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1 Chirurgie augmentée : le cas du foie

Introduction

* Reconstruction du champ de
déplacement a partir de données
intra-opératoires

* Ajoutd'une vue 3D de l'organe sur
les images filmées

) - * Localisation en temps réel

Image augmentée en d'une tumeur

chirurgie du foie
Inria, 2018




1 Chirurgie augmentée : le cas du foie

Appariement de surfaces

Données pré-opératoires Données intra-opératoires
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Modele 3D du foie dans sa

) , o Position d'une partie de la surface
configuration de reference

de l'organe (r plantefeve, 2016)

But : Déformer le maillage pour correspondre a la surface observée

Plantefeve et al., Patient-specific Biomechanical Modeling for Guidance during Minimally-invasive Hepatic Surgery, 2016




1 Chirurgie augmentée : le cas du foie

Geéomeétrie du probleme

Organe dans sa
configuration

. &
iy V Surface
de référence Q . 4 observée

Domaine (),

— associé au champ

de déplacement

— Condition de Dirichlet




1 Chirurgie augmentée : le cas du foie

Etat de l'art

Ressorts
Simulation mécanique

* Ressorts placés entreT et la
frontiere de l'organe

« Résolutions successives d'un
probleme d'élasticité

* Augmentation progressive de la
raideur des ressorts

i' QL[
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Haouchine et al., Impact of Soft Tissue Heterogeneity on Augmented Reality for Liver Surgery, 2015



2 Probleme de contréle optimal

Reconstruction d’un effort de surface

Modele elastique Etat : champ de déplacement

(div(o (1) =0 dans O
{ ue =0 sur dQp,
k G(ug) =g, sur JON

Controle : efforts de surface

Probleme d’optimisation

Fonctionnelle mesurant

la qualité du recalage , o
Y ‘/Regularlsatlon

min] (ig) + R(Q) s.c ||gllroay) <M

Surface libre dQy

Surface fixée 0Qp



2 Probleme de contréle optimal

Mesure de la qualité du recalage

Difficulté
: une surface ouverte

Fonctionnelle

Joy =1 @(100,)

* J(u) =0 ssi le recalage est terminé
(soit | C 0Q),)

ANNNANNNNANNNNNNN

« Pondération possible en fonction de
l'incertitude sur les points de




2 Probleme de contréle optimal

Fonctionnelle : derivabilite

Propriéte
] admet des dérivées

* Directionnelles: tout le temps
« Ausensde Fréchet: en général

Expression de la differentielle (cas Fréchet)
(dJ (1), v) :f 0 (pac, W) - (Paq, ) —v) d

ot 9 (ps0, M) =v [ T+1) (paq, W) ]

Danskin, The theory of Min-Max and its application to weapon allocation problems, 1967

Gradient L? de la fonctionnelle |

9



2 Probleme de contréle optimal

Conditions d'optimalite

Probleme direct (cas linéaire)

VUEH]lj) () (1, U)élastique :f&Q g-vds

N

Probléme adjoint Etat adjoint

quH]lj) (€) <p/€]>élastique = (dJ (1), q)

Conditions d’optimalité sur le contréle Gestion de la
( A>0 contrainte
VR(Q)+p+Ag=0 avec! gl <M ponetuetie
X A (gl =M) =0

Fonction scalaire 10




2 Probleme de contréle optimal

Existence d'une solution

Probleme simplifié
Aug+1u, =0 dans ()

mm](ug) S.C { duity = <ur 90

Contrainte ponctuelle: ||g]| o0y < M

Résultat utile

Approximation W1 : HugHWLOO(Q) < Cliglle @y

Propriéte
Le probleme possede au moins une solution

Lieberman, The conormal derivative problem for elliptic equations of the variational type, 1983

11



3 Exemples numériques

Probleme test

Simulation par éléments finis
* L'organe:un maillage

 Leschamps de vecteurs: des
fonctions d'éléments finis P1

Maillage de foie dans sa configuration
de référence

12



3 Exemples numériques

Probleme test

Simulation par éléments finis
* L'organe:un maillage

 Leschamps de vecteurs: des
fonctions d'éléments finis P1

Création de données artificielles
« Déformation du maillage

* Projection de 500 points sur la
surface déformeée

Maillage déformé et nuage de
points

13



3 Exemples numériques

Probleme test

Résolution du probleme

d’optimisation

« Pasderégularisation ni de
contrainte : min ] (u,)

« Méthode d’adjoint + quasi-Newton
Résultat

* Tous les points du nuage sont
atteints

« Reconstruction inexacte laouiln’ya Déformation reconstruite
pas de point

14



3 Exemples numeériques

Filtrage du bruit dans le nuage de points
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Conclusion et travail en cours

Intérét de la formulation de contrdle optimal
 Outils génériques disponibles pour étudier et résoudre le probleme

 Pratique pour ajouter de l'information dans le modele

ASOFA

* Intégration dans le logiciel SOFA de I’équipe Inria Mimesis

Travail en cours
 Travail sur Uefficacité des algorithmes

||||I ation
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