope sera choisie, en bonne adéquation avec les données
expérimentales. Le modèle éléments finis des échantillons reste aussi à construire.

Les travaux décrits ici se dérouleront dans les mois à venir, et porteront sur des muscles humains. Dans
un premier temps, seul le comportment mécanique passif sera pris en compte. L’intégration du compor-
tement actif fera l’object d’études ultérieures.
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