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Chirurgie vasculaire assistée par ordinateur
Apport des technologies  dans la pratique des interventions 

cardiovasculaires

Antoine Lucas, Chirurgien des Hôpitaux, LTSI, CHU Rennes
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Artériopathie oblitérante
Une maladie de toutes les artères 



11ème journée ITS – 2 & 3 octobre 2019 – Rennes – https://its.aviesan.fr

Chirurgie des anévrysmes de l’aorte 

Chirurgie ouverte
Mortalité de 4 à 12%

Chirurgie endovasculaire
Mortalité < 1%
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Laboratoire Traitement du Signal et de l'Image - UMR Inserm U 1099LTSI

IMPACT (LTSI) : contexte, thématique et approche

Coopération entre réel/virtuel spécifique 

patient

une approche intégrative pour la personnalisation du 

traitement

Axes de recherche :

- Description augmentée de la cible

- Prédiction des effets du traitement 

- Adaptation de la thérapie

Domaines : thérapies mini-invasives guidées par l’image

thérapie cardiovasculaire, radiothérapie externe

Objectif : optimisation et personnalisation de la stratégie

interventionnelle

Défis : - structures anatomopathologiques déformables

et/ou en mouvement

- observations physio-pathologiques pré-/per-

/post-traitement,  multi-modales, multi-échelles 
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ADAPTATION      

(comportement tissus, effets thérapie)
SIMULATION  & MODELISATION

(interactions dispositifs-procédés / tissus)

INTERFACE REEL / VIRTUEL

(recalage, localisation, navigation, réalité augmentée)

ANALYSE & DESCRIPTION DES DONNEES

Planning / diagnostic

(Imagerie / données pré-

opératoires)

Actions Interventionnelles

(Imagerie / données intra-opératoires)

Evaluation / suivi

(imagerie / données post-

opératoires)

ENVIRONNEMENT 

REEL

ENVIRONNEMENT 

VIRTUEL

La direction : 
Coopération Entre Réel / 
Virtuel
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Planning interventionnel

Action
modèle des outils et procédés 

thérapeutiques

(C-arm, prothèses, 

transducteur…)

Analyse
et quantification des lésions

Stratégie
enchaînement des actions 

(fonctions intelligentes) 

Aide à la 

décision

Détermination 

indirecte des 

paramètres des outils

Optimisation de la 

procédure 

interventionnelle

Anticipation des 

conséquences d’une 

action particulière
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Imagerie de reconstruction et d’analyse au bloc opératoire :
- 3 étapes -

Choix du dispositif le plus adapté à 
l’anatomie du patient

Description parfaite  
des lésions

Sizing

Simulation des outils 
dans les données 

patients

Planning

Assistance
peropératoire

ANGIONAVIGATION

Simulation de cathétérisme, 
positionnement du C-arm, 

Travailler en 3D, information 
pariétale, Déformation des tissus...
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Endosize. (Therenva)
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Informations apportées par 
l’EV :

- Choix des paramètres, 
primitives

- Répétition préopératoire

Image peropératoire Carte de distance

Mise en correspondance 
préop. / perop.

Définition d’un référentiel commun*

Calibrage, Recalage 3D/2D : 
transformations géométriques

xA

yA

zA

xS

yS

zS

xR
yR

zR

xP

yP

zP

S

A

O

PR

X

Y

* Gestes médico-chirurgicaux assistés par ordinateur : [Cinquin et al, IEEE EMB 1995], [Taylor et al, MIT press 1996]
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3 - Angio-Navigation,  
Assistance peropératoire – Pratique idéale : ENDONAUTE

(Thérenva)
• Positionnement 3D précis et sécurisé

• Visualisation 3D : vaisseaux, paroi, calcifications,  
thrombus et stent

• Temps Réel

• Intégration dans une salle d’opération standard

• Conservation  des protocoles cliniques

* Brevet : Haigron P., Lucas A. FR 02/04898 (PCT WO 03/088143 A2). Université de Rennes 1

* EndoNaut : premier prix 2008 de l’ AGBM pour les technologies 

médicales innovantes
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TherA-Image

 

1999 2002 2014

Les expérimentations :
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EndoNaut (Therenva)

Analyse et description 
des données patient

Dimensionnement

Simulation des outils (C-

arm, Cathéter, endoprothèse)

Planning

Interface de réalité 
augmentée

Navigation per-op.Localisation 
magnétique 3D*

Réduction de la fluoroscopie

* Localisation magnétique: LTSI, TIMC & CHU Grenoble, Therenva

Angionavigation Augmentée : 

vers l’intégration des déformations / mouvements per-opératoires

Déformations

Modélisation 
interactions 
outils/tissus

EVAR**

**TecSan ANGIOVISION : LTSI, ANSYS, LaMCoS, Therenva, CIC-IT Rennes, CHU Henri Mondor

TAVI***

***ITEA2 MEDIATE (Philips, Institut Telecom) : LTSI, Therenva, Phlips Medisys, iXR, SQI
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7

Preoperative CT Scan

Distance between
aorta and bones

Calcification mapAorta thicknessNodes position and
table of connectivity

Fixation points

Geometry Material properties Boundary conditions

Simulation of vasculature deformation

Collab. LTSI, 
LaMCos, 

ANSYS, Therenva
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Simulation of vasculature deformation

Fixed supports:

 Superior extremity

 Introduction point

Elastic supports:

• Link to spine

• Common iliac arteries, which are less deformable 

than external iliac arteries

(stiffness value to be tuned)

1-Initialisation of the guidewire:

The guidewire is placed on a 

precomputed path which 

constrains it into the vessel and 

minimizes its bending energy

2-Relaxation:

Contact activation and progressive 

relaxation of the guidewire until 

equilibrium state
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Project ENDOSIM

Aorta reference geometry
known constraint strain

Aorta geometry without
blood pressure

Pressurized

Aorta reference geometry
Unknown constraint strain

Imposed velocity
to lower extremity

𝑉

Enriched scanGindre J, Bel-Brunon A, Kaladji A, Dumenil A, Rochette M, Lucas A, Haigron P, Combescure A. Finite Element Simulation of the Insertion 

of Guidewires During an Evar Procedure: Example of a Complex Patient Case, a First Step toward Patient-Specific Parameterized 

Models. International Journal for Numerical Methods in Biomedical Engineering. 2015; 31:e02716.

Simulation of vasculature deformation

Collab. LTSI, 
LaMCos, 

ANSYS, Therenva

Device insertion
Flexible catheters, Stiff guidewires
Delivery system
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Real / Virtual Cooperation

Bifurcated main 
body

Right and left 
iliac extensions

Duménil A, Kaladji A, Gindre J, Castro M, Rochette M, Göksu C, Lucas A, Haigron P. Visualization of stent-graft placement in 

deformed vascular structure in EVAR procedure. Proceedings of MICCAI - Stent'13, 2nd MICCAI Workshop on Computer 

Assisted Stenting. Nagoya, Japan, sep. 22-26, 2013.
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Real / Virtual Cooperation

Undeformed CT-scan CT-scan deformed by 

guidewire

CT-scan deformed by 

delivery system

Stent-graft placement in undeformed and deformed CT-scan

Duménil A, Kaladji A, Gindre J, Castro M, Rochette M, Göksu C, Lucas A, Haigron P. Visualization of stent-graft placement in deformed vascular structure 

in EVAR procedure. Proceedings of MICCAI - Stent'13, 2nd MICCAI Workshop on Computer Assisted Stenting. Nagoya, Japan, sep. 22-26, 2013.
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Real / Virtual Cooperation
3D-2D fusion for computer assisted Endovascular Aortic Aneurism Repair 

Virtual pre-deployement augmented perception (/decision)

Duménil A, Kaladji A, Gindre J, Castro M, Rochette M, Göksu C, Lucas A, Haigron P. Visualization of stent-graft placement in deformed vascular structure 

in EVAR procedure. Proceedings of MICCAI - Stent'13, 2nd MICCAI Workshop on Computer Assisted Stenting. Nagoya, Japan, sep. 22-26, 2013.
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3D-2D fusion for computer assisted Endovascular Aortic Aneurism Repair 

Augmented Angio-Navigation: 

Intra-operative localization, 2D X-ray Imaging (reduction of X-rays and contrast)

Patient specific FEM simulation of device / tissue interactions:

Definition of an anatomo-mechanical model, pre- / intra-operative

registration and matching, parametrization

Pre-op / Intra-op Matching

Collab. LTSI, ANSYS, Therenva

Project ANGIOVISION
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Assistance per-opératoire
Simulation biomécanique

Gindre J, Bel-Brunon A, Kaladji A, Dumenil A, Rochette M, Lucas A, Haigron P, Combescure A. Finite Element Simulation of the Insertion of 

Guidewires During an Evar Procedure: Example of a Complex Patient Case, a First Step toward Patient-Specific Parameterized Models. 

International Journal for Numerical Methods in Biomedical Engineering. 2015; 31:e02716.
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Assistance per-opératoire
Procédures membres inférieurs
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3D-2D fusion for computer assisted Endovascular Aortic Aneurism Repair 

Pre-op / Intra-op Matching
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Roadmap sans correction 
des déformations
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Roadmap avec correction 
des déformations
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Assistance per-opératoire
EndoNaut – Procédures aorto-iliaques



11ème journée ITS – 2 & 3 octobre 2019 – Rennes – https://its.aviesan.fr72ème Congrès de Chirurgie Thoracique et Cardio-Vasculaire - Rennes - 12 /14 Juin 2019

Jacques Tomasi, Claire Dupont, Reda Belhaj Soulami, 

Antoine Lucas, Pascal Haigron, Jean-Philippe Verhoye

CHU de Rennes

Implantabilité d’une endoprothèse abdominale 
sur une cohorte de 624 patients consécutifs
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Conclusion
• Eligibilité standard de 70,6 % sur cette cohorte

– 76,28 % avec une Endurant

• De nombreuses techniques permettent de dépasser les 
limites

– Collet

– Accès

• Etude Rétrospective uniquement anatomique sur TDM
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Réduction de Modèles (ROM)  :  Détermination de la géométrie artérielle déformée 
par le guide rigide par apprentissage.

(Validation en cours)

(C. Dupont, LTSI, ANSYS)
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Segmentation de la dissection aortique 
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Si complication, décision facile
intervention à risque !

• Operative risk in open surgery
– Mortality 25-50 %

– Paraplegia 7 %

– Stroke 9 %

– Akute kidney insufficiency 19 %

• TEVAR
– 50 patients

– 30 days

– Paraplegia 8 % 
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Evolution Anévrysmale



11ème journée ITS – 2 & 3 octobre 2019 – Rennes – https://its.aviesan.fr

Simulation numérique de la dissection aortique 

Segmentation automatique des chenaux 

circulants



11ème journée ITS – 2 & 3 octobre 2019 – Rennes – https://its.aviesan.fr

• Schéma des différentes étapes de la méthode
de simulation dynamique spécifique patient. 

Simulation numérique de la dissection aortique 
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Résultat de la simulation dynamique de l’aorte au pic de la 

systole. a) Pression à la paroi. b) Contraintes de 
cisaillement. c) Champs de vitesse. 



11ème journée ITS – 2 & 3 octobre 2019 – Rennes – https://its.aviesan.fr

Imagerie augmentée par la simulation pour l’aide à la décision en chirurgie de la 
dissection aortique 

C. Shao (ANSYS, LTSI), J. Tomasi

- Simulation « élément fini » = 17 à 24 
heures de calcul pour 3 cycles cardiaques

- Réduction de modèle  = 2 minutes de calcul 
pour une heure de cycle cardiaque.

- Un modèle de fatigue à la paroi de l’aorte 
devra être ajouté pour souligner les zones 
présentant un risque de rupture !
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Conclusion :


