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Contexte cliniqgue et enjeux




CANCER ET METASTASES OSSEUSES

Question clinigue (Pr. C. Confavreux et Pr. J-B Pialat)
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ESTIMATION DU RISQUE

Scores cliniques

Score de Mirels

Site of lesion Size of lesion Nature of lesion
1 Upper limb < 1/3 of cortex Blastic Mild
2 Lower limb 1/3 - 2/3 of cortex Mixed Moderate
3 Trochanteric > 2/3 of cortex Lytic Functional

Limites : faibles sensibilité et specificité (50-70%) et tendance a surestimer le risque de fracture
Damron et al, Clin Orthop Relat Res 2015

Besoin d'une meillleure estimation
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MODELE BIOMECANIQUE — ANATOMO-REALISTE
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RISQUE DE FRACTURES
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MODELES DE CORPS VERTEBRAUX DANS LA LITTERATURE

Condition de R? par rapport a
chargement expérimentation

Modele \ETIET[E] Loi de comportement Critére de rupture

Choisne et al. 2018
(n=281L1alL3)

hexaedre linéaire slastique linéaire volume de 1cm3 d'éléments contigus
(1/1.5 mm) q déformé a 1.5%

excentré 0.95

Sapin et al. 2012 volume de 1cm3 d'éléments contigus

(n=14T11aL2) hexaedre linéaire élastique linéaire déformé 3 1.5% excentré 0.80
(Ei]rgit?i'gzs ll_g) Voxel (1.3 mm) o iﬁg;?;}?}lq?;qnﬂgnivec ler pic de la courbe force-déplacement uniforme 0.77
Pradé)nei %:;1)2020 Voxel (0.5 mm) élasto-plastique linéaire seuil de déformation uniforme 0.78
Al G < 200 Hexaedre (1 mm) déformation apparente de 3% uniforme 0.79

(n = 81 T6 a T10)

Wang et al. 2012 15 ‘ Voxel (1 mm3) ela}sthue Imealr_e 1.9% déformation globale uniforme 0.85
i 5 parfaitement plastique

tétraedre linéaire
(0.25x0.25x0.6 mm)

Anitha et al. 2017

(n =12 79 2 T12) élasto-plastique linéaire  ler pic de la courbe force-déplacement uniforme 0.72

Stadelmann et al.
2020
(n = 38)

Voxel élasto-plastique linéaire avec

(0.39x0.39x0.5 mm) endommagement ler pic de la courbe force-déplacement excentré 0.78




VERS UNE APPLICATION CLINIQUE

1 - Evaluation de ces modeéles personnalisés sur pieces anatomiques ex vivo .
- Etude de sensibilité (Allard et al. SB 2021)

- Etude de reproductibilité (Allard et al. ESB 2023), comparaison de modeles (Allard et al.
2023)

- Comparaison de difféerents modeles sur différents jeux de données expérimentales

2 — Evaluation de ces modeles personnalisés sur données de patients (projet MEKANOS)

LBMC



Objectif du stage




OBJECTIF

Comparaison entre différents modeles sur
differents ensembles de donneées

- Lyon — Bern — Paris
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ENSEMBLES DE DONNEES UTILISES

Dataset de Lyon Dataset de Bern Dataset de Paris

[A] [B] €]

T5 a L5 avec meétastases osteolytiques [A], mixtes

L3 sans défaut L1 avec défaut [B] et ostéoblastiques [C] L1alL3
N = 21 de 21 donneurs N = 11 de 11 donneurs N = 38 de 10 donneurs N = 28 de 11 donneurs
Wegrzyn et al. 2011 Lokbani et al. 2021 Stadelmann et al. 2020 Choisne et al. 2018
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MODELES UTILISES
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Modéles

Lyon

Paris (IBHGC)

EL cluster

EL rupture globale

Bern (ARTOG)

Relation densité /

module d’Young

E (MPa) = 3230p(g/cm3) — 34.7
Kopperdahl et al. (2002)

E (MPa) = 3230p(g/cm3) — 34.7
Kopperdahl et al. (2002)

E (MPa) = 3230p(g/cm3) — 34.7
Kopperdahl et al. (2002)

E (MPa) = 3230p(g/cm3) — 34.7
Kopperdahl et al. (2002)

Pahr et al. (2014)

Loi de comportement

Linéaire élastique parfaitement
plastique
Limite élastique : 0.7% ou 1.5% de
déformation globale
(EPP)

Elastique linéaire
(ED)

Elastique linéaire
(EL)

Elastique linéaire
(EL)

Elasto-plastique avec critére
d’endommagement
Lemaitre and Desmorat 2005
Chevalier et al. 2009

Critere de rupture

1.9% de déformation globale
Kopperaahl et al. 2014

1 cm3 d’éléments contigus déformé a
1.5%

Choisne et al. 2018

1%, 2%, 3%, 4% ou 5% d’'éléments

contigus déformé a 1.5%

1.9% de déformation globale

Kopperadahl et al. 2014

Accumulation d’endommagement

|

Nouveaux modeles
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WORKFLOW MEKANOS

V. Allard (PhD 2022)
M. Gardegaront (PhD 2023)

E. Saillard (PhD 2025)

ython
\nsys

Interface du logiciel pour une
vertébre du dataset de Bern (n°218)

o

13

Adv. settings Modek vertebra_Lyon -

\’ﬂLoad Dicoms

JLoad Mesh or STL Auto segmentation

x Automatic orientation (femur only)

Show Scan Show Mesh
Show Mesh slices [

Analysis suffix ; | |

Calibration : Density = a * Greylevel + b

Auto calibration

a:| |

b:| |

Boundary Conditions (model specific)
Length of the mesh : 12.49 (Z direction)

Element size : |2.D4

Young's modulus step | (1]

Height ratio of max displacement : |D.D 19

Slope (Yield strength = slope *E) : |D.DD?

Remote paint x coord |D

Remote point y coord |D

|
|
|
|
Plastic modulus : |D.D |
|
|
|

Remote point z coord |D

Spedific tumor prop. O
Show hidden parameters

[ show boundary conditions

Batch processing

QCTMA FEA
|:| Automatic segmentation

[ automatic orientation (femur only)

Add to batch Remove selected

0: Vertebra_Lyon,

Launch batch

values
0.00 3.40e+03 6.80e+03

X Slice

¥ Slice

Z Slice

1.02e+04

1.36e+04



Résultats obtenus




Relation densité — module

Modele , Loi de comportement Critére de rupture
d’Young
Linéaire élastique
_ o : :
Lyon E =3230*p - 34.7 parfaitement plastique (EPP) 1.9% de déformation globale

Kopperdahl et al. (2002)

Limite élastique : 0.7% de
déformation

L3 sans défaut, avec plateau

effort a la rupture obtenu par simulation numérique (N)
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18] 1€

T5 a L5 avec métastases sans

RECAP RESULTATS DIFFERENTS MODELES SUR plateas (n=38, 10 donneurs)
VERTEBRES METASTASEES
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=

L3 avec plateau sans
défaut (n=21)

L1 sans plateau avec
défaut (n=11)

1A] (B] (€l

T5 a L5 avec métastases sans plateau

(n=38, 10 donneurs)
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Conclusion




CONCLUSION

Conclusion sur les resultats obtenus
. . : Conclusion personnelle
* La performance des modeles varie en

fonction des données experimentales . L . . ,
N % Application de la mécanique a la santeé
considérées

. . . * Travail en laboratoire public
*» Importance de la validation croisée
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