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Résumé — De nos jours, comprendre et étudier les propriétés mécaniques de la peau est essentiel,
notamment en dermatologie ou en cosmétologie. Un dispositif d'extension a été développé puis couplé
a des outils d'imagerie (LC-OCT et échographie) pour comprendre le comportement de la peau dans
différentes directions et en profondeur lorsqu’elle est soumise a un stress mécanique. Ces tests de
relaxation et d’extension ont mis en évidence les caractéres anisotropiques et non-homogéenes de la
peau : a travers I’hétérogénéité du comportement mécanique cutané.

Mots clefs — Peau, comportement mécanique, essai mécanique, imagerie, non-homogénéité,
anisotropie.

1. Introduction

La peau est la premicre frontieére entre notre corps et le monde extérieur. Elle constitue une barriére
physique, chimique, immunitaire et mécanique contre les agressions extérieures. C’est un organe
stratifié, dont les trois couches se différencient par leur structure et leur propriétés intrinséques. Les
relations mécaniques et chimiques entre les couches assurent les fonctions globales de la peau [1]. L’un
des défis actuels est d'étudier et de comprendre le comportement mécanique, biologique et sensoriel de
la peau. En dermatologie, le praticien va évaluer les 1ésions par le toucher [2]. Ainsi, l'utilisation d'un
dispositif permettant d'évaluer les propriétés mécaniques de la peau aidera et complétera le diagnostic
des cliniciens de maniére objective. Il est donc tres intéressant de développer des systémes qui traduisent
le langage de la peau en caractérisant ses propriétés mécaniques. Pour cela, de nombreux tests
mécaniques quasi-statiques ou dynamiques ont ét¢ développés : perpendiculairement a la peau comme
la succion [2]-5], I'indentation [2], [6], I'indentation sans contact [7] ainsi que normaux a la peau, la
torsion [2]-[4], I'extension [2], [8]-[11] . Pour caractériser mécaniquement la peau, le test d’extension
est une technique trés intéressante. Il consiste a étirer la peau entre deux patins, I'un mobile et I'autre
fixe. C'est un test directionnel qui met en évidence des phénomenes cutanés présentés dans la littérature
depuis des années [1], [12]-[15] tels que I'anisotropie, la non-linéarité et la viscoélasticité.

L'objectif de cette étude était de développer un dispositif mécanique permettant de réaliser des tests
de relaxation et d’extension couplés a des outils d’imagerie sur la peau in vivo. Ce résumé présente la
maniére dont nous avons étudié et analysé le comportement mécanique de la peau d’un point de vue
global puis couche par couche. Tout d'abord, a travers les outils qui ont été utilisés et/ou développés,
ainsi que le protocole utilisé pour effectuer les mesures. Ensuite, les résultats obtenus seront présentés
et discutés. Les résultats seront divisés en 2 parties : I’é¢tude du comportement global de la peau dans
deux directions de sollicitations puis 1’étude du comportement superficiel de la peau par la cartographie
de son comportement mécanique couche par couche .



2. Matériels et méthodes

2.1. Le dispositif d’extension

Le dispositif d'extension développé est composé de deux patins : un fixe et un mobile, leur taille est
la méme : 14x42 mm?2. Ils sont fixés a la peau par des rubans adhésifs hypoallergéniques double face
(Monaderm, Monaco). Seuls les patins sont en contact avec la peau pour éviter au maximum d'altérer
son état de tension naturel. Le déplacement du patin mobile va légérement comprimer un capteur et donc
nous pouvons mesurer la force tangentielle sur la peau. Le dispositif est fixé a la téte d'un robot Universal
de la série UR3e (Universal Robot, Danemark). Le robot possede 6 degrés de liberté. Le dispositif étant
fixé sur sa téte, il peut se déplacer dans toutes les directions et sur toutes les zones du corps.

2.2. Protocoles de mesure

2.2.1. Essai de relaxation

Les tests de relaxation ont été réalisés au LTDS sur le site d'Ecully sur 12 volontaires (n=12), 6
femmes et 6 hommes divisé en 2 groupes d’age (> et <a 30 ans). Les volontaires avaient une peau saine
et la zone testée ne présentait aucune 1ésion. Cette zone était la face antérieure de 'avant-bras Figure 1.
Les tests ont été réalisés en position assise, le bras posé sur un accoudoir, la main tenant une balle en
mousse pour limiter au maximum les mouvements. Les tests ont été réalisés dans deux directions Figure
1 : 45° le long des lignes de Langer, 135° perpendiculairement aux lignes de Langer, selon Ridge et
Write [16]. Les paramétres suivants ont été utilisés : vitesse : lmm/s ; longueur initiale entre les patins :
32mm ; déformation : 20% ; temps de relaxation : 30s ; nombre de cycles : 3. Ces paramétres ont été
déterminés de cette maniere afin de s'assurer que les tests ne soient pas douloureux.

2.2.2. Couplage extension-imagerie

Les mesures ont été réalisées au CHU de Saint-Etienne sur I'avant-bras (n=1 et homme < 30 ans), en
suivant le méme protocole que 2.2.1, en couplant des dispositifs d’imageries.
Pour étudier la peau en profondeur lors d'une extension, 1'appareil a été couplé a un LC-OCT (Damae,
France) et 4 un échographe (Vevo MD, Fujifilm SonoSite, Etats-Unis), tous deux disponibles au CHU
de Saint-Etienne.

Figure 1 - Zone testée et directions de sollicitation (45°, 90°, 135°)

2.3. Analyse numérique

2.3.1. Analyse du module élastique

Nous avons développé un programme Matlab® permettant de calculer les modules élastiques E; et
E, de la peau en extension. A partir des courbes contrainte-déplacement obtenues par les essais de
relaxation, l'algorithme recherche les 2 parties lineaires de la courbe (Figure 2). La fonction fitlm de
Matlab® est utilisée pour calculer les pentes, correspondant aux modules élastiques E; et E, selon la loi
de Hooke.
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Figure 2 : Pente initiale et finale d'une courbe de contrainte-déformation pendant le chargement.

2.4. Analyse d’image

2.4.1. Etude de I'étirement des couches

Pour étudier I'étirement des couches de la peau et comparer la densité des fibres dans différentes
directions, nous avons utilis¢ un algorithme d'autocorrélation d'images LC-OCT et d'images
échographiques. Cet outil mathématique permet de détecter des régularités ou des motifs répétés dans
une image, ce qui permet de suivre 1'évolution des couches de la peau en fonction de I’extension et/ou
de la direction .

2.4.2. Calcul de la déformation

La technique utilisée est une méthode statistique sur les longueurs d'onde d'une image. La
transformée de Fourier de 1'image fournit une morphologie mathématique dans les deux directions (¥ et
¥). A partir de cette morphologie mathématique, il est possible de calculer la longueur d'onde statistique
de I'image. En comparant ces longueurs d'onde statistiques a t, (1p) et a x% de déformation, il est
possible de calculer la déformation de 1'image dans les deux directions, de la méme maniére qu'en
mécanique, ¢’est-a-dire :

A
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3. Résultats

3.1. Comportement mécanique global de la peau

3.1.1 Module élastigue et anisotropie

Les courbes de relaxation nous ont permis, en ajustant les différentes parties des courbes, d'obtenir
les différents modules élastiques E; et E,.
La peau est non linéaire sous une extension uniaxiale. Sa courbe contrainte-déformation est bilinéaire :
phase I et phase III ; voir Figure 2. Les pentes de ces deux phases correspondent aux modules élastiques
E; et E,. La Figure 2 montre les deux pentes dans les deux directions de chargement. On observe que
la courbe a 45° est plus élevée que celle a 135°. Nous pouvons voir que la contrainte pour 20% de
déformation est de 0,13 MPa a 45° contre 0,04MPa a 135°. De méme, a 10% de déformation, la
contrainte a 45° est de 0,03 MPa contre 0,01MPa a 135°.

Le tableau 1 ci-dessous, nous permet de suivre 1’évolution des modules d'élasticité E; et E,, entre les
deux directions 45° et 135° et entre le sexe des sujets. Les valeurs sont les moyennes des 6 sujets
masculins et des 6 sujets féminins pour chaque direction.



Pour les hommes a 45°, on observe que le module E; (1,4MPa) est environ 10 fois plus faible que le
module E, (11,4MPa), ce qui correspond au caractére bilinéaire de la courbe (voir Figure 2). Cependant,
a 135°, méme si le comportement est le méme, la différence n'est pas aussi significative : E; (1,0MPa)
est 2 fois plus faible que E, (2,1MPa).

On observe également que les modules E; et E, sont plus élevés pour la direction de chargement de 45°
que pour celle de 135°. Par exemple, nous avons trouvé 11,5MPa pour E, a 45° et 2,1MPa a 135°.

On observe le méme comportement pour les sujets femmes.

Tableau 1 : Module élastique (MPa), en fonction du genre et de la direction de sollicitation

45° 135°
E, E, E, E,
Homme (n=6) 14 115 1.0 2.1
Femme (n=6) 1.37 8.25 0.57 2.96

Cette différence de comportement s’observe é¢galement sur les courbes de relaxation Figure 3. En effet,
pour un méme sujet la courbe de relaxation n’est pas la méme en fonction de la direction de sollicitation.
L’effort nécessaire pour réaliser une extension de 20% a 45° (>6 N) est plus élevé qu’a 135° (1 N).
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Figure 3 - Courbes de relaxation de la peau in vivo d'un homme, dans 2 directions 45° et 135° illustrant
I'anisotropie

3.2. Comportement de la peau couche par couche

3.2.1 Evolution de I'épiderme et du derme superficiel

Figure 4 - Images LC-OCT de la peau de la surface au derme superficiel obtenues au CHU de Saint-Etienne. A
t0 et 20% d'extension. Sur I'avant-bras (n=1 et homme < 30 ans) selon l'approche présentée dans 2.



L'utilisation du LC-OCT permet d'obtenir des images de 1'épiderme et du derme superficiel, avec une
résolution spatiale de 1um. Couplé au dispositif d'extension, on observe, sur la Figure 4 que ces 2
couches s'étirent. On observe également que 1'épiderme s'amincit, voire Figure 4.

L'autocorrélation de la Figure 4, par l'algorithme montre également I'étirement de ces 2 couches
Figure 5. En effet, les motifs obtenus sur les images d'autocorrélation, Figure 5.a et b, pour 1'épiderme
et le derme superficiel correspondent a I'état de repos de la peau. Ces motifs sont fortement étirés dans
les images d'autocorrélation a 20% d'extension, Figure 5.c et d. Ceci montre 1'étirement de ces couches
cutanées sous l'extension. Ces images sont l'autocorrélation des images LC-OCT, Figure 4.

Epidermis Superficial Dermis

| . .
| - d.
Figure 5 - Images d'autocorrélation des images LC-OCT de I'épiderme et du derme superficiel. Sur l'avant-bras
(n=1 et homme > 30 ans) selon l'approche présentée dans 2.3.
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3.2.1 Evolution du derme, de I'hypoderme et du fascia

Le couplage extension-échographie permet de suivre I'évolution des couches profondes de la peau
(derme profond, hypoderme ou encore le fascia). En effet, ces essais montrent que la peau s'étire jusqu'a
I'hypoderme. La peau semble glisser sur le fascia, qui lui s'étire trés peu. L'autocorrélation des images
échographiques montre , de la méme maniére que sur la Figure 5, I'étirement de chaque couche cutanée.
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Figure 6 - Images d'autocorrélation des images échographiques pour chaque couche, derme profond, hypoderme
et fascia. Sur l'avant-bras (n=1 et homme > 30 ans) selon I'approche présentée dans 2.3.

5




La Figure 6 montre comment les couches plus profondes, comme le derme profond et I'hypoderme,
se déforment sous I'effet de l'extension en surface. De la méme manicre que pour les couches plus
superficielles, les motifs du derme profond et de I'hypoderme s'étirent entre t0 et 20% d'extension. Ceci
est clairement visible sur la Figure 6- Derme profond et hypoderme.

En revanche, pour le fascia, les motifs se déforment beaucoup moins que les couches cutanées, voire
Figure 6- Fascia.

3.2.3 Comparaison de la déformation couche par couche

En résumé, toutes les couches de la peau se déforment - s'étirent - sous l'effet de 1'extension en
surface : le microrelief, 1'épiderme, le derme superficiel, le derme profond et I'hypoderme. Le fascia,
quant a lui, se déforme moins que les autres. Mais la question qui se pose est de savoir si toutes les
couches se déforment de la méme manicre ? Sachant que chaque couche est différente d'un point de vue
structurel.

Ainsi, la méthode statistique sur les longueurs d'onde d'une image permet le calcul des déformations
selon X et ¥ couche par couche en utilisant le couplage entre les dispositifs d'extension et d'imagerie. En
comparant les images a t, et a 20%.

Tableau 2 — Calculs des déformations et coefficient de Poisson couche par couche

Couches €, €, v
Extension- Epiderme 0.22 -0.095 043
LC-OCT
Derme 0.37 -0.15 041
superficiel
Extension Derme 0.193 -0.059 0.46
Profond
Echographie
Hypoderme 0.0948 -0.044 0.46
Fascia 0.0618 -0.025 0.4

Ce Tableau 2 montre la déformation selon I'axe X et Y (€, et €,) et le coefficient de Poisson (v)
calculés a partir d'un algorithme de corrélation d'images et des images LC-OCT et échographiques, pour
chaque couche de la peau, de la plus superficielle a la plus profonde.

Pour la déformation suivant ¥, la couche qui se déforme le plus est le derme superficiel : €,=0,37.
La partie qui se déforme le moins est le fascia : €,=0.0618. De la méme maniére que pour la déformation
selon ¥, c’est le derme superficiel qui se déforme le plus : €, =-0,15 et le fascia le moins : €,= -0,025.
L'hypoderme se déforme également tres peu : €,= 0,094 et €,,= -0,044. L'épiderme et le derme profond
se déforment plus que I'hypoderme mais moins que le derme superficiel. En ce qui concerne le
coefficient de Poisson, toutes les couches ont le méme : environ 0.4. Les images LC-OCT permettent
de calculer plusieurs valeurs de déformation €, et €,,, les valeurs présentées dans le Tableau 2 sont une
moyenne.

La Figure 8.a montre la différence de déformation €, entre 1'épiderme et le derme superficiel. On
voit clairement que toutes les déformations €, de I'épiderme sont plus faibles que celles du derme
superficiel. Pour la déformation €,, (Figure 8.b), nous pouvons egalement voir que les valeurs de
déformation du derme superficiel sont plus grandes dans le négatif que celles de 1'épiderme. En
conclusion, le derme superficiel se déforme plus que 1'épiderme.

En ce qui concerne le coefficient de Poisson, on peut clairement voir sur la Figure 8.c que les deux
couches ont le méme. Les valeurs moyennes pour I'épiderme et le derme superficiel sont respectivement
de 0,43 et 0,41.
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I'épiderme et du derme superficiel.

4.1. Le dispositif développé

L'un des principaux objectifs de cette étude était de caractériser le comportement mécanique de la
peau. Pour ce faire, nous avons développé un systeme d'extension et nous avons couplé ce systéme a
des dispositifs d'imagerie. Les résultats que nous avons obtenus valident ce dispositif et les protocoles.
En effet, nous pouvons observer I'évolution de la peau couche par couche lors d'une extension de surface.
Les résultats sont tres satisfaisants et montrent le comportement de la peau en profondeur lorsqu'elle est
soumise a une contrainte mécanique. De cette manieére, nous pouvons déja valider la méthode
développée pour cette étude.

Les perspectives seraient maintenant d'étudier I'influence d'autres facteurs sur la réponse de la peau,
comme les pathologies, ou I'IMC et d'augmenter le nombre de sujets.

4.2. Comportement mécanique global de la peau

Les valeurs des modules élastiques E; et E, sont comprises entre 0,57 MPa et 11,5 MPa. Il est
intéressant de comparer ces résultats avec la littérature. Ainsi, les valeurs calculées sont en accord avec
les données trouvées dans la littérature : de 5kPa [17] a 6MPa [18] pour E; et de 0.6MPa [19] a 45MPa
[3] pour E,. Nos valeurs sont dans la fourchette de la littérature, ce qui renforce la validation de notre
dispositif et de notre protocole.

On note que les pentes dans la direction 135° sont plus faibles que celles dans la direction 45°, ce qui
confirme I'anisotropie de la peau. Les pentes correspondent aux modules élastiques E; et E,, selon la
loi de Hooke : 0 = E €.

Le Tableau 1 montre les valeurs calculées des modules élastiques. On a constaté que les valeurs des
modules E; et E, a 45° étaient plus élevées que celles calculées a 135°. Cela confirme donc la forte
anisotropie de la peau. En effet, le réseau de fibres du derme n'est pas uniformément distribué dans
toutes les directions de la peau, c'est pourquoi la peau est décrite comme anisotrope [20]. Les réseaux
de fibres sont plus denses dans la direction de la tension naturelle. 1l en résulte une différence
d'élongation et de tension entre les directions de 45° et 135°. Il semble que la direction de 45°
corresponde a la direction ou la peau est naturellement la plus étirée.

4.3. Comportement mécanique de la peau en profondeur pendant I'extension

Les figures 3 a 6 nous montrent le comportement de la peau lorsqu'elle est soumise a une extension.
Nous pouvons voir que chaque couche se déforme et s'étire, de la surface jusqu’a I'hypoderme. En
surface, le microrelief est orienté dans le sens de la sollicitation. En profondeur, chaque couche s'étire.
Le comportement global de la peau est donc de s'étirer dans le sens de la contrainte, du microrelief

Superficial Dermis



jusqu’a I'hypoderme. Cependant, on constate que le fascia se déforme peu (Figure 6-Fascia). Ainsi, lors
de I'extension de la surface, la peau se déplace en glissant sur le fascia, qui joue le role d'une structure
solide et statique entre la peau et les muscles.

Mais la peau est un matériau non-homogene, son comportement global résulte du comportement de
toutes les couches, qui sont structurellement différentes. C'est pourquoi, cette étude présente le
comportement de la peau couche par couche, afin d’observer si toutes les couches se déforment de la
méme maniére. Le Tableau 2 montre la différence de déformation entre les couches de la peau. En effet,
I'épiderme, qui est une couche rigide, se déforme beaucoup moins que le derme, €,=0,22 et €,
(derme)=0,37. Ceci est cohérent avec leur structure puisque 1'épiderme est composé de kératinocytes,
qui sont des cellules rigides et d’une couche cornée alors que le derme est composé de fibres de
collagenes et d’¢élastines. [1] Plus généralement, chaque couche se déforme différemment, la raison étant
leur structure et leur composition différentes. Cette différence de structure s’observe également par les
dissemblances des motifs entre les images d’autocorrélation de chaque couche. En effet,
I’autocorrélation d’image est sensible a la texture de I’image, texture qui traduit une différence de
structure sur I’image. En résumé, la différence de motifs sur les images d’autocorrélation des strates de
la peau traduit, de maniére visuelle, la différence de structures entre les couches.

De plus, on observe que les déformations des couches profondes (hypoderme, derme profond) sont
assez faibles, contrairement aux couches plus superficielles. En effet, I'extension se faisant en surface,
la déformation appliquée par le dispositif d'extension n’est pas la méme en profondeur a cause de son
caractére visqueux qui entraine une dissipation d'énergie.

Le coefficient de Poisson ne change pas de 1'épiderme au fascia. Ceci montre le caractére global de
ce parameétre. Ainsi, méme si la peau est un matériau non-homogene, son comportement global
correspond a la cohérence entre toutes ses couches. Ainsi, si toutes ces couches ont un coefficient de
Poisson de 0,4, nous pouvons conclure que le coefficient de Poisson de la peau est de 0,4.

Conclusion

Pour comprendre et analyser le comportement mécanique de la peau, nous avons étudié les courbes de
relaxation de la peau in vivo puis calculé les modules élastiques de la peau dans toutes les directions de
chargement, sur des sujets jeunes et 4gés, féminins et masculins. De plus, le systéme a été couplé a des
dispositifs d'imagerie nous permettant, en paralléle, d'étudier le comportement du microrelief et de la
peau en profondeur lors de l'extension. Ainsi, la combinaison du systéme d'extension avec des dispositifs
d'imagerie nous améne a comprendre le comportement général de la peau mais aussi couche par couche.
Chaque couche étant différente de I'autre. Les résultats obtenus sont une cartographie du comportement
mécanique de la peau mélant paramétres mécaniques et informations de profondeur.

Les résultats de cette étude mettent donc en avant le caractére global et superficiel de la peau a travers
son comportement non-linéaire, anisotropique et hétérogéne.

Cette étude présente une méthode permettant d’étudier le comportement mécanique global et superficiel
de la peau. Cette méthode pourrait étre employé dans des cas précis comme la dermatologie ou la
cosmétologie. Enfin, cet article fournit les bases d’une connaissance plus approfondie du comportement
mécanique cutané.
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