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Résumé 1 Contexte

Nous présentons une méthode pour le suivi de mouvementsLa réalité augmentée dans les systemes médicaux.a

d'un patient et de I'équipement d’une salle de traitement modélisation 3D [+ temps] du patient a partir des images
en radiothérapie, qui exploite des données contenues dans TDM (TomoDensitoMétrie) ou IRM (Imagerie par Réso-
le plan de traitement, enrichies d’autres informations vi- nance Magnétique) permet aujourd’hui de mieux planifier
suelles, géométriques et « sémantiques ». Un modéle géné-l'acte chirurgical, grace a une meilleure connaissance du
rique, que nous avons développé, permet de créer un envi- patient. Une version numérique précise et fiable de I'anato-
ronnement virtuel & partir de ces informations. En utilisan  mie du patient offre la possibilité de s’entrainer aux geste
également des images acquises a partir de plusieurs camé- opératoires par une simulation personnalisée de I'opéra-
ras, la pose des éléments est calculé par recalage 3D, avec tion, et donc de réduire sensiblement les erreurs médicales
une fonction de dissimilarité que nous avons définit. La mé- Une autre utilisation d’un tel patient virtuel est le suit-
thode est fondée sur les caractéristiques des éléments, etporel, permettant de visualiser plus facilement I'effitaci
sur un formalisme flou. Les premiers tests en I'absence de d'une thérapie. La réalit¢ augmentée permet un guidage
traitement démontrent la faisabilité de la méthode, quaser  plus efficace du geste opératoire, en superposant au patient
exploitée dans un module de sécurité par contréle externe. les informations pré-opératoires. Cette possibilité ast-r
Mots Clef ment exploitée par les simulateurs actuels [1, 2, 3].

Réalité augmentée et virtuelle, vision par ordinateur; ana
lyse vidéo, suivi de mouvements, segmentation, évaluation
de caractéristiques, interactivité, logique floue.

Le contréle externe en radiothérapie Il est actuelle-
ment possible de trouver dans les salles de traitement stan-
dard des systemes d’aide au positionnement précis du pa-
tient : par exemple AlignRT, Polaris, ou des accessoires
Abstract d’équipements d’irradiation comme CyberKnife, Novalis.
Des modules de contrble externe pour la radiothérapie, qui
visent I'automatisation du positionnement du patient, ont
été également proposées [4, 5, 6]. Bien que ces dispositifs
soient focalisés sur le patient et ne prennent pas en compte
son environnement, ils attestent de I'importance des sys-
temes de contrdle externe en radiothérapie.

We present a method to track a patient and the equipment
in a radiotherapy treatment room, by exploiting the infor-
mation in the treatment plan, enriched with other elements
such as visual, geometric and « semantic » information. A
generic model, that we developed, is used to create a vir-
tual environment from these information items. Also using
images resulting from several cameras, t.he pose pf Fhe_ele— 2 Objectifs

ments is calculated by 3D registration, with a dissimilgrit

function we defined. The method is based on the features of Lors de la création du plan de traitement radiothérapeu-
the elements, and on a fuzzy formalism. The firsts tests in tique pour un patient, un ensemble de configurations est
the absence of treatment demonstrated the feasibilityeof th  prédéfini. Cet ensemble contient notamment une configu-
method, which will be exploited in an security module by ration initiale, et des configurations pour les différentes
external control. orientations dans lesquelles la tumeur sera irradiée. Dans
q I'environnement virtuel de la scéne, il est possible de géné
Keywords rer I'équivalent de la configuration initial. Les paramstre
Augmented, and virtual reality, Computer vision, Video de cette configuration sont supposés invariants, sauf lors-
analysis, Tracking, Feature evaluation and selectiopydnt  qu'il est besoin de se placer dans une autre configuration
active systems, Fuzzy logic. prédéfinie ¢'est-a-direchanger d’orientation de lirradia-



tion). L'objectif principal de la surveillance de la salle d
traitement est alors de vérifier que cette hypothése d’inva-
riance est toujours satisfaite et conforme au plan de trai-
tement, ainsi gu’aux normes de sécurité établies pour ce
type de traitement - le personnel médical devant étre alerté
chaque fois qu’on s’approche d’une situation critique ou
risquée.

Notre travail met I'accent sur les points suivants :

1. la détection de déplacements non programmés (par
rapport aux instructions du plan de traitement et un
seuil de « distance » donné), soit du patient, soit des
objets ou équipements de la salle,

est non planifiée au cours de la session,

. le respect des configurations prédéfinies, ainsi que le

respect des normes de sécurité lors de transitions entre

les différentes configurations.

3 Une approche générique
3.1 Le modéle numérique

De nombreux travaux se sont focalisés sur le développe-
ment de méthodes pour la simulation numérique des com-

portements physiques, dans le but de les intégrer dans des

simulateurs médicaux [7, 8]. Les modeles numériques que

ces méthodes utilisent sont souvent le résultat de la seg-

mentation, manuelle ou assistée, des données issues d
'imagerie, et n'ont pas un caractére adaptatif ni génériqu
Nous utilisons le modéle générique que nous avons déve-
loppé [9] pour répondre, principalement, a deux besoins :
'adaptabilité pour tout nouvel élément a ajouter a la
scéne, avec la capacité de fournir une instance nume-
rique aussi précise que possible de cet élément.

la généralité pour tout type d’'information nécessaire aux
différentes méthodes exploitées par le module.

La complexité de la tache impose de modéliser la totalité
des éléments de la salle de traitement (individus et objets)
Plus la quantité d’informations est élevée, plus on est ca-
pable de lever les ambiguités liées au systeme d’acquisitio
(occultation totale ou partielle, éclairage, etc.).

Notre modele s’appuie sur les principes de la Géomé-

e

Les parameétresd’un élément dans le modeéle définissent
ses propriétés, comme la couleur, les dimensions, la forme,
les parametres mécaniques, les configurations « cibles »,
les statistiques, les éléments associés, etc.. Une partie d
ces parametres a comme source des fichiers d’autres for-
mats spécifiques : DICON VRML 2, par exemple.

Le point fort de ce modeéle repose sur la notiondes-
cripteur. Un descripteur est une caractéristique ou un objet
associé a I'élément qui permet de le reconnaitre visuelle-
ment (mais pas forcement de maniere unique). Cela peut
étre sa couleur uniforme, ou bien un motif déja présent,
des gommettes de couleur, ou bien des balles a réflexion
d’infrarouge sur la surface de I'élément. Un descriptetir es

. la détection de personnes ou d'objets dont la présence donc une représentation numérique dans I'espace 3D qui,

par projection dans le plan image des caméras en fonction
des parameétres intrinseques et extrinseques, correspond a
des primitives 2D (contours, points caractéristiques, mo-
tifs, texture, etc.). La « pose » 3D d’un descripteur par rap-
port a I'élément doit étre connue et fixe, car elle représente
un référentiel de I'élément : si la pose du descripteur a pu
étre calculée par rapport au repére global de la scéne, celle
de I'élément par rapport au repere global est également dis-
ponible car la transformation mathématique entre les deux
reperes est une donnée connue.

Finalement, a chaque objet lui est associé un maillage tri-
angulaire qui représente sa surface externe. Cet maillage
est découpé en fonction des descripteurs et des parties in-
dépendantes de I'élément (degrés de liberté).

3.2 Suivi d'individus et d’'objets

Nous avons décidé de nous concentrer sur les techniques
basées modele, afin d’exploiter la notion de patient virtuel
Ces techniques sont connues pour étre plus précises et ro-
bustes car le modeéle fournit un grand nombre d’'informa-
tions a tout instant et aux différentes étapes de la méthode.
Bien gu’elles soient rarement envisageables pour des sys-
temes a temps interactif, a cause de leur complexité en
volume de calculs, elles sont particulierement adaptées a
nos besoins, principalement & cause de I'exploitation des
contraintes liées au contexte médical, offrant un envieenn
ment théoriquement sous controle, et qui permet de réduire
de maniére significative les temps d’exécution.

trie de Construction de Solides (CSG). Une telle struc- 4 | a solution proposée

ture, arborescente, est bien adaptée a une représentation o ] _ _
des objets décomposables et permet facilement la sauve- L'aspect multi-primitives, apporté par la notion de descri
garde des informations en utilisant un langage a balises, teur 3D, rend plus precis et robustes les résultats de la
comme le XML. Les éléments sont donc associés par des détection et du suivi de mouvements sur les images vi-
opérateurs pouvant décrire une interaction physique, géo- d€0 [10]. Nous exploitons également les contraintes méca-
métrique et/ou sémantique. Par exemple, une porte est at- Niques des éléments, et en particulier les degrés de ligterte

tachée a un mur (interaction physique), elle s’ouvre uni-
guement vers l'intérieur de la salle, bute au contact du mur
attenant (interaction géométrique), et elle ne s’ouvrensi u

les espaces de collision [11], tels que définis dans la scéne.
Enfin, une stratégie fondée sur la logique floue [12] permet
de fusionner les informations fournies par tous les descrip

autre élément est assez proche pour la pousser ou la tirer teUrs pour définir les positions dans I'espace 3D de tous les

(interaction sémantique). Les opérateurs permetteneégal
ment de regrouper différentes représentations d’'un méme
élément.

éléments modélisés de la salle.

1. Digital Imaging and COmmunications in Medicine
2. Virtual Reality Modeling Language



L'idée générale de la méthode est de permettre a deux envi- teur Desc; .y de I'élémentElem; sur le plan de I'image
ronnements d’interagir : I'Environnement Réel, ERgét- deVcam; au tempg. L'ensemble des pixels non-nuls dans
a-dire , la scene filmée par les caméras) et 'Environne- V Simg; , j 1) constitue la primitive/ prim; ; ; i)-

ment de Réalité Virtuelle, ERV, (construit en utilisant le

modele générique et contenant une description numérique ( _ )( . >< Acquisition )
[
\\\ | ///

de la scéne : des humains et des objets).
Une représentation numérique du systéme d’acquisition,

sées.Vimg; ;) est donc une simulation de I'acquisition
d’'une imageRcam,;. Apres la segmentation des primitives

contenant les parameétres intrinséques et extrinseques dey s = -
cameéras, est également présent dans I'ERV. Le modél
numeériqueVcam; d’'une caméra réelleRcam,; permet - ;
de générer, a l'aide des parameétres, une image virtuelle } \\\ /
Vimg(, +) équivalant a une image reelleimg; ;) acquise } \\ /
depuis la camera a tout tempst, ¢ étant lié a la fré- ‘ 1 o .
quence d’acquisition du systéme de caméras synchroni- '”Sta”‘:e} Initialisation du modeéle

|

|

|

|

2D sur Rimg(; +) €t Vimg; 4, on veut corréler les infor- ¥ g ) e
mations contenues dans les deux images. Modéle Début | d,ag’qsufsr;:; .
A un instantt, si la position d’'un élément de la scéne dans \__Personnalisé de boucle externe

I'ER correspond exactement a celui de sa représentation
numérique des ERV alors, pour toute cam&am;, la
projection de I'élément sur le plan image dans I'ER est
équivalente a la projection du modéle numérique de I'élé-
ment sur le plan image décam; dans I'ERV.

Ce principe d'identité est fréquent dans les méthodes de
suivi vidéo basées modeéle. Ces méthodes exploitent I'es-
pace de solutions de positions possibles, afin de calculer
Ia.r'neilleure approximation. Plusieqrg articles de redmnerc Mise & jour Traitement
utilisent ces meéthodes pour le suivi des personnes ou de& g4, modéle des images
parties de leur corps, en utilisant des modéles humanoides
(volumiques ou surfaciques) [13, 14], mais aussi pour le

masque de visibilité
pour chaque caméra
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différence
suivi d'objets (avec des modéles rigides ou non), notam- |
ment appliqué & I'« asservissement visuel » [15, 16]. Ces Détection
recherches démontrent la faisabilité de la technique dans de mouvements potentiels
le domaine du suivi de mouvement, et leur grand avantage l
sur les autres méthodes publiées, lorsqu’on dispose d’'une
connaissanca priori de I'objet cible. Calcul de la pose
4.1 Utilisation de descripteurs 3D \
Nous ne sommes pas nécessairement intéressés par le suivi
de I'élément tout entier, mais par celui des caractéristqu n itérations Genération des modéles

numériques des primitives

spécifiques qui sont moins difficiles a traiter sur les images pour chaque caméra

vidéo. Les informations obtenues a partir des images sur

guelques caractéristiques suffisent généralement a posi- /

tionner I'élément grace au modéle numérique.

Comme le montre le schéma de la Fig. 1, aprés une phase . Corrélation orimitives
d’initialisation (création de I'environnement virtuel taon- Evaluation de [a pose

ment), la méthode est constitué d’une boucle global dont l

chaque itération correspond a une acquisition synchronisé

du systéme de caméras. Analyse des résultats

Dans une itération, on retrouve également une deuxieme

boucle pour le calcul de la pose d’un élément, basée sur FIGURE 1 — Diagramme général de la méthode.

la génération de modéles numériques 2D des primitives

associées aux descripteurs 3D de I'élément courant, pour RSimg(; ¢ ;) €St calculée en segmentant limage
chaque cameéra et pour chaque pose évaluée. Une imageRimg; ;) selon le type de la primitive représentant
V.Simg . j.x) 9€N€rée contient la projection du descrip-  Desc; ) : par exemple, pour les contours, nous utilisons



un filtre de type Canny, pour les descripteurs colorimé-
triques, nous exploitons l'apprentissage d’histogramme
HSV (Teinte Saturation Valeur) pour obtenir une carte
de probabilité, etc.. Comme précédemment, I'ensemble
des pixels non-nuls de 'image aprés segmentation consti-
tue la primitive Rprimg;. ;r), dont les informations
seront confrontées aux informations contenues dans
Viprim ¢ j.1)-

Afin de réduire le volume de calculs, on n’évalue une nou-
velle position que si un mouvement a été détecté. Pour
ceci, on genére une imadésSimg; . ;). pour chaque
élément indépendamment, qui correspond au descripteur
« plus petit volume englobant » et qui contient également
la valeur de profondeur de chaque pixel (z-buffer). Si I'on
considere tous les éléments, on est capable d’obtenir pour
chaque élément une image binaire dont toutes les valeurs
maximales appartiennent a la partie visible de I'élément
(nommée « masque de visibilité »). Cette image représente
la zone ou I'élément était présent au tenips 1 (au ni-
veau image). En calculant la difference enftémg; ;)

et Rimg(; +—1, et en utilisant I'image calculé comme un
masque (au niveau de image) des pixels a traiter, il est pos-
sible de détecter un mouvement potentiel, que d’autres des-
cripteurs pourront ensuite aider a quantifier.

4.2 La fonction de dissimilarité

Les méthodes de suivi basées sur un modeéle peuvent égale-
ment étre classées en deux autres catégories : les méthode;.n

stochastiques, et les méthodes déterministes. Les pesmiéer
utilisent des techniques d’estimation comme les filtres de
Kalman, filtres a particules, etc. [17]. La dynamique de la
sceéne étant relativement faible d’'une image a la suivante,

en moyenne sur une séance de traitement type, de telles

méthodes sont moins adaptées a nos besoins.

Les méthodes déterministes sont fondées sur la minimi-
sation itérative d'une fonction de colt mesurant l'aligne-
ment du modele sur des images réelles. Deux fonctions

trés connues, basées sur les contours des objets, sont la dis

tance de chanfrein [18] et la distance de Hausdorff [19].
Du fait qu’elles sont trés sensibles aux valeurs aberrantes
[11] a suggéré une fonction basée sur la mesure du non-
recouvrement des surfaces. Nous proposons une fonction
de dissimilarité qui fusionne la distance de chanfrein et la
notion de non-recouvrement :

)~

ol R = Rprimqit kg » V. = Vprime ey, CV

RNV
|[RUV|

1 .
v * min, d(va; o)
(1)

p(R,V) = <1

va €CV

CVprim i ik, CR = CRprim( ., €t:

CVprimg ik, = VOrime s ey D Vorimea ey  (2)

ot Viprim . ;) €st la primitive contour de I'élément.
Une formule analogue existe poGRprim.

L'évaluation d’'une pose fonctionne selon deux cas mutuel-
lement exclusifs. Soier&@Dpose 4, 3Dposeg deux poses
différentes contenues dans I'espace de solutions et diffé-
rentes de la pose cibBDposeo :

1. lorsque la silhouette de I'élément projeté par rapport
3Dpose, a une intersection vide avec la silhouette
cible 3Dposeo (voir la figure 2(a).), la premiére moi-

i A i _ RV _
tié de la formule ci dessuél ‘RUV‘), correspon

dant a la notion de non-recouvrement, prend la valeur
1, et la fonction se comporte comme une fonction de
chanfrein :

1
[CV]

p(R7 V) = min d(’l}a,’l‘b),

X
r,€ECR
v, \4

a

ce qui donne plus de poids a la translation pour la
convergence;

dans le cas contraire (Fig. 2(b)), la premiére moitié de
la formule apporte des informations plus précises sur
la rotation, car elle porte sur le nombre de pixels et
non sur une moyenne de distances.

Utiliser la silhouette de la primitive permet de surmon-
ter les probléemes liés aux occultations et aux variations
d’éclairage. Utiliser les contours de la primitive, et n@sp
seulement les contours de la silhouette de la primitive, per
et de garantir la robustesse lors d’occultations pagsell
et lorsque la silhouette est symétrique par rapport a un ou
plusieurs degrés de liberté de I'élément.

r
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FIGURE 2 — lllustration de la fonction de dissimilarité.

4.3 Fusion des informations issues des primi-
tives

Une pose 3D3Dpose est définie par six paramétres

(x y z ¥ 6 ¢), quicorrespondent & des transla-
tions et trois rotations dans I'espace 3D (angles d’Euler).
Le point de départ pour la recherche est la position de I'ob-
jet au tempg — 1. L'espace de solutions est borné par les
contraintes mécaniques et spatiales ajoutées au modeéle et
les degrés de liberté de I'élément.

Afin de pallier les problemes liés aux occultations et au
bruit généré par la manipulation d’images réelles, nous
utilisons le principe de la logique floue : les ensembles
flous permettent de fusionner des données hétérogenes et
de prendre en compte I'imprécision générée par I'acquisi-
tion et le traitement des données.



Nous définissons deux ensembles flous (Fig. 3) correspon- 4.4 Calcul de la pose
dant a la visibilité (au niveau de I'image) et au déplacement L

dans I 3D.C bl p . exploration de I'espace de solutions est effectuée di uti
ans l'espace 3D. Ces ensembles permettent d'associer uneg, I'approche fondée sur les simplexes proposée par Nel-

mesure Qe poids rgpresentant un taux de confiance sur I'ap- 4o, ot Mead [20]. Ce choix se justifie par la simplicité de la

proximation calculée pour une pose cible. mise en ceuvre et le fait que la dérivée de la fonction & mi-
nimiser n'est pas nécessaire. Cette approche pourrait éga-

: lement étre parallélisée afin de réduire les temps de calcul,

— Visibilit¢ grace au fait que I'espace est parcouru dans des directions
différentes par la notion de simplexe, polytope e+ 1

> sommets dans un espabdedimensionnel.

Recouvrement ,
5 Résultats
- Le modéle générique a été développé a l'aide de classes
—  Mouvement effectif du langage C++. Pour I'enregistrement des données du
== Elémént statique modele, nous utilisons des fichiers au format XML que
' : - nous avons appelés « fichiers descripteurs ». La librairie
0 Tt = Tinreshotd Distance au seuil Xer ces- C++ a été utilisée pour lire et écrire dans ces fi-
chiers. Pour la lecture des fichiers issus du plan de traite-
FIGURE 3 — Ensembles flous associés. ment (format DICOM-RT) la librairieDl COM Tool Ki t
R a été utilisée, et des outils ont été développés afin d'iatégr
A chaque descripteubesc; ) d’un élémentj est asso- au modele les informations issues de ce type de fichiers.
cié un poidsPdesc; y. 1), qui résulte de la valeur de vi- | 3 méthode de suivi des mouvements a été implémentée en
sibilité du descripteur, calculée par le recouvrement de la c++ en utilisant les bibliothéque@penCV, et Coi n3D.
silhouette et de la partie visible de la Silhouette, et lavnl Nous avons déve|0ppé un ensemble de fonctionS, mettant
donnée par la fonction de dissimilarité 1 : en pratique les opérateur définis dans le modéle générique.
n Le traitement de données au format VRML associées aux
Pdesc(j 1) = H(l —Vallisjx % p(R, V) (3) éléments est effectué a I'aide de la bibliothéoé n3D.
i Nous avons modélisé une salle de traitement de radiothé-

rapie du Centre Léon Bérard a Lyon. La salle est compo-
sée du bras d'irradiation (gantry), de la table de traiteamen

ouValf, , ; ,3 est la valeur de visibilité d& prim; ; ; 1)
r
(couche), des murs et du plancher.

La valeur de déplacement est calculée en utilisant la

transformation?™” entre 3Dpose ;;—1) €t 3Dposej ).

T3P est définie, par rapport & un vecteur sefiil =

(s ys 2. ¥, 0, ¢,) déterminé en fonction des

contraintes de chaque élément, comme :

— en dessous du seuil : si tous ses composants sont stricte-
ment inférieurs a leurs homologues respectifs dans

— au dessus du seuil : sinon.

Dans lI'ensemble correspondant au déplacement nous

avons défini deux étatsstatiqueet mouvement effectif

dont les valeurs sont données par une fonction d’évalua-

tion entreT3P et S.

Une pose3 Dpose; ) d’'un élémentiiiem ; est évaluée par

rapport au descripteubesc;, i) dont le poidsPdesc; . 1)

est supérieur a un seuil prédéfini :

(a) Environnement réel

(4)

1 else

Pdesc; ; if Pdesci jiy > S

(b) Environnement virtuel

Enfin, le poids P3Dpose ;) associé aDpose ;) est

donné par : FIGURE 4 — Salle de traitement du Centre Léon Bérard.

Un troisieme élément (principal) a été inclus a la compo-

sition de la salle pour valider les opérateurs sémantiques :
un « fantéme » placé sur la couche de traitement et dont le
ouVal, etVal,, sont, respectivement, les valeurs des états centre géométrique est situé a l'isocentre (centre dueepér

statique et mouvement effectif. global en radiothérapie).

P3Dpose;y = (2 —max(Vals, Valy)) x Ha(t’j’k) (5)
o



5.1 Evaluations 5.2 Images Vidéo

Nous avons commencé par I'évaluation de la méthode sur APTes la phase de validation précédente, des acquisitions
des séquences d'images générées par ordinateur et de ré_reellres ont été realisées. Le systeme d’acquisition est com
solution des00 x 600. Afin de constituer une séquence POS€e de deux webcarhsgitech QuickCam Sphereui
d'images qui simule une acquisition « réelle », nous avons Permettent d'obtenir 20 images par seconde a une résolu-
fait varier les paramétres des poses des éléments modélisédion des00 x 600.

contenus dans 'ERV de maniére aléatoire et nous avons L@ scéne etle modele sont initialiseés manuellement en pla-
enregistré des images (synchronisées pour 'ensemble de $ant le bras d'irradiation et la couche en position initiale
caméras) a différents instants. Les paramétres des poses délite « position zéro ». A l'instant = 0 il'y a donc une

'ERV sont également enregistrés pour chaque image, afin équivalence des poses qui sont évaluées et validées par la
d’obtenir une vérité terrain. phase d'initialisation de la méthode. La phase d'initelis

La méthode de suivi a été ensuite testée sur les acquisi- tion se termine par lapprentissage des couleurs de chaque

tions obtenues comme présenté précédemment, afin d,es_element et If" creatlor} d'un modele d’!mage du fond, ba}se
timer les parametres des poses des éléments filmés. Enfin, 34" YN modele de melange de gaussiennes, pour la détec-
nous avons évalué la différence entre les parametres simu- tion des Touvgments. . , .y
lés (associés a la séquence dimages) et les paramétres callebrasd |rrad|at|on e,st _modellse’comme etant constitue de
culés avec la méthode. Des exemples de résultats sont pré-d€uX descripteurs «région » et d'un descripteur « point ca-
sentés sur le tableau de la figure 5. ractéristique ». Ces,p{:lrtles, qui se dn‘ferenuent notamime
par la couleur, ont été appelées, respectivement : « bras »
(région), « source » (région) et « logo » (point caractéris-
tique). La couche est modélisée en deux sous-parties, cette
fois en fonction de leurs degrés de liberté, appelées respec

tivement : « haut » (région) et « milieu » (région).

M ET EMC | VSM
Gantry (deg) | 0.2620| 0.6502| 2.8720 5
Couche (deg)| 0.1216| 0.4174| 2.0975 5
Couche (mm)| 7.2962| 6.1743| 38.5880| 20

FIGURE 5 — Résultats de la précision des calculs sur les
acquisitions simulées par ordinateur. M : Moyenne, ET :
Ecart Type, EMC : Erreur Maximum Calculé, VMS : Va-
leur Maximum Simulée.

Le graphique de la figure 6, donné a titre d’exemple,
montre que malgré de Iégéres fluctuations au niveau local,
I'erreur n'est pas cumulative dans le temps. A chaque ins-
tant, I'algorithme de calcul de pose converge vers une ap-
proximation de la solution cherchée méme si un erreur de
calcul était présent a l'instant précédent. Le comportemen
local pourrait étre amélioré par I'adoption d’une stragégi
de fenétre glissante qui prenne en compte les poids asso-
ciés aux poses contenues dans la fenétre pour calculer la
pose courante.

FIGURE 7 — Résultats visuels de I'application (Réalité aug-
mentée).

Error measuring in time

T
Distance error
error -

as| Standrt dovaion et -~ | Dans les images de la figure 7 nous présentons les résultats
visuels de la méthode. Nous illustrons I'évaluation d'une
pose 3D sur des images réelles segmentées dans la figure 8
pour les deux objets considérés (pour une caméra).

Millimeter

n ] Dans chaque couple d'images (par ligne) :
| A — limage de gauche représente la carte de distances aux
J\ l H (\ | lm M | contou_rs potentiels QU o!e_scripteur. Les contours_obtenus
e | POLANT NI T V en projetant la partie visible du modeéele numérique du
‘ WV ‘ WW H W descripteur sont superposés sur cette image (avec une
% 10 200 pose différente a la pose cible afin de bien illustrer les
. ) ] différences) ;
FIGURE 6 - Différences de deéplacement pour la partie su-  _ image de droite contient le masque de visibilité (au ni-
périeure de la couche (en millimetres). veau de 'image) du descripteur, ainsi que les contours.

Pour le bras d'irradiation (Fig. 8(c)), on peut remarques qu



les parties « bras » et « source » présentent plus de bruit, 5.3 Le modéle générique
car la couleur de I'objet est proche de celle de I'arriere-
plan. Par conséquent, c’est la partie logo qui aidera a lever

les ambiguites. Cela montre limportance de la ponderation de suivi des descripteurs. En effet, les résultats sur @-pré

de chaque descripteur. N _ sion du suivi sont plus liés aux performances de la méthode
On remarque que la partie « milieu » de la couche (Fig. ge suivi, cette précision étant cependant proportioniaeile
8(e)) n'est pas visible par la caméra. Tous les pixels de nombre de descripteurs visibles par la caméra car on dis-
la sous-image en bas a gauche des images ont une inten-pose de plus d’information. De plus, la robustesse du suivi
sité maximum. Les calculs obtenus sur cette image ne sont est proportionnelle au nombre de descripteurs associés a
donc pas ajoutes a la pose 3D. Ceci illustre la fagon dont |gjement cible. La robustesse est notamment par rapport
sont traitées les occultations. aux occultations partielles, car un seul descripteur est, p
La méthode ne fonctionne pas actuellement en temps inter- définition, capable de fournir 'information suffisante pou
actif. Avec deux objets, le processus génére 2 images par |e calcul de la pose. De méme, un descripteur peut contenir
seconde. Ceci pourra étre amélioré par la parallélisagon d  du bruit (au niveau image) a cause du systéme d’acquisition
la recherche de la pose et en utilisant la programmation ou du changement d’éclairage, et apporter des informations
graphigue pour générer les projections de descripteurs. erronées.

Cependant, une description plus fidéle d’'un élément per-

met d'incrémenter les performances de la méthode de suivi.
(c) Bras irradiation

Lors du développement du module on a pu constater l'in-
dépendance du modele générique par rapport a la méthode

Des contraintes de type « degrés de liberté » et « distance a
un autre objet » ont donné de bons résultats, spécialement
pour les objets qui doivent rester en contact avec un autre
élément.

Le suivi du fantdme inclus dans la salle n'a pas été effectué
explicitement, mais, en utilisant le modéle, nous pouvons
déduire sa position a partir du déplacement de la couche (et
en appliquant la contrainte « est-posé-sur »).

6 Conclusion

Nous avons mis en place des outils permettant de créer un
environnement de réalité augmentée, a I'aide d’'un modele
générique et des fichiers de descripteurs. En utilisant la
méthode de suivi présentée, nous sommes préts a mettre
en ceuvre un systeme de contréle de la radiothérapie qui
sera capable de reconnaitre des scénarios prédéfinis pour
interagir avec la personne réalisant le traitement. Gréae &
collaboration scientifique établie entre DOSIsoft, ETOILE

et le Centre anti-cancer Léon Bérard (CLB) a Lyon, nous
avons été en mesure de mener les premiéres expériences
présentées dans cet article. Bientdt, nous aurons I'aotasi
d’effectuer des tests en conditions réelles (aprés vadidat
des tests dans des conditions équivalentes, mais sans irra-
diation). Nous travaillons actuellement sur un protocale e
périmental avec les radio-physiciens du CLB et les cadres
du projet INSPIRA a DOSIsoft.

Les progres en informatique, physique et robotique
conduisent, en particulier, a I'automatisation de tragats

médicaux. En conséquence, de nouveaux équipements sont
intégrés tous les jours dans salles de soins partout dans le
monde, et pas uniquement en radiothérapie. Ces équipe-
ments nécessitent la connaissance des positions relatives
au patient, comme c’est le cas pour des traitements par ra-
diothérapie. Bien que de tels scénarios soient aujourd’hui

plus complexes, notamment par la présence du personnel

(e) Couche médical au cours du traitement, nous sommes convaincus

que notre systéme combiné a d’autres pourrait facilement
FIGURE 8 — Images genérées par notre module. s’étendre a toute situation clinique.
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