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Résumé
L'obje
tif prin
ipal de 
e travail de thèse est de proposer des solutions robotiques pourl'assistan
e au 
hirurgien lors d'interventions é
ho-guidées. Au début du manus
rit, unétat de l'art des méthodes de 
ouplage imagerie - robotique pour les appli
ations mé-di
ales montre que l'asservissement visuel est une solution de 
hoix pour réaliser 
etteassistan
e. Dès lors, notre travail s'est organisé autour de la mise en ÷uvre d'un systèmerobotique basé sur un asservissement visuel é
hographique. Ce système permet au 
hi-rurgien de séle
tionner la position désirée d'un instrument dans une image é
hographiqueet de 
ommander un robot pour qu'il dépla
e automatiquement l'instrument jusqu'à laposition spé
i�ée. L'appli
ation 
onsidérée est la réparation d'une valve mitrale à 
÷urbattant.Les prin
ipales 
ontributions de 
e travail se situent au niveau de la modélisation del'imageur é
hographique, de la modélisation du système robotique et de sa 
ommande. Lamodélisation de l'é
hographe est faite à partir d'une étude de l'intera
tion des ultrasonsave
 un instrument de 
hirurgie. Cette étude permet d'établir un modèle géométriquedu système instrument+sonde mais aussi de proposer une pro
édure d'estimation para-métrique par optimisation au sens des moindres 
arrés. Le système robotique est quantà lui modélisé 
inématiquement. Une analyse de la transmission des vitesses permet dedé�nir la 
on�guration relative de l'instrument et de la sonde ainsi que la géométrie del'instrument de sorte que le système soit 
ommandable. Plusieurs lois de 
ommande àdé
ouplage par modèle 
inématique inverse sont alors proposées. Elles sont évaluées à tra-vers des études de stabilité par la méthode indire
te de Lyapunov et des simulations. Deplus, la 
ommande du système est robusti�ée grâ
e à une adaptation en ligne des gains.En�n, le système proposé est mis en ÷uvre et validé à travers des expérien
es in vitro etin vivo sur 
o
hon, à 
÷ur battant.
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Introdu
tion
Contexte et problématiqueLes systèmes d'imagerie ultrasonore ont été introduits en méde
ine dans les années 1950.Ces appareils produisent des images à haute résolution en temps réel. Comme les rayons X,les systèmes à ultrasons permettent de visualiser l'intérieur du 
orps tout en étant pla
és àl'extérieur. Les ultrasons, 
ontrairement aux rayons X, ne présentent au
un risque 
onnupour l'organisme. Les sondes é
hographiques sont don
 utilisées le plus souvent possible.Dans un tout premier temps, les ultrasons ont été utilisés en méde
ine pour déte
ter lestumeurs 
érébrales et mammaires. Mais 
e n'est que lorsque les systèmes d'imagerie ul-trasonore ont permis de visualiser les tissus mous que l'é
hographie a 
onnu un véritableessor. Depuis, de très nombreux systèmes ont été développés, de plus en plus petits, deplus en plus pré
is.Si aujourd'hui de nombreux laboratoires travaillent sur la mise au point d'une é
hographieà trois dimensions, les systèmes 
ommer
ialisés ne permettent de visualiser qu'une 
oupeen deux dimensions du volume observé. Pour pouvoir interpréter 
orre
tement les imagesobtenues, il faut don
 savoir dans quelle position et dans quelle orientation la sonde estpla
ée sur le 
orps. Le prati
ien re
onstruit alors mentalement le volume qu'il est entraind'observer à partir des dépla
ements qu'il fait ave
 la sonde. De 
e fait, l'é
hographie sertprin
ipalement pour établir un diagnosti
. Cependant, elle est parfois utilisée pour le gui-dage d'instruments lors de pro
édures interventionnelles. On parle alors d'interventions�é
hoguidées�. Il faut lors de 
es interventions que l'instrument et la 
ible soient tous lesdeux visibles dans l'image pendant toute la durée de l'intervention. Ces interventions res-tent majoritairement limitées à des pon
tions, [Angelini 1999℄. Deux types de te
hniquessont possibles.La plupart du temps, le 
hirurgien utilise une sonde 
lassique à laquelle est �xé un guide autravers duquel est insérée l'aiguille de pon
tion. L'aiguille est mé
aniquement 
ontrainte àrester dans le 
hamp des ultrasons et don
 à être visible dans l'image. Après visualisationde la 
ible par les te
hniques normales, le 
hirurgien maintient la sonde dans sa positionoptimale et l'aiguille est introduite dans le guide et enfon
ée jusqu'à la 
ible, �gure 1.Parfois, le 
hirurgien préfère la te
hnique dite �main libre �, [Fornage 2004℄. Dans 
e 
as,il n'utilise pas de guide pour insérer l'aiguille, �gure 2. Il peut alors réorienter l'aiguilledans l'image en 
ours d'intervention. Ces interventions requièrent un entraînement long9
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Fig. 1 � Guide pour l'aiguille lié à la sonde é
hographiqueet une dextérité ex
ellente pour que le prati
ien arrive à maintenir manuellement l'instru-ment et la 
ible tous deux visibles dans l'image. En e�et, il manipule la sonde d'une mainet de l'autre il doit dépla
er l'aiguille vers la 
ible de sorte que l'aiguille et la 
ible restentdans le même plan de 
oupe : le fais
eau d'ultrasons. Toute per
eption de la profondeurest perdue 
e qui rend di�
ile la 
oordination �main-oeil�.

Fig. 2 � Intervention é
hoguidée �main libre �
Les interventions é
hoguidées sont don
 restreintes aux gestes ne né
essitant que deuxdegrés de liberté : l'in
linaison et la pénétration d'une aiguille.Pour fa
iliter la manipulation sous é
hographie, et ainsi permettre des interventions plus
omplexes, une solution possible 
onsiste à utiliser des moyens robotisés. En parti
ulier,dans le travail proposé i
i, on s'intéresse à l'automatisation de la 
oordination �main/oeil�.D'un point de vue pratique, on 
her
he à utiliser les images é
hographiques pour permettrede dépla
er vers une 
ible un instrument manipulé par un robot.



Introdu
tion 11Robotique et imagerie médi
aleDans le domaine médi
al, la plupart des systèmes robotiques font intervenir des imagesobtenues par endos
opie, rayons X, IRM (Imagerie par Résonan
e Magnétique), �uoro-s
opie, é
hographie, et
. [Taylor 2003, Peters 2000℄.La 
ollaboration entre système imageur et robot peut se faire de trois façons di�érentesqui peuvent se 
ombiner :1. par l'intermédiaire du prati
ien : l'imageur et le robot sont deux outils utilisés si-multanément mais indépendamment par le prati
ien ; en parti
ulier, le robot n'utilisepas l'information fournie par l'imageur, ni dire
tement ni indire
tement.2. de façon indire
te, par une re
onstru
tion en trois dimensions (3D) : l'imageur estexploité, en préopératoire et/ou en per-opératoire, pour re
onstruire des informa-tions 3D (une lo
alisation relative ou même un modèle géométrique des organes) etle robot travaille à partir de 
es informations 3D sur lesquelles il doit se re
aler.3. de façon dire
te par asservissement visuel : la re
onstru
tion 3D est évitée en spé-
i�ant les dépla
ements dire
tement dans l'image.Collaboration par l'intermédiaire du prati
ienDans de nombreux dispositifs, l'image n'est pas liée dire
tement au système robotique. Leretour visuel est alors utilisé par le prati
ien 
omme dans une intervention non robotisée,pour établir un diagnosti
 ou pour observer le site de l'intervention.C'est le 
as dans les systèmes télémanipulés (ou manipulés à distan
e) et dans 
ertainssystèmes 
omanipulés (
'est-à-dire pour lesquels la 
ommande est partagée entre le robotet le prati
ien), [Low 2004℄.Les systèmes de téléopération ont pour obje
tifs de permettre des soins ou des examens àdistan
e. Ils sont 
onstitués d'un robot maître manipulé par un 
hirurgien et d'un robotes
lave qui re
opie les mouvements du maître.Une première utilisation des systèmes de téléopération permet de dépla
er les instruments
hirurgi
aux. Parmi 
es dispositifs, on trouve les deux systèmes 
ommer
ialisés et utilisésen routine 
linique : ZEUS (ex-Computer Motion In
.) et Da Vin
i (Intuitive Surgi
alIn
.) [Ghodoussi 2002, Guthart 2000℄, �gure 3. Le robot es
lave est utilisé pour dépla
erdes instruments 
hirurgi
aux. Dans 
es deux systèmes, le 
hirurgien pilote les instrumentsà partir d'une 
onsole éloignée de la table d'intervention pendant qu'il observe le site 
hi-rurgi
al par imagerie endos
opique 
omme il le ferait en 
hirurgie mini-invasive manuelle.Un état de l'art des systèmes de téléopération en 
hirurgie est présenté dans [Low 2004℄.Une autre modalité d'utilisation 
onsiste à dépla
er non plus des instruments mais l'ima-geur lui même. L'obje
tif est alors par exemple de pratiquer un examen à distan
e. Le plus
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(a) Système Zeus de ex-Computer Motion (b) Robot es
lave du système DaVin
i de Intuitive SurgeryFig. 3 � Systèmes de télé-
hirurgie utilisés en routines 
liniques
élèbre de 
es systèmes est le porte endos
ope Aesop (Automati
 Endos
opi
 System forOptimal Positionning) de Computer Motion, [Ue
ker 1994℄. Un autre porte-endos
ope, lesystème LER (Robot porte-Endos
ope Léger) est dé
rit dans [Berkelman 2003℄. Ces deuxrobots permettent de dépla
er un endos
ope en fon
tion d'instru
tions vo
ales donnéspar le 
hirurgien.La téléopération est aussi utilisée pour manipuler d'autres systèmes imageurs, en par-ti
ulier des sondes é
hographiques. Le système MIDSTEP (Multimedia Intera
tive De-monStrator TElePresen
e) est un dispositif dont l'obje
tif était de montrer la possibilitéd'utiliser de la télé-é
hographie pour assister un 
hirurgien lors d'une intervention télé-é
hoguidée, [de Cunha 1998℄. Les robots OTELO (mObile Tele-E
hography with an ultraLight rObot) et TER (Télé-E
hographie Robotisée) sont quant à eux des manipulateursde sondes é
hographiques pour le diagnosti
 à distan
e [Vil
his 2002, Delgorge 2005℄, �-gure 4.Dans les systèmes de 
omanipulation, le prati
ien et le robot manipulent ensemble unmême instrument. Un des premiers systèmes de 
omanipulation est le robot passif PA-DyC(Passive Arm with Dynami
s Constraints). Ce système permet de réaliser une pon
-tion péri
ardique. Le 
hirurgien manipule l'aiguille, tandis que le robot interdit 
ertainsdépla
ements en fon
tion d'un geste établi au préalable [S
hneider 2001℄. Dans le systèmeHippo
rate, [Pierrot 1999℄, une sonde é
hographique est dépla
ée par le prati
ien et lerobot le long des artères. La 
omanipulation est utilisée pour que le prati
ien puisse posi-tionner de façon intuitive la sonde à des positions qu'il 
hoisit et qui dé�nissent les pointsde passage du robot. Le robot permet alors de faire le dépla
ement souhaité en garantis-sant un e�ort 
onstant sur la peau du patient. La qualité des images é
hographiques setrouve ainsi améliorée.
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(a) OTELO (b) TERFig. 4 � Exemples de robots es
laves porteurs d'un sonde é
hographiqueDans tous 
es systèmes, l'image sert simplement à fournir une vue des organes et/oudes instruments au 
hirurgien exa
tement 
omme pour les interventions manuelles. Cessystèmes ne permettent pas de guider un instrument à partir d'images. En e�et, l'imagen'est pas utilisée pour 
ontr�ler les dépla
ements d'un robot. En parti
ulier, les systèmestélémanipulés ou 
omanipulés ne permettent pas d'améliorer les 
apa
ités de syn
hroni-sation main-oeil par rapport à un geste réalisé manuellement. Ce type de 
on�gurationn'est don
 pas adapté au problème 
onsidéré.Collaboration indire
te : la re
onstru
tion 3DA la di�éren
e des systèmes pré
édents, on 
onsidère i
i des dispositifs de plani�
ation etde re
onstru
tion qui exploitent des informations 3D extraites des images pour déterminerles dépla
ements du robot.Un modèle 3D du patient pour établir une plani�
ation pré-opératoireDans les systèmes de plani�
ation, l'idée est d'a
quérir des images pré-opératoires pourétablir un modèle du patient, (�gure 5). La traje
toire de l'instrument et don
 la 
om-mande du robot peuvent être déterminées en référen
e à 
e modèle pour plani�er ungeste. Ces systèmes supposent qu'entre le moment où le modèle est établi et l'opérationdu patient, les données a
quises ne varient pas.Au moment de l'intervention, le modèle est alors re
alé sous l'hypothèse de modèle rigidedu patient. Le re
alage peut se faire soit par palpation (par exemple de la surfa
e desos), soit en installant des marqueurs sur les di�érentes parties du système : instrument,imageur, robot, voire stru
ture anatomique. Ces marqueurs peuvent être passifs ou a
tifs
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tion(magnétiques, laser, et
.). Les di�érentes transformations géométriques sont alors 
al
u-lées à partir des mesures obtenues grâ
e aux marqueurs. Les mouvements du robot étantdé�nis avant l'intervention, le robot ne peut pas intégrer les modi�
ations de l'environne-ment dans lequel il évolue et modi�er son 
omportement en 
onséquen
e.Ces systèmes ont été prin
ipalement développés pour l'orthopédie [Kazanzides 1995,Siebert 2001, Jakope
 2003℄ et la neuro
hirurgie lors d'interventions n'entraînant pasd'a�aissement du 
erveau [Lavallée 1992℄ (�gure 6). Dans 
es deux types de 
hirurgie,l'hypothèse de 
orps rigides (os, 
râne) est fa
ilement véri�able.

(a) à partir d'images s
anner (b) à partir d'IRM (
) à partir d'images é
hogra-phiquesFig. 5 � Re
onstru
tion 3DCes travaux utilisent prin
ipalement les images obtenues par rayons X ou par résonan
emagnétique. Dans [Bo
tor 2004, Phee 2005℄, les dispositifs étudiés utilisent des imagesé
hographiques. Dans [Bo
tor 2004℄, deux robots sont utilisés. Un premier robot manipulela sonde, tandis qu'un se
ond robot manipule une aiguille. Dans un premier temps, lasonde est dépla
ée par le robot, les images et la position de la sonde sont enregistrées. Levolume exploré est alors re
onstruit en trois dimensions. A partir de l'image 3D re
ons-truite, le point d'insertion de l'aiguille, son orientation et sa pénétration sont déterminés.Le se
ond robot peut alors positionner l'aiguille. Lors de tests in vitro, l'erreur de position-nement dans l'image est de l'ordre de 3 mm 
e qui est meilleur que la pré
ision obtenuelors de gestes réalisés manuellement. Le système proposé dans [Phee 2005℄ permet de réa-liser une biopsie de la prostate. Le modèle 3D de la prostate est re
onstruit à partir desimages ultrasonores. L'aiguille est mé
aniquement liée au porteur de la sonde 
e qui per-met d'éviter l'ajout de lo
alisateur (la liaison mé
anique sonde/aiguille étant de géométrie
onnue). Le 
hirurgien indique sur le modèle du patient le point d'entrée de l'aiguille etla 
ible à atteindre. Le système 
al
ule alors le dépla
ement à e�e
tuer par l'aiguille. Lestests sur 
adavres montrent que l'erreur de positionnement �nale est de l'ordre de 2,5 mm.Les prin
ipales limites de 
es systèmes sont que le re
alage se fait sous l'hypothèse d'or-
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(a) Caspar (b) Robodo
Fig. 6 � Exemples de systèmes d'orthopédie ave
 re
onstru
tion 3D, planning et re
alagegane(s) rigide(s) et �xe(s) et que la traje
toire du robot est dé�nie en pré-opératoire. Lerobot ne réagit don
 pas en fon
tion de son environnement lors de la réalisation du geste.De plus, les erreurs de re
onstru
tion géométriques sont 
umulées ave
 les di�érents dis-positifs de lo
alisation 
e qui entraîne d'importantes erreurs sur le positionnement �naldu robot. Ces erreurs sont ina

eptables pour les interventions de 
hirurgie dans lesquellesles 
ibles à atteindre sont petites et/ou mobiles.Une re
onstru
tion 3D temps réelPour ne pas être 
ontraint par la 
ondition de 
orps rigides, quelques systèmes utilisentles images pour faire, en temps réel, une re
onstru
tion 3D de la position à atteindreet non plus pour établir un modèle des organes en pré-opératoire [S
hweikard 1998℄. Latraje
toire peut ainsi être adaptée au 
ours de l'intervention. Dans 
es systèmes, la 
ible àatteindre est déte
tée et suivie automatiquement dans une image. Un modèle de l'imageurpermet alors de re
onstruire la position 3D de la 
ible dans un repère lié à l'imageur. On
onnaît don
 la position de la 
ible par rapport à l'imageur. Un système de lo
alisationpermet de 
onnaître les transformations géométriques entre l'imageur et le robot. On peutalors 
al
uler la position 3D de la 
ible dans un référentiel lié au robot. Cette position estensuite envoyée au 
ontr�leur du robot. Dans 
es systèmes, la traje
toire est re
al
ulée à
haque image 
e qui permet au robot de tenir 
ompte de l'environnement (mouvementsdes organes par exemple).
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Fig. 7 � CyberknifeLe dispositif CyberKnife de A

uray In
., (�gure 7) est utilisé en routine 
linique pour laradio
hirurgie 
érébrale à partir d'images rayon X, [Cleary 2005℄. La tumeur est déte
téeen temps réel dans l'image 
e qui permet d'adapter la position du robot en fon
tiond'éventuels mouvements du patient. Le système CTBOT (�gure 8) s'appuie lui aussi surles images rayon X. Il 
omprend des marqueurs visibles dans l'image et de géométries
onnues 
e qui permet de re
onstruire la position de l'e�e
teur du robot, [Maurin 2005℄.Ce système permet de positionner une aiguille à l'endroit indiqué dans l'image par le
hirurgien. La pénétration de l'aiguille est réalisée manuellement ou par téléopérationtandis que le robot 
ontraint la dire
tion de l'insertion.

Fig. 8 � Le robot CTBOTLe robot RPL (Robot de Pon
tion Léger) est 
onçu selon un prin
ipe similaire au CT-BOT, pour guider un instrument à partir d'images à résonan
e magnétique, �gure 9.L'erreur de positionnement de 
e système lors d'expérien
es sur animal est de l'ordre du
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entimètre, [Taillant 2004℄. Dans [Stoll 2001, Megali 2001℄, les systèmes présentés sontdes manipulateurs qui dépla
ent un instrument vers une 
ible repérée dans une imageé
hographique. L'erreur moyenne de positionnement dans l'image obtenue lors d'expé-rien
es in vitro est de l'ordre de 2 mm pour 
ha
un de 
es deux systèmes.

Fig. 9 � Robot de Pon
tion Léger (RPL)Contrairement aux dispositifs utiliser pour re
onstruire un modèle des organes, 
es robotspermettent de réaliser une ta
he de positionnement lors d'intervention sur des organesdéformables. Par 
ontre, la position du robot est en
ore une fois 
ommandée à partir d'unemesure 3D obtenue par traitement d'image et étalonnage du système (re
alage des diversappareils). La pré
ision �nale du positionnement reste don
 un problème pour les systèmesutilisant une re
onstru
tion 3D temps réel 
omme pour les systèmes de plani�
ation.Asservissement visuel : spé
i�
ation des dépla
ements dans l'imageDans les systèmes de positionnement par imagerie, la 
ible à atteindre est dé�nie dire
te-ment dans l'image et non pas 
omme une position 3D. Une façon de s'a�ran
hir des erreursliées aux impré
isions d'un re
alage géométrique 
onsiste à spé
i�er les dépla
ements di-re
tement dans l'image, sans passer par une re
onstru
tion 3D de l'environnement. C'estle prin
ipe de l'asservissement visuel : dans l'image, on déte
te en temps réel la position
ourante ; on spé
i�e la position désirée dans l'image ; l'erreur de position mesurée dansl'image est alors utilisée pour produire le dépla
ement vers la position désirée.L'asservissement visuel est une te
hnique de positionnement désormais 
lassique en ro-botique pour des systèmes utilisant des images provenant de 
améras, [Chaumette 2002℄.Ce type de 
ommande garantit que l'erreur �nale de position est nulle dans l'image si lastabilité est obtenue.De façon tout à fait habituelle, pour les asservissements visuels à base de 
améras mono-
ulaires, on distingue trois types d'asservissements visuels selon que le retour visuel est
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tionun ve
teur de mesures 3D, un ve
teur de données dire
tement mesurées dans l'image ouun ve
teur �hybride�[Chaumette 2002℄ :
• Si le ve
teur de mesure est 
onstitué d'informations 3D obtenues par re
onstru
tionà partir de l'image, on parle d'�asservissement visuel 3D�. Les dépla
ements sont
ontr�lés dans l'espa
e eu
lidien. Il présente de bonnes propriétés de dé
ouplage.En e�et, puisqu'il utilise des mesures 3D, les orientations et les translations peuventfa
ilement être dé
ouplées.
• Dans le deuxième mode d'asservissement dit �asservissement visuel 2D�, le retourvisuel est un ve
teur de mesures entièrement spé
i�é dans l'image. Cette 
om-mande ne né
essite don
 au
un modèle a priori de la s
ène ou des objets. Elle estdon
 moins sensible aux erreurs de modélisation qu'une bou
le d'asservissementvisuel 3D. Par ailleurs, elle permet de 
ontr�ler les traje
toires dans l'image et nonles traje
toires dans l'espa
e 
omme ave
 un asservissement visuel 3D. Ce moded'asservissement est parti
ulièrement utile dans le domaine médi
al. En e�et, dèslors que la tâ
he à réaliser est un positionnement vis à vis d'organes déformables,la possibilité de s'a�ran
hir d'un modèle du patient est un avantage indéniable.
• En�n, lorsque le retour visuel 
ontient à la fois des informations 3D et 2D, onparle d'�asservissement visuel hybride�. Les informations 3D et 2D utilisées sont
hoisies de sorte que la 
ommande présente à la fois un bon dé
ouplage et unefaible sensibilité aux erreurs de re
onstru
tion. En parti
ulier, l'�asservissementvisuel 2,5D �
onsiste à réaliser l'asservissement des orientations en 3D et 
elui destranslations en 2D.Le développement de la robotique médi
ale 
onduit à transposer 
es te
hniques pour dessystèmes utilisant des imageurs autres que les 
améras. La prin
ipale limitation, outreles di�
ultés liées au traitement d'image, vient du fait que peu de systèmes d'imageriesont temps réel, [Morel 2005℄. Il n'existe pas, pour l'instant, de systèmes véritablementasservis sur des images rayons X ou IRM. Le système développé au Centre de Proton-thérapie d'Orsay (CPO), illustré sur la �gure 10, peut 
ependant être vu 
omme unasservissement séquentiel puisque le problème du positionnement est entièrement dé�nidans l'image, [Mazal 1997℄.Dans 
e système, un robot dépla
e un patient pour le positionner vis à vis d'un fais
eau deprotons. La position 
ourante du patient est repérée sur une image rayon X. L'image estalors 
omparée à une image 
onstruite en per-opératoire représentant la position désiréedu patient. L'erreur entre les deux images est utilisée pour dépla
er le robot et 
orrigerla position du patient. Cette pro
édure est répétée jusqu'à 
e que le patient soit 
orre
-tement positionné, 
'est-à-dire jusqu'à 
e que l'erreur entre les deux images soit nulle.Un système équivalent, du point de vue de l'asservissement visuel, est proposé dans[Navab 2000℄. Les informations obtenues dans des images �uoros
opiques sont utiliséespour positionner une aiguille de biopsie vis à vis d'une stru
ture anatomique.Les systèmes 
ommandés par asservissement visuel dire
t utilisent pour la plupart desimages endos
opiques, [Casals 1996, Wei 1997, Nakamura 2001, Krupa 2003, Ginhoux 2005℄.
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Fig. 10 � Dispositif de positionnement d'un patient au CPOQuelques rares travaux présentent des systèmes asservis sur des images é
hographiques,[Sal
udean 2000, Hong 2004, Krupa 2006℄.Dans [Casals 1996, Wei 1997℄, deux robots 
ommandés par asservissement visuel 3D sontprésentés. Ces dispositifs ont pour obje
tif de manipuler un endos
ope de façon à 
e queles instrument apparaissent au 
entre de l'image. On obtient ainsi un système de suiviautomatique des instruments. Pour re
onstruire la position des instruments par rapportà l'endos
ope, il su�t de disposer d'un modèle géométrique des instruments et des para-mètres d'étalonnage de la 
améra.Le système proposé par [Krupa 2003℄ est un système de ré
upération d'outil, �gure 11.Il utilise pour 
ela un asservissement visuel hybride. Un dispositif de pointage laser setrouvant dans l'axe de l'instrument permet de projeter un motif laser sur les organes.La distan
e entre organes et instrument est alors re
onstruite à partir des 
oordonnéesdans l'image du motif laser et de 
elles de marqueurs lumineux �xés sur l'extrémité del'instrument.En�n, un grand nombre de dispositifs utilisent l'asservissement visuel 2D. Ce typed'asservissement permet de s'a�ran
hir des 
onnaissan
es a priori de la géométrie dela s
ène et est don
 parti
ulièrement adapté aux appli
ations médi
ales. La majoritéde 
es systèmes utilise l'asservissement visuel pour dépla
er l'imageur vis à vis d'unestru
ture anatomique, d'un instrument ou d'un fant�me. Les systèmes proposés par[Ginhoux 2005, Nakamura 2001, Sal
udean 2000℄ sont des systèmes permettant de faireune 
ompensation visuelle de mouvements physiologiques, �gure 12. L'imageur se dépla
eautomatiquement de sorte que l'image de la stru
ture suivie reste �xe. L'obje
tif de 
esdispositifs est de renvoyer au prati
ien une image stabilisée qui lui permette de pratiquer
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Fig. 11 � Système asservi sur des images endos
opiques [Krupa 2003℄son geste sur un organe virtuellement immobile.

Fig. 12 � Ban
 d'essai de 
ompensation de mouvements par asservissement sur des imagesendos
opiques [Ginhoux 2005℄
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tion 21Dans [Ginhoux 2005, Nakamura 2001℄, un retour visuel endos
opique est utilisé pour
ompenser les battements du 
÷ur et les mouvements induits par la respiration. Dans[Sal
udean 2000℄, un porteur de sonde é
hographique télémanipulé est présenté, �gure 13(a).Sa 
ommande est partagée entre le 
hirurgien et une bou
le d'asservissement visuel. Cettebou
le permet de suivre automatiquement des primitives extraites dans une région d'in-térêt qui 
orrespond à une stru
ture anatomique donnée (par exemple : l'artère 
arotide).Dans [Krupa 2006℄ l'asservissement visuel est en
ore une fois utilisé pour dépla
er l'ima-geur, �gure 13(b). La 
ommande permet de positionner une sonde é
hographique parrapport à un fant�me dont la géométrie est 
onnue. Ce système permet d'établir unepro
édure d'étalonnage pour les sondes é
hographiques 3D.

(a) Système de [Sal
udean 2000℄ (b) Système de [Krupa 2006℄Fig. 13 � Exemples de systèmes asservis sur des images é
hographiquesLes deux dispositifs suivants quant à eux, utilisent l'asservissement visuel 2D pour dépla-
er les outils (instruments, endos
opes, et
.).Dans [Ue
ker 1995℄ un endos
ope est manipulé de sorte que les instruments apparaissent
entrés dans l'image. Le dépla
ement de l'endos
ope est réalisé en utilisant les 
oordon-nées dans l'image de marqueurs 
olorés pla
és sur les instruments.En�n, un système de guidage d'instrument par asservissement visuel est proposé dans[Hong 2004℄. Ce système permet de guider automatiquement une aiguille lors d'une 
holé-
ystostomie per
utanée. Il est 
onstitué d'une sonde é
hographique et d'un manipulateurd'aiguille à deux degrés de liberté. L'aiguille est mé
aniquement 
ontrainte à rester dansle plan é
hographique. Son orientation et sa pénétration sont 
ommandées automatique-ment grâ
e à une bou
le d'asservissement visuel 2D dont l'obje
tif est de pla
er la pointede l'aiguille à l'intérieur d'une 
ible prédé�nie. Dans 
e système, puisque l'aiguille et la
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tionsonde sont mé
aniquement liées, il n'est pas né
essaire de disposer d'équipement supplé-mentaire pour lo
aliser la sonde par rapport au manipulateur. Cependant, 
ette re
her
hene répond qu'au 
as parti
ulier de tâ
hes planes.

Fig. 14 � Système de guidage d'instrument asservis sur des images é
hographiques[Hong 2004℄
Contenu de 
ette thèseSystème proposéL'obje
tif est de guider un instrument à partir d'images é
hographiques pour réaliser desta
hes 
omplexes. L'appli
ation 
hirurgi
ale 
hoisie est une intervention intra
ardiaque à
÷ur battant : la réparation de la valve mitrale.Le système proposé est un système robotique 
ommandé par asservissement visuel 2D surdes images é
hographiques.Le prin
ipe de l'asservissement visuel fondé sur l'imagerie é
hographique est représentésur la �gure 15.La synthèse du 
ontr�leur utilise les méthodes 
lassiques d'asservissement visuel basé surun modèle, [Hager 1994℄. Ave
 un tel dispositif, le 
hirurgien peut séle
tionner une positiondésirée de l'instrument en 
liquant dans l'image. L'erreur dans l'image entre la positiondésirée et la position 
ourante de l'instrument (
al
ulée en temps réel) est alors utiliséepour 
ommander le dépla
ement de l'instrument.La 
oordination main/oeil est ainsi réalisée de façon automatique et l'erreur �nale depositionnement dans l'image est toujours nulle.
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Fig. 15 � Des
ription du systèmeArti
ulations de la thèseCette thèse, en plus de l'introdu
tion et de la 
on
lusion, 
omporte trois 
hapitres.Dans le 
hapitre 1, les modèles né
essaires à la mise en ÷uvre du système sont présentés.Dans un premier temps, les prin
ipes physiques et les te
hniques utilisés pour obtenirdes informations visuelles à partir d'ultrasons sont dé
rits. Ensuite, l'intera
tion entre unfais
eau d'ultrason et un instrument de 
hirurgie est étudiée. Cette étude permet de dé-terminer une 
on�guration entre la sonde et l'instrument permettant de guider 
e dernierà partir de sa tra
e dans l'image é
hographique. Elle permet aussi de proposer une hypo-thèse (validée expérimentalement) pour la modélisation de l'intera
tion sonde/instrument.Il 
onvient alors de 
hoisir la géométrie relative des mors de l'instrument de sorte quetous les degrés de liberté de l'instrument puissent être 
ontr�lés à partir de sa tra
e dansl'image ultrasonore. Pour 
ela, les singularités 
inématiques d'un système de deux droites
oupant un plan sont déterminées. En�n, un système pour le guidage d'un instrumentendo
hirurgi
al à partir d'images é
hographiques est proposé.Le 
hapitre 2 traite du problème de la 
ommande pour le guidage de l'instrument. Dansun premier temps, une brève présentation des te
hniques d'asservissement visuel est pro-posée. Elle est illustrée par un exemple d'appli
ation simple (un pendule à deux degrés
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tionde liberté). Ensuite, 
es prin
ipes sont appliqués à la 
hirurgie mini-invasive sous é
ho-graphie. Plusieurs lois de 
ommande sont évaluées (par des analyses de stabilité et derobustesse ainsi que par des simulations) a�n de déterminer une loi de 
ommande robustepour le guidage par é
hographie d'un instrument de 
hirurgie mini-invasive.En�n, le 
hapitre 3 est 
onsa
ré à la mise en ÷uvre expérimentale du système et à sonappli
ation à la 
hirurgie intra
ardiaque. Le système manipulateur et la 
ommande per-mettant de respe
ter la 
ontrainte liée au tro
art sont présentés dans une première partie.Puis le système imageur ainsi que les algorithmes de traitement d'images sont dé
rits.Ensuite, une pro
édure d'identi�
ation per-opératoire de la transformation entre la sondeet la base du robot est proposée. Le système est alors évalué à travers des expérien
esin vitro. En�n, l'appli
ation à la 
hirurgie intra
ardiaque et la validation du système àtravers des expérien
es in vivo sont présentées.



Chapitre 1Con
eption et modélisation d'unsystème é
hoguidé d'endo
hirurgie
Introdu
tion
Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la 
on
eption d'un système pour la 
hirurgie mini-invasiveguidée par é
hographie.Pour 
ela, dans une première partie, se
tion 1.1, le prin
ipe de fon
tionnement d'un é
ho-graphe ainsi que quelques propriétés sur les ultrasons sont données. Puis une analyse del'intera
tion entre un instrument et le fais
eau d'ultrasons permet d'une part de 
hoisir lesmatériaux 
onstitutifs de l'instrument pour que 
elui-
i soit déte
table automatiquementdans l'image, et d'autre part de déterminer la 
on�guration relative instrument-sondepermettant de lo
aliser un instrument à partir de sa tra
e dans une image é
hographique,(se
tion 1.2).Ensuite, dans la se
tion 1.3, une hypothèse de modélisation géométrique est proposéeet validée expérimentalement. Cette hypothèse 
onsiste à modéliser le système par unensemble de droites (modélisant l'instrument) 
oupant un plan représentant le fais
eaud'ultrasons.La géométrie de l'instrument et sa position par rapport au plan é
hographique peuvententraîner des singularités 
inématiques limitant le nombre de degrés de liberté 
omman-dables. La 
inématique du système est don
 étudiée de façon à 
hoisir une géométrie del'instrument qui permette de 
ontr�ler tous les degrés de liberté de l'instrument.En�n, un système pour le guidage d'un instrument endo
hirurgi
al à partir d'imagesé
hographiques est proposé, (se
tion 1.4) 25



26 Chapitre 1. Con
eption et modélisation d'un système é
hoguidé d'endo
hirurgie1.1 Fon
tionnement général d'un é
hographe1.1.1 Prin
ipe de fon
tionnement de la sonde é
hographiqueLa sonde é
hographique est 
omposée de transdu
teurs qui transforment l'énergie éle
-trique en ultrasons et vi
e versa. Ce transfert d'énergie utilise l'e�et piézoéle
trique dontle prin
ipe est le suivant : 
ertains matériaux ont la propriété de se 
harger éle
trique-ment lorsqu'ils sont 
omprimés et, inversement, de se déformer (
omprimer) lorsqu'ilssont 
hargés éle
triquement. Les transdu
teurs 
ontenus dans les sondes é
hographiquessont généralement des 
éramiques de Plomb Zir
onate de Titane (PZT). Dans les sondesé
hographiques, l'ex
itation du 
ristal piézoéle
trique est réalisée par une impulsion éle
-trique. Celui-
i entre alors en résonan
e à une fréquen
e qui dépend de l'épaisseur du
ristal, 
e qui 
onduit à l'émission d'une onde mé
anique ultrasonore. La fréquen
e del'onde ultrasonore produite est d'autant plus élevée que le 
ristal est min
e.Le 
ristal piézoéle
trique est utilisé à la fois pour émettre des ultrasons à partir d'uneimpulsion éle
trique et pour transformer en 
ourant éle
trique les ultrasons qui reviennentvers la sonde après avoir été ré�é
his. Pour 
ela, la sonde fon
tionne en mode alterné : elleémet des ultrasons à intervalles réguliers et entre deux émissions, elle reçoit les ultrasonsré�é
his.La durée d'émission des ultrasons est très 
ourte, de l'ordre de quelques mi
rose
ondes.Elle dépend prin
ipalement de la fréquen
e des ultrasons don
 de l'épaisseur du 
ristalpiézoéle
trique. Cette durée est un élément qui détermine en grande partie la résolution del'image é
hographique. Plus elle est 
ourte, meilleure est l'image. La durée de la périodede ré
eption est plus longue, de l'ordre de la millise
onde. La fréquen
e de répétitiondu 
y
le est don
 de l'ordre du kHz, 
e qui est su�sant pour donner l'impression d'uneimagerie en temps réel.Un seul transdu
teur �xe ne permet d'explorer la région souhaitée que dans une seuledire
tion. Pour réaliser une exploration en deux dimensions (2D), il faut don
 faire unbalayage de l'environnement à observer. Ce balayage est à l'origine réalisé manuellement.Le transdu
teur est alors monté sur un bras mé
anique qui le 
ontraint à évoluer dans unplan. Le prati
ien dépla
e le transdu
teur dans 
e plan pour a
quérir di�érentes lignes detir, �gure 1.1. Le bras fournit la position du transdu
teur et l'orientation de la ligne detir à 
haque instant. Ce système, très lent, ne permet pas d'explorer des régions animéesde mouvements rapides 
omme les valves 
ardiaques. Le balayage a ensuite été réaliséde façon mé
anique. Le transdu
teur a une forme de 
oupelle et pivote autour d'un axede façon à avoir un mouvement pendulaire. Le balayage mé
anique permet d'avoir unetrentaine d'images par se
onde. Aujourd'hui, le balayage est réalisé de façon éle
tronique.On utilise une barrette de transdu
teurs ex
ités séquentiellement. On a alors entre 100 et156 images par se
ondes en fon
tion de l'orientation des transdu
teurs les uns par rapportaux autres.Pour les di�érents mode de balayage, on peut alors utiliser les informations reçues le longde 
haque ligne de tir pour re
onstruire une image 2D de la zone explorée.
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Fig. 1.1 � E
hographe à balayage manuel
A�n de re
onstruire 
ette image, il faut 
onnaître un 
ertain nombre de paramètres 
ara
-térisant l'onde ultrasonore et les milieux qu'elle traverse. De 
e fait, le 
hoix des sondeset don
 des 
ara
téristiques des ondes envoyées ne sera pas le même selon l'utilisationsouhaitée des images (les milieux à observer, la résolution de l'image désirée, et
.)1.1.2 Paramètres de l'onde ultrasonorePour 
ara
tériser l'onde ultrasonore il faut 
onnaître à la fois des paramètres indépendantsdu milieu dans lequel évolue l'onde et des paramètres variant ave
 les milieux traversés.

• Fréquen
e (f) : Les ultrasons ont une fréquen
e qui varie entre 20 kHz et 1 GHz.En 
ardiologie, les ondes utilisées ont en général une fréquen
e de quelques MHz.
• Impédan
e a
oustique (Z) : L'impédan
e a
oustique traduit la propension d'unmilieu à laisser pénétrer les ultrasons. Elle dépend de la masse volumique et dela 
ompressibilité du milieu. Elle est d'autant plus élevée que la densité du milieuest importante et que sa 
ompressibilité est faible. Elle est parti
ulièrement faibledans l'air et, au 
ontraire, très élevée dans l'os. Pour les tissus mous, l'impédan
ea
oustique vaut environ 1,6 kg/m2/s.
• Vitesse de propagation (c) : La vitesse de propagation des ultrasons (ou 
élérité)ne dépend que du milieu traversé et plus pré
isément de son impédan
e a
ous-tique. Plus l'impédan
e a
oustique est grande, plus la vitesse de propagation des
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eption et modélisation d'un système é
hoguidé d'endo
hirurgieultrasons est élevée. Dans l'air 
ette vitesse est très faible, de l'ordre de (43 m/s).Dans les tissus mous, elle varie peu et sa valeur moyenne est de 1540 m/s.
• Longueur d'onde (λ) : Dans un milieu donné, la longueur d'onde est reliée à lafréquen
e et à la 
élérité de l'onde par λ =

c

f
. Elle diminue lorsque la fréquen
eaugmente.

• Intensité (I) : C'est l'énergie qui traverse perpendi
ulairement une unité de surfa
ependant une unité de temps. Elle est 
al
ulée à partir de la vitesse de propagationde l'onde, de la masse volumique du milieu et de la pression a
oustique (liée à lafréquen
e). En é
hographie médi
ale, sa valeur moyenne est de 94 mW/
m2.
• Coe�
ient d'atténuation α(f) : L'atténuation des ultrasons est dé�nie par l'équa-tion α(f) = −(ln (I/I0))/z où z est la profondeur d'exploration, I0 l'intensité ini-tiale de l'onde et I l'intensité de l'onde à la profondeur z. Elle dépend en partie des
ara
téristiques de l'onde ultrasonore, et en parti
ulier de la fréquen
e des ultra-sons : plus la fréquen
e augmente, plus l'atténuation est importante. Elle dépendaussi des milieux traversés. Cette atténuation est due en partie aux intera
tions dutype ré�exion, dispersion et réfra
tion, qui diminuent l'intensité du fais
eau lorsque
elui-
i traverse des interfa
es, �gure 1.2. Dans les tissus mous, 
e 
oe�
ient estproportionnel à la fréquen
e des ultrasons. L'intensité diminue don
 au fur et àmesure que l'onde s'éloigne de la sour
e mais aussi qu'elle traverse des interfa
es.

Fig. 1.2 � Propagation des ultrasons : re�exion, dispersion, réfra
tion (de gau
he à droite)1.1.3 Formation de l'image é
hographiqueL'image fournie par un é
hographe est une image 
onstruite à partir de l'amplitude desultrasons reçus par la sonde. On rappelle que l'amplitude de l'onde est égale à la ra
ine
arrée de l'intensité du signal ultrasonore.Lorsque un fais
eau d'ultrasons arrive sur une interfa
e pla
ée à angle droit par rapportà sa dire
tion initiale, une partie est ré�é
hie et repart dans le sens opposé, et l'autrepartie traverse l'interfa
e sans 
hanger de dire
tion. La proportion d'ultrasons ré�é
his
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hographe 29ou 
oe�
ient de transmission est dire
tement proportionnelle à la di�éren
e d'impédan
ea
oustique entre les deux milieux.1.1.3.1 Hypothèses utilisées pour la re
onstru
tion de l'imageLa re
onstru
tion de l'image est réalisée en utilisant les trois hypothèses suivantes :
• la dire
tion du fais
eau est unique (le fais
eau d'ultrasons est un plan sans épais-seur) ;
• une seule ré�exion a lieu ;
• la distan
e d est re
onstruite grâ
e au temps de vol t, 
'est-à-dire d = c.t. Pourl'imagerie médi
ale, la vitesse du son utilisée est 
elle obtenue dans les tissus mous,

c = 1540m.s−1, 
onsidérée 
omme 
onstante.Ces hypothèses permettent de re
onstruire simplement les images à partir des é
hos reçus.Cependant, dans la pratique, elles ne sont pas véri�ées, et les images obtenues sont brui-tées et parfois même faussées. On sait par exemple que la 
élérité des ultrasons dépenddes milieux traversés et qu'elle n'est don
 pas 
onstante le long d'une ligne de tir.Par ailleurs, la dire
tion du fais
eau n'est pas unique. Le fais
eau a toujours une 
er-taine épaisseur qui dépend de la profondeur d'exploration. Le fais
eau s'amin
it jusqu'àatteindre la distan
e fo
ale et s'épaissit ensuite, �gure 1.3.
Fig. 1.3 � Epaisseur du fais
eau d'ultrasonsEn�n, des phénomènes autres que la ré�exion peuvent avoir lieu lorsque le fais
eau ren-
ontre une interfa
e qui ne lui est pas perpendi
ulaire, (�gure 1.2). Ces phénomènes sontà l'origine de nombreux artefa
ts (points dans l'image ne 
orrespondant à au
un pointsmatériels).On a vu de plus que l'intensité du signal varie en fon
tion du nombre d'interfa
es tra-versées et de la profondeur d'exploration. Cependant, ave
 un é
hographe, il est possiblede 
orriger à l'a�
hage l'atténuation des ultrasons de façon à avoir une image la pluslisible possible. Pour 
ela, on règle les gains d'une 
ourbe d'ampli�
ation de l'intensitédes ultrasons en fon
tion de la profondeur d'exploration. Il est possible aussi d'a

entuer
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hirurgiele 
ontraste dans une image é
hographique. Pour 
ela, un gain général est appliqué uni-formément à toute l'image. Il agit 
omme un ampli�
ateur global de l'intensité du signalultrasonore reçu.Ces di�érents réglages permettent d'améliorer la qualité de l'image et de limiter les erreursinduites par les simpli�
ations résultant des hypothèses de re
onstru
tion de l'image.1.1.3.2 Représentation de l'imageEn utilisant les hypothèses énon
ées 
i-dessus, il y a di�érentes modalités pour représen-ter la réponse des ultrasons. Le prati
ien 
hoisira la modalité qui lui permet d'avoir uneinformation utile en fon
tion de 
e qu'il veut observer.Lorsque l'é
hographie apparaît, la réponse des ultrasons est représentée en mode A (am-plitude). L'amplitude du signal est a�
hée en fon
tion de la profondeur d'exploration(�gure 1.4.a.). Aujourd'hui, l'image est prin
ipalement représentée en mode B (brillan
e).Dans 
e mode, on représente une image 2D où la brillan
e d'un point est proportionnelleà l'intensité de l'é
ho reçu (�gure 1.4.b.). Une troisième modalité d'imagerie dite mode M(mouvement) ou TM (temps mouvement) 
orrespond à la représentation des variationsde la position et de l'intensité des é
hos en fon
tion du temps le long d'une ligne de tir(�gure 1.4.
.).

(a) Mode A (b) Mode B (
) Mode MFig. 1.4 � représentation de l'é
ho é
hographique
Les modes A et M ne fournissent des informations que le long d'un ligne de tir, on nepeut pas les utiliser pour guider un instrument de 
hirurgie dans le 
orps. On travailleradon
 à partir des images représentées en mode B, 
'est-à-dire produisant une 
oupe endeux dimensions du domaine exploré.



1.2 Visualisation de l'instrument ave
 une sonde é
hographique 311.2 Visualisation de l'instrument ave
 une sonde é
ho-graphiqueLes instruments 
lassiques (aiguille, s
alpel, pin
e, 
iseaux, agrafeuse, et
.) pour la 
hirur-gie mini-invasive sont 
onstitués d'un axe en général 
ylindrique de quelques millimètresde diamètre et d'un trentaine de 
entimètres de long, et éventuellement d'un ou de plu-sieurs mors de 2 ou 3 
m de long dont la géométrie est très variée, �gure 1.5.

Fig. 1.5 � Instruments de 
hirurgie mini-invasiveCependant tous les mors peuvent être en première approximation modélisés par des 
y-lindres de quelques millimètres de diamètre. D'autant plus que l'image é
hographique esttrop bruitée pour di�éren
ier des se
tions re
tangulaires, elliptiques, 
ylindriques, et
.Dans la suite du do
ument, les instruments observés par é
hographie seront modélisés parun ensemble de 
ylindres.1.2.1 Choix d'un matériau é
hogèneDans les appli
ations médi
ales où l'on souhaite visualiser un instrument évoluant à l'in-térieur d'un organe, il faut 
hoisir un instrument réalisé dans un matériau visible à l'é
ho-graphie. On a vu pré
édemment que l'image produite en mode B est 
onstruite à partirdes ultrasons ré�é
his par les di�érentes interfa
es. Si une onde arrive perpendi
ulaire-ment à une interfa
e de deux milieux d'impédan
es a
oustiques Z1 et Z2, la proportiond'énergie ré�é
hie est donnée par :
Ir

I0
=

(Z2 − Z1)
2

(Z2 + Z1)2
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eption et modélisation d'un système é
hoguidé d'endo
hirurgieoù I0 et Ir sont les intensités in
idente et ré�é
hie. Plus la di�éren
e d'impédan
e à l'in-terfa
e est importante plus la ré�exion sera intense. La di�éren
e d'impédan
e a
oustiqueentre les milieux (entre tissus et instrument par exemple) in�uen
e don
 dire
tement l'am-plitude de l'é
ho et par 
onséquent la visibilité de l'instrument dans l'image.Si la di�éren
e d'impédan
e est trop faible, on ne pourra pas distinguer les deux milieux.Au 
ontraire, si la di�éren
e d'impédan
e est trop importante alors l'onde sera soit en-tièrement ré�é
hie soit entièrement absorbée et on ne pourra pas explorer le milieu pla
éaprès l'interfa
e.De telles interfa
es se retrouvent lorsque les tissus mous organiques sont en 
onta
t ave
de l'air (poumon, tube digestif) ou des stru
tures minéralisées (os, 
al
uls). On a alors,dans le premier 
as, une interfa
e trop absorbante (ané
hogène) et dans le se
ond tropré�é
hissante (hyperé
hogène).Par ailleurs, un mauvais 
hoix pour le matériau de l'instrument peut être à l'origined'un 
ertain nombre d'artefa
ts dans l'image. On verra par exemple apparaître des 
�nesd'ombre, des renfor
ements postérieurs ou en
ore des é
hos multiples. La �gure 1.6 illustre
es di�érents phénomènes :
• Le 
�ne d'ombre apparaît après un instrument hyperé
hogène. L'onde ultrasonoreest alors entièrement ré�é
hie vers la sonde et au
un ultrason ne traverse l'instru-ment. Il n'y a plus au
une image après l'instrument.
• On voit un renfor
ement postérieur lorsque les ultrasons traversent un instrumentané
hogène ou très peu é
hogène. Son 
oe�
ient d'atténuation est très faible 
om-paré à 
elui des tissus. Les ultrasons ayant traversés l'instrument auront alors uneamplitude plus élevée que 
eux n'ayant traversé que des tissus et l'image aprèsl'instrument sera faussée.
• Des é
hos multiples apparaissent lorsqu'il y a des réverbérations à l'intérieur d'uninstrument à trop forte impédan
e a
oustique. Dans l'image on a l'impression devoir plusieurs instruments légèrement dé
alés les uns par rapports aux autres. Cesartefa
ts apparaissent en général lorsque l'instrument est 
reux.De façon à limiter les artefa
ts, une brève étude sur les matériaux pouvant 
onstituerl'instrument a été réalisée. Pour 
ela, des instruments fabriqués ave
 di�érents matériauxsont plongés dans un ba
 d'eau et leurs tra
es sont observées dans une image é
hogra-phiques. L'eau a sensiblement la même impédan
e a
oustique que le sang. L'image des
es instruments dans l'eau sera don
 sensiblement la même que 
elle obtenue lorsque lesinstruments seront dans le 
oeur. Pour éviter autant que possible l'apparition d'é
hosmultiples, les instruments seront 
onstitués de 
ylindres pleins.Les instruments métalliques ont été rapidement éliminés. Ils sont trop é
hogènes et gé-nèrent énormément d'artefa
ts dans l'image, en parti
ulier de larges 
�nes d'ombre rédui-sant de façon rédhibitoire le domaine restant visible à l'image.On s'est alors orienté vers des instruments en plastique. Pour 
ela, des 
ylindres pleins de3 mm de diamètre ont été réalisés en PVC, polyuréthane, plexiglas et nylon. Des imagesobtenues pour 
es di�érents instruments sont montrées sur la �gure 1.7.L'instrument en PVC est presque invisible dans l'image. Ce matériau 
rée don
 une inter-
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Fig. 1.6 � Types d'artefa
ts : image attendue, 
�ne d'ombre, renfor
ement postérieur,é
hos multiples (de gau
he à droite)fa
e trop peu é
hogène ave
 l'eau. Le nylon et le plexiglas quand à eux sont hyperé
hogèneset produisent des artefa
ts qui gênent la déte
tion de l'instrument. Le polyuréthane semblequant à lui être un bon 
ompromis entre visibilité et artefa
ts.

Fig. 1.7 � Images é
hographiques obtenues pour di�érents matériaux
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hoguidé d'endo
hirurgieCependant, il s'avère que dans 
ertaines 
on�gurations, le polyuréthane n'est pas su�sam-ment é
hogène pour permettre la déte
tion de l'instrument dans l'image. Un instrumentdont les mors sont en a
ier inoxydable enrobé de polyuréthane a don
 été réalisé. Ce typede mors apparaît bien visible grâ
e à la présen
e du métal et n'entraîne que peu d'arte-fa
ts du fait de l'enrobage en polyuréthane.En e�et, la visibilité des di�érents milieux dans une image dépend à la fois du 
ara
tèreé
hogène des milieux traversés et des di�éren
es d'impédan
es a
oustiques entre les mi-lieux su

essifs. En entourant le métal de polyuréthane, la su

ession d'interfa
es 
rééepermet d'augmenter l'impédan
e a
oustique de l'instrument jusqu'à un matériau trèsé
hogène tout en ayant des di�éren
es d'impédan
es raisonnables à 
ha
une des inter-fa
es. Les artefa
ts dus à la trop grande di�éren
e d'impédan
e a
oustique entre l'eauet le métal sont alors limités tout en 
onservant le 
ara
tère très é
hogène du métal. Cemontage assure ainsi une bonne visibilité de l'instrument lui-même mais aussi des milieuxqui l'entourent.1.2.2 Choix de l'angle d'observation de l'instrumentEn 
hirurgie mini-invasive, l'instrument passe à travers un tro
art, 
onsidéré 
omme �xe.Il reste don
 quatre degrés de liberté à l'instrument à l'intérieur du 
orps (les trois ro-tations autour du point d'insertion et la translation le long de l'axe de l'instrument,�gure 1.8).Dans 
e qui suit, on 
her
he à déterminer une 
on�guration instrument/sonde qui per-mette à la fois de lo
aliser l'instrument dans l'image et de 
ontr�ler les dépla
ements del'instrument né
essaires à l'intervention.

Fig. 1.8 � Degrés de liberté autour du tro
art
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Une première 
on�guration 
onsiste à positionner l'instrument de sorte que son axe soit
ontenu dans le plan é
hographique, �gure 1.9. Dans 
e 
as, on peut lo
aliser parfaitementl'instrument dans l'image. Mais seuls des dépla
ements de translation et d'orientation dansle plan é
hographique pourront être e�e
tués, tout autre mouvement faisant sortir l'ins-trument de l'image. Par ailleurs, une telle disposition impose de pla
er le plan de la sondea�n qu'il 
ontienne à la fois le point d'insertion de l'instrument et la 
ible à atteindre. Iln'est pas toujours possible de satisfaire à une telle 
ontrainte.

(a) 
on�guration (b) imageFig. 1.9 � E
ho d'une pin
e parallèle au plan é
hographiqueCette 
on�guration n'est pas adaptée au problème traité i
i puisque l'obje
tif est depouvoir 
ontr�ler tous les mouvements d'un instrument à l'intérieur d'une 
avité à partird'images é
hographiques. Il faut don
 que l'axe de l'instrument et le plan é
hographiquesoient sé
ants.La �gure 1.10(b) montre la tra
e obtenue dans l'image lorsqu'un 
orps 
ylindrique 
oupele plan é
hographique, i
i l'axe prin
ipal d'une pin
e. On observe dans l'image un blob(ie un groupe de pixels plus ou moins blan
s).Cette deuxième 
on�guration ne permet pas de lo
aliser totalement l'instrument. En e�et,un mouvement de translation le long de l'axe de l'instrument ou une rotation autour de
et axe laisse la tra
e dans l'image in
hangée. L'intérêt d'une telle 
on�guration est quel'instrument reste visible dans l'image quels que soient ses mouvements.On propose don
 une troisième 
on�guration : le plan é
hographique 
oupe l'instrumentau niveau de ses mors et non plus au niveau de son axe. Des instruments ave
 n mors 
ou-
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(a) 
on�guration (b) imageFig. 1.10 � É
ho d'un 
ylindre 
oupant le plan é
hographiquepant le fais
eau d'ultrasons produiront alors n blobs dans l'image. La �gure 1.11 montreles deux blobs résultant de l'interse
tion de deux mors ave
 le plan é
hographique. Dunombre de mors 
oupant le plan dépend le nombre de degrés de liberté 
ommandables del'instrument. On montrera à la se
tion 1.4, qu'un instrument dont deux mors 
oupent leplan est lo
alisable dans l'image et que ses quatre degrés de liberté sont 
ommandables,si les mors véri�ent 
ertaines 
onditions géométriques.Des instrument ave
 plus de deux mors (
omme les pin
es à su
re à trois mors) pourraientaussi être utilisés. Ave
 de tels instruments, il serait a priori possible de 
ontr�ler les sixdegrés de liberté d'un instrument ne passant pas par un tro
art.

(a) 
on�guration (b) imageFig. 1.11 � É
ho d'une pin
e dont 
haque mors 
oupe le plan é
hographique
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L'angle d'observation 
hoisi est don
 tel qu'au moins deux mors de l'instrument 
oupentle fais
eau d'ultrasons.
1.3 Modélisation géométriquePour guider l'instrument à partir de sa position dans l'image, il faut relier les dépla
ementsde l'instrument aux dépla
ements de sa tra
e dans l'image. Pour 
ela, il faut dans unpremier temps établir un modèle géométrique entre les positions de l'instrument dansl'espa
e et les positions des blobs dans l'image.Compte tenu de la 
on�guration 
hoisie au paragraphe pré
édent (au moins deux mors del'instrument 
oupent le fais
eau d'ultrasons), le problème de la modélisation géométriquerevient à étudier la relation qu'il y a entre la position et l'orientation d'un mors et les
ara
téristiques du blob produit dans l'image. Il est ensuite simple d'é
rire la relationtrouvée pour 
haque mors de l'instrument.
1.3.1 Hypothèse de modélisationOn 
her
he, i
i, à établir le modèle géométrique qui donne les 
oordonnées images del'interse
tion entre un mors de l'instrument et le fais
eau d'ultrasons en fon
tion de la
on�guration du système.On 
onsidère qu'un mors est modélisable par un 
orps 
ylindrique plein et min
e. Deplus, le fais
eau d'ultrasons peut être modélisé par un plan 
e qui paraît justi�é puisqueles images é
hographiques sont 
onstruites en utilisant 
ette même modélisation.L'interse
tion entre un 
orps 
ylindrique et un plan est une ellipse dont le 
entre est surl'axe du 
ylindre. Il semble don
 légitime de faire 
oïn
ider le 
entre de gravité d'un blobave
 le point d'interse
tion de l'axe d'un 
ylindre et du plan é
hographique, �gure 1.12.On fait don
 l'hypothèse suivante :Hypothèse 1. Le 
entre de gravité d'un blob déte
té dans l'image et 
orrespondant à latra
e d'un mors de l'instrument 
oïn
ide ave
 un point dé�ni 
omme l'interse
tion d'unedroite représentant 
e mors et d'un plan modélisant le fais
eau d'ultrasons. �
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Fig. 1.12 � Hypothèse de modélisation1.3.2 Mise en équation pour un morsEn utilisant 
ette hypothèse, on peut établir le modèle géométrique du système. Pour
ela, on dé�nit les repères suivants :
• RS = {S;

−→
iS ,

−→
jS ,

−→
kS} qui est le repère lié à la sonde é
hographique. Le ve
teur −→kSest perpendi
ulaire au plan é
hographique Π et le point S est l'origine du fais
eaud'ultrasons ;

• RI = {I;
−→
iI ,

−→
jI ,

−→
kI} qui est le repère lié à l'instrument, I étant un point sur ladroite D dont les 
oordonnées dans le repère de la sonde sont 
onnues.Établir le modèle géométrique du système 
onsiste alors à trouver les 
oordonnées dupoint M dans le repère atta
hé à la sonde, 
onnaissant le ve
teur dire
teur normé −→

t dela droite D et la position du point I dans le repère lié à la sonde. On peut noter que lo
a-liser I et −→t s'obtient à partir de la 
onnaissan
e de la lo
alisation du robot par rapportà la sonde, ainsi que de l'instrument par rapport au robot.Lors d'expérien
es en labo-ratoire, 
es informations peuvent être fa
ilement mesurées ou identi�ées. Une pro
édured'identi�
ation des paramètres est proposée au 
hapitre 3.Le point M est don
 dé�ni 
omme appartenant à la fois au plan Π et à la droite D.On pose l =
−−→
IM.

−→
t , le point M est don
 tel que :

{ −−→
SM.

−→
kS = 0

−−→
IM = l

−→
t

(1.1)
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(a) Des
ription des repères (b) Angles d'Euler ZXYFig. 1.13 � Dé�nition des repères et des angles utilisésEn é
rivant que −−→
SM =

−→
SI +

−−→
IM , on trouve :




l = −

−→
SI.

−→
kS

−→
t .
−→
kS

si −→
t .
−→
kS 6= 0

−−→
SM =

−→
SI −

−→
SI.

−→
kS

−→
t .
−→
kS

−→
t

(1.2)On peut noter que la 
ondition −→
t .
−→
kS 6= 0 signi�e que la droite D et le plan Π ne sontpas parallèles.

1.3.3 Véri�
ation expérimentaleLe modèle géométrique proposé 
onsiste à assimiler le mors à un segment de droite, et lefais
eau d'ultrasons à un plan. Ce modèle n'est qu'une approximation et doit don
 êtrevalidé expérimentalement. Des expérien
es en laboratoire ave
 un instrument 
ylindrique,ont été 
onduites dans 
et obje
tif.Le prin
ipe de validation est le suivant :
• l'instrument est pla
é dans di�érentes 
on�gurations à l'aide d'un robot ;
• la position de la tra
e de l'instrument dans l'image est mesurée (par déte
tion au-tomatique du blob et 
al
ul du 
entre de gravité du blob, 
hapitre 3) et la position
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hirurgiedu robot est enregistrée pour 
ha
une des 
on�gurations ;
• les paramètres mal 
onnus du système sont optimisés de façon à minimiser l'erreurentre les positions mesurées dans l'image et les positions re
onstruites à partir dumodèle proposé ;
• une fois les paramètres optimaux trouvés, le modèle est validé sur une série demesures n'ayant pas servi à l'optimisation.Le ban
 expérimental, �gure 1.14, utilisé est 
onstitué d'une sonde é
hographique pla
éedans un ba
 d'eau. Cette sonde produit des images d'un instrument manipulé par le robotsérie 6 axes Stäubli TX40. Les 
ara
téristiques et les modèles de 
e robot sont donnésdans le 
hapitre 3. L'instrument manipulé est une tige 
ylindrique de 3 mm de diamètreet de 3 
m de long, en a
ier enrobé de polyuréthane 
e qui permet d'avoir un blob deforte intensité tout en limitant les artefa
ts.

Fig. 1.14 � Site expérimentalOn pla
e le robot de manière à 
e que l'instrument 
oupe le fais
eau d'ultrasons . Le blob
orrespondant à l'instrument est alors déte
té par traitement d'image et les 
oordonnéesde son 
entre de gravité sont enregistrées. On a don
 d'après notre hypothèse, une mesuredes 
oordonnées du point M dans le repère de la sonde. On répète 
ette démar
he pourplusieurs positions de l'instrument dans l'image.L'instrument est monté sur le 
orps terminal du robot de façon à 
e que l'axe de l'ins-trument soit 
olinéaire au ve
teur −→
k6 dé�ni pour le 
orps terminal du robot d'après sesparamètres de Denavit-Hartenberg. Ce montage permet de 
onsidérer que les ve
teurs −→t



1.3 Modélisation géométrique 41et −→k6 sont égaux. De plus l'origine O6 du repère atta
hé au 
orps terminal du robot estun point appartenant à la droite modélisant l'instrument et ses 
oordonnées sont 
onnuesdans le repère lié à la base du robot. On 
hoisit don
 I ≡ O6. Le modèle géométriqueéquation 1.2 é
rit dans le repère RS lié à la sonde devient don
 :




l = −
SkS

T (SSO0 + RS→0
0O0O6)

SkS
T RS→0R0→6

6k6
SSM = SSO0 + RS→0

0O0O6 + l RS→0R0→6
6k6

(1.3)où 0O0O6 est la position de l'origine du repère terminal du robot dans son repère debase, R0→6 la matri
e de rotation entre les repères de base et terminal du robot, SSO0la position de l'origine du repère de base du robot dans le repère de la sonde et RS→0 lamatri
e de rotation entre les repères liés à la sonde et à la base du robot.Le robot Stäubli TX40 est un robot industriel, on peut don
 
onsidérer que la positionet l'orientation du repère terminal sont parfaitement 
onnues dans le repère de base durobot (0O0O6 et R0→6). De plus, SkS =6 k6 =
[
0 0 1

]T .Les paramètres pour lesquels il y a des in
ertitudes sont don
 les paramètres dé
rivant laposition et l'orientation du repère de base du robot dans le repère lié à la sonde (SSO0et RS→0).On réalise alors une identi�
ation de 
es paramètres de sorte que l'erreur entre les positionsmesurées dans l'image et les positions re
onstruites soit minimisée.Par ailleurs, les mesures dans l'image sont obtenues en pixels, il faut les 
onvertir en mètrespour utiliser le modèle géométrique. La relation entre la mesure smes des 
oordonnées enpixels du 
entre de gravité d'un blob, et ses 
oordonnées en mètre dans le repère lié à lasonde s'é
rit :
smes =

[
kx 0 0
0 ky 0

]
SSM (1.4)où kx et ky sont les gains de 
hangement d'é
helle à appliquer le long de iS et jS respe
-tivement.La do
umentation de l'é
hographe donne les gains kx et ky à utiliser lorsque les ultrasonstraversent des tissus mous alors que 
es expérien
es sont réalisées dans de l'eau. Si lesultrasons ont une vitesse de propagation à peut près égale dans l'eau et dans les tissusmous, le 
oe�
ient d'atténuation des ultrasons est sensiblement inférieur dans l'eau. Laprofondeur d'exploration est don
 plus importante dans l'eau qu'à travers des tissus mous.Il faut alors déterminer les paramètres de 
hangement d'é
helle pour des ultrasons dansl'eau. On identi�e don
 aussi la valeur de kx et ky.Le ve
teur des paramètres in
onnus s'é
rit don
, �nalement :

p =
[
SxO0

SyO0

SzO0
rx ry rz kx ky

]T (1.5)où :
• le ve
teur SSO0 =

[
SxO0

SyO0

SzO0

]T est la position de l'origine du repère lié àla base du robot dans le repère lié à la sonde ;
• les angles rx, ry et rz sont les angles d'Euler dé�nis selon la 
onvention XYZ dé-
rivant l'orientation du repère de base du robot par rapport au repère lié à la sonde.
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hoguidé d'endo
hirurgieLe prin
ipe de l'optimisation est le suivant :on pla
e le robot dans n positions, on enregistre à 
haque fois la position smes,i des pointsdans l'image. On détermine par dérivation du modèle géométrique ou par 
al
ul 
iné-matique, un ja
obien du paramétrage Jpi 
'est-à-dire la relation entre les vitesses dansl'image et les dérivées temporelles des paramètres à optimiser. Cette relation s'é
rit pourla ième position de l'instrument :
ṡmes,i = Jpiṗ (1.6)Sous l'hypothèse de petites variations on peut é
rire :

dsmes,i = Jpidp (1.7)Si on é
rit 
ette relation pour n mesures, on obtient :
ds = Jpdp (1.8)où ds =

[
dsTmes,1 dsTmes,2 ... dsTmes,n]T et Jp =

[
JT

p1 JT
p2 ... JT

pn

]T .On peut alors inverser 
ette relation :
dp = J+

pds (1.9)On utilise alors l'algorithme suivant pour minimiser l'erreur quadratique entre les posi-tions srec re
onstruites à partir du modèle et les positions smes mesurées dans l'image :
p = pinitfaire

srec = f(p)

dp = J+
p‖srec − smes‖

p = p + dptant que (srec − smes > emax) et que (‖dp‖ > dpmax)où pinit est une valeur estimée des paramètres à optimiser, f(p) est le modèle géométriquedu système, emax l'erreur sur les positions dans l'image en dessous de laquelle on 
onsidèreavoir trouvé les paramètres optimaux et dpmax la variation des paramètres en dessous delaquelle on 
onsidère être dans un minimum lo
al.Dans un premier temps, l'expérien
e est réalisée ave
 un é
hographe réglé pour n'avoirau
un artefa
t dans l'image tout en ayant une tra
e nette de l'instrument. Ce réglage
orrespond à :
• une intensité des é
hos non 
orrigée ;
• une profondeur de 
hamp de 21,5 
m.La �gure 1.15 montre l'image é
hographique obtenue ave
 un tel réglage.On identi�e les paramètres en utilisant vingt mesures. La �gure 1.16 montre les résultatsde 
ette optimisation. Les résultats sont évalués en 
omparant, dans l'image, les positions
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Fig. 1.15 � Image de l'instrument ave
 un é
hographe 
orre
tement réglémesurées lors des expérien
es (smes,i et les positions re
onstruites grâ
e au modèle géo-métrique et aux paramètres estimés p̂ : sre
 = f(p̂). On trouve une erreur maximale de1,48 mm en x (
'est-à-dire le long de iS) et 1,88 mm en y (
'est-à-dire le long de jS) et uneerreur moyenne d'environ 0,6 mm en x et en y, entre les positions mesurées dans l'imageet les positions re
onstruites ave
 les paramètres optimaux. Les paramètres trouvés et lemodèle proposé permettent don
 une bonne re
onstru
tion des positions dans l'image.On véri�e alors que le modèle reste juste sur des positions dans l'image n'ayant pas servià l'identi�
ation des paramètres. Après avoir pla
é le robot dans 5 positions di�érentes,on re
onstruit les positions dans l'image à partir du modèle et des paramètres trouvés lorsde l'optimisation et on les 
ompare aux positions mesurées dans l'image. Les résultatssont montrés sur la �gure 1.17.On trouve une erreur maximale de 1,50 mm en x et 0,67 mm en y et une erreur moyennede -0,23 mm en x et de -0,14 mm en y, entre les positions mesurées dans l'image et lesposition re
onstruites ave
 les paramètres optimaux. L'optimisation des paramètres restedon
 valable.L'hypothèse proposée et le modèle géométrique qui en dé
oule sont bien validés dans le
as d'un é
hographe 
orre
tement réglé.Dans un se
ond temps, on évalue l'in�uen
e du réglage de l'é
hographe sur le modèleproposé. Les paramètres réglables de l'é
hographe sus
eptibles d'in�uen
er le modèle sontle gain d'intensité appliqué à l'image et la profondeur maximale d'exploration.
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Fig. 1.16 � Résultats de l'identi�
ation des paramètres du modèle géométrique, 
as del'é
hographe 
orre
tement réglé
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Fig. 1.17 � Validation expérimentale du modèle géométrique, 
as de l'é
hographe 
orre
-tement réglé



1.3 Modélisation géométrique 45Le gain d'intensité modi�e la forme, l'intensité et la taille des blobs déte
tés dans l'image.On re
ommen
e l'expérien
e pré
édente, sans modi�er la position et l'orientation de labase du robot par rapport à la sonde mais en appliquant un gain de 20 dB à l'image. La�gure 1.18 montre l'image é
hographique obtenue ave
 un tel réglage

Fig. 1.18 � Image de l'instrument ave
 un gain de 20 dBIl n'est pas né
essaire d'optimiser à nouveau les paramètres. On re
onstruit les positionsdans l'image en utilisant les paramètres trouvés pour un é
hographe idéalement réglé,�gure 1.19. On obtient alors une erreur moyenne de 0,68 mm en x et 0,83 mm en y,pour une erreur maximale de 1,68 mm en x et 1,65 mm en y, entre les positions re
ons-truites et mesurées dans l'image. Ces erreurs sont 
omparables ave
 
elles obtenues pourun é
hographe bien réglé. Le gain d'intensité ne modi�e don
 pas la validité du modèlegéométrique proposé.La dernière expérien
e réalisée vise à montrer que la profondeur d'exploration n'in�uen
epas le modèle géométrique. Pour 
ela, on réalise une fois en
ore l'expérien
e dé
rite pré-
édemment. La transformation entre la base du robot et la sonde reste in
hangée. Par
ontre, on 
hoisit une profondeur d'exploration fortement diminuée (10,8 
m au lieu de21,5 
m). La �gure 1.20 montre l'image é
hographique obtenue ave
 un tel réglageLe domaine visible à l'image étant réduit par rapport aux expérien
es pré
édentes, onenregistre seulement neuf positions. La taille de l'image restant in
hangée, les gains de
onversion pixel/mètres seront modi�és. On doit don
 refaire l'optimisation des para-mètres du modèle, �gure 1.21.Après re
onstru
tion, on trouve une erreur moyenne de 0,88 mm en x et 0,84 mm en y,
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Fig. 1.19 � Résultat de la re
onstru
tion ave
 un gain d'intensité de 20 dB

Fig. 1.20 � Image de l'instrument pour une profondeur d'exploration de 10,8 
m
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al 47pour une erreur maximale de 1,68 mm en x et 2,20 mm en y, entre les positions re
ons-truites et mesurées dans l'image. Ces erreurs sont 
omparables ave
 
elles obtenues pourun é
hographe bien réglé. La profondeur d'exploration n'in�uen
e don
 pas la validité dumodèle géométrique proposé.Par ailleurs, on peut noter quelques remarques sur l'identi�
ation des paramètres.En e�et, la 
on�guration du système n'ayant pas été modi�ée entre les deux expérien
es(en parti
ulier la position et l'orientation de la sonde par rapport à la base du ro-bot sont in
hangées), les paramètres trouvés lors des deux identi�
ations devraient êtresensiblement égaux. Ce que l'on retrouve bien puisqu'en position la di�éren
e entreles novueaux paramètres identi�és et les paramètres identi�és pré
édemment est de[
ex0

ey0
ez0

]
=
[
−6 −10 1

] millimètres, et que la di�éren
e en orientation est de[
erx

ery
erz

]
=
[
−0, 34 0, 08 −0, 11

] degrés.Changer la profondeur d'exploration 
orrespond à modi�er l'a�
hage de l'image en e�e
-tuant un zoom sur la partie pro
he de l'origine du fais
eau. Il est possible que 
e zoomentraîne un dépla
ement du point d'origine dans l'image 
e qui pourrait expliquer leserreurs trouvées en x et en y.De plus, entre les gains kx et ky pré
édents et 
eux identi�és lors de 
ette expérien
e multi-pliés par le rapport des profondeurs d'exploration on trouve une erreur de 0,004 pixel.mm−1sur kx et de 0,01 pixel.mm−1 sur ky soit une erreur de 0,0023% pour kx et de 0,0057% pour
ky. Le 
hoix de la profondeur d'exploration in�uen
e don
 linéairement les paramètres de
onversion entre pixel et mètres.A travers 
es expérien
es, on a don
 validé l'hypothèse qui 
onsiste à faire 
orrespondre le
entre de gravité des blobs ave
 l'interse
tion de droites modélisant l'instrument et d'unplan représentant le fais
eau d'ultrasons. On a de plus montré que 
ette hypothèse restevalable indépendamment du réglage de l'é
hographe.1.4 Commandabilité d'un instrument endo
hirurgi
alEn 
hirurgie mini invasive, l'instrument passe à travers une petite in
ision. Ce point d'in-sertion est en général 
onsidéré 
omme �xe par rapport au patient, à la base du robotet à la sonde. L'instrument a don
 quatre degrés de liberté : les trois rotations autourdu point �xe et la translation le long de son axe. D'après la 
on�guration 
hoisie à lase
tion 1.2.2, l'instrument 
oupe le plan é
hographique au moins en deux points. Si on
onsidère que l'instrument est tel que deux mors 
oupent le fais
eau d'ultrasons, on dis-pose alors de quatre mesures indépendantes dans l'image (les 
oordonnées en x et en y de
ha
un des deux blobs). On imagine don
 pouvoir 
ontr�ler les quatre degrés de libertéde l'instrument. Cependant, la géométrie de l'instrument et sa position par rapport auplan é
hographique peuvent entraîner des singularités 
inématiques limitant le nombrede degrés de liberté 
ommandables. On étudie don
 dans 
e qui suit la 
inématique du
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Fig. 1.21 � Résultat de l'optimisation des paramètres ave
 une 
ourte profondeur d'ex-plorationsystème de façon à 
hoisir une géométrie de l'instrument qui permette de 
ontr�ler 
esquatre degrés de liberté.
1.4.1 Analyse générale des singularités 
inématiquesPour 
onnaître la mobilité de l'instrument, il su�t de déterminer la dimension du sous-groupe de SE(3) des dépla
ements eu
lidiens. La dimension de 
e sous-groupes est aussi
elle des transformations in�nitésimales asso
iées. On s'appuiera don
 sur l'analyse durang du générateur des dépla
ements in�nitésimaux.On 
onsidère un solide Σ 
onstitué de deux droites non 
onfondues D1 et D2 qui inter-se
tent le plan é
hographique en deux points M1 et M2 respe
tivement. On pose

−−−−→
M1M2 = δ

−→
iM (1.10)ave
 ‖

−→
iM‖ = 1.On 
her
he la forme du torseur 
inématique de Σ par rapport à Π qui n'entraîne pas de
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Fig. 1.22 � Solide 
omposé de deux droites non 
onfonduesvitesse de 
es points dans l'image. La vitesse du point Mi dans le plan Π est donnée par :
−→
V (Mi/Π) =

−→
V (Mi/Σ) +

−→
V (Mi ∈ Σ/Π) (1.11)Le torseur 
her
hé est tel que :

−→
V (Mi ∈ Σ/Π) = −

−→
V (Mi/Σ) (1.12)La vitesse du point Mi doit don
 être 
olinéaire au ve
teur dire
teur −→ti de la droite Di,pour i = {1; 2}. On a don
 :

∃ (V1, V2) ∈ R
2,

{ −→
V (M1 ∈ Σ/Π) = V1

−→
t1

−→
V (M2 ∈ Σ/Π) = V2

−→
t2

(1.13)Or :
−→
V (M2 ∈ Σ/Π) =

−→
V (M1 ∈ Σ/Π) +

−→
Ω(Σ/Π) ∧

−−−−→
M1M2

=
−→
V (M1 ∈ Σ/Π) + δ

−→
Ω(Σ/Π) ∧

−→
iM (1.14)Le torseur 
inématique de Σ par rapport à Π ne produisant pas de vitesse dans l'imagevéri�e don
 :

Cinv =

{ −→
Ω(Σ/Π) tel que δ

−→
Ω(Σ/Π) ∧

−→
iM = V2

−→
t2 − V1

−→
t1

−→
V (M1 ∈ Σ/Π) = V1

−→
t1

}

M1

(1.15)Deux 
as sont à envisager :
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• si δ = 0 
'est-à-dire si M1 et M2 sont 
onfondus ;
• si δ 6= 0, 
'est-à-dire si M1 et M2 sont distin
ts. Dans 
e 
as, né
essairement

(V2
−→
t2 − V1

−→
t1 ).

−→
iM = 0.1.4.1.1 M1 et M2 
onfondusOn 
onsidère d'abord le 
as où les points M1 et M2 sont 
onfondus. Les ve
teurs dire
teursdes droites sont tels que −→

t1 6=
−→
t2 , sinon, les droites seraient 
onfondues. On doit alorsvéri�er que V2

−→
t2 − V1

−→
t1 =

−→
0 , 
e qui n'est possible que si V1 = 0 et V2 = 0.Lorsque M1 et M2 sont 
onfondus, le torseur 
inématique solution s'é
rit :

Cinv(Σ/Π) =

{ −→
Ω(Σ/Π)

−→
0

}

M1=M2

(1.16)On a don
 trois mouvements indépendants qui ne produisent pas de vitesse des points
M1 et M2 dans l'image (les trois rotations autour de M1 = M2). On pourra 
ommander
6 − 3 = 3 mouvements indépendants.1.4.1.2 Cas : M1 et M2 non 
onfondusOn se pla
e dans le 
as où −→

iM .(V2
−→
t2 − V1

−→
t1 ) = 0 et δ 6= 0. D'après l'équation 1.15 leve
teur de rotation doit véri�er :

∃ (r, V1, V2) ∈ R
3,

−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

V2
−→
t2 − V1

−→
t1

δ
∧
−→
iM (1.17)où r est un nombre s
alaire traduisant la rotation de l'instrument autour de l'axe −→iM . Letorseur 
inématique s'é
rit alors :

∃ (r, V1, V2) ∈ R
3,





Cinv(Σ/Π) =





−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

V2
−→
t2 − V1

−→
t1

δ
∧
−→
iM

V1
−→
t1





M1

V2
−→
t2 .

−→
iM − V1

−→
t1 .

−→
iM = 0 (1.18)Pour véri�er la 
ondition V2

−→
t2 .

−→
iM − V1

−→
t1 .

−→
iM = 0, trois 
as sont à envisager :

• si −→t2 .
−→
iM 6= 0 alors il faut que V2 = V1

−→
t1 .

−→
iM

−→
t2 .

−→
iM

, don
 :
∀ (r, V1) ∈ R

2, Cinv(Σ/Π) =





−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

V1

δ

(−→
t1 .

−→
iM

−→
t2 .

−→
iM

−→
t2 −

−→
t1

)
∧
−→
iM

V1
−→
t1





M1(1.19)
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al 51On a don
 deux mouvements indépendants qui ne produisent pas de vitesse despoints M1 et M2 dans l'image. On pourra 
ommander quatre mouvements indé-pendants. Ce 
as 
orrespond à la 
on�guration et à la géométrie de l'instrument laplus générale.
• si −→t2 .

−→
iM = 0 et −→t1 6=

−→
t2 alors il faut que V1 = 0 et :

∀ (r, V2) ∈ R
2, Cinv(Σ/Π) =





−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

V2

δ

−→
t2 ∧

−→
iM

−→
0





M1

(1.20)On a don
 deux mouvements indépendants qui ne produisent pas de vitesse despoints M1 et M2 dans l'image. On pourra 
ommander quatre mouvements indé-pendants. Ce 
as 
orrespond à une géométrie quel
onque pour l'instrument maisdans une 
on�guration parti
ulière : un mors est perpendi
ulaire à −→
iM .

• si −→t2 .
−→
iM = 0 et −→t1 =

−→
t2Ce 
as 
orrespond à une 
on�guration et une géométrie parti
ulières : les mors sontparallèles et perpendi
ulaires à −→

iM . Dans 
e 
as, les torseurs ne produisants pas devitesses des points dans l'image sont :
∀ (r, V1, V2) ∈ R

3, Cinv(Σ/Π) =





−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

(V2 − V1)

δ

−→
t1 ∧

−→
iM

V1
−→
t1





M1(1.21)On a don
 trois mouvements indépendants qui ne produisent pas de vitesse despoints M1 et M2 dans l'image. On pourra 
ommander trois mouvements indépen-dants.En 
on
lusion on peut noter qu'il est possible de 
ontr�ler quatre degrés de liberté dansle 
as général. Il y a 
ependant des 
on�gurations singulières pour lesquels le nombre dedegrés de liberté 
ommandables diminue :
• Si les droites D1 et D2 ne sont pas 
oplanaires : il n'existe pas de 
on�gurationsingulière.
• Si les droites D1 et D2 sont sé
antes et distin
tes : il existe une singularité lorsquele point d'interse
tion des droites est dans le plan Π. On peut alors 
ontr�ler troisdegrés de liberté seulement.
• Si les droites D1 et D2 sont parallèles et distin
tes : il existe une singularité lorsquela perpendi
ulaire 
ommune aux droites est parallèle au plan. On peut alors 
ontr�-ler trois degrés de liberté seulement.Cette étude permet de montrer que dans le 
as général quatre degrés de liberté de l'ins-trument sont 
ommandables. Elle permet aussi de distinguer la 
ommandabilité selon lagéométrie relative des mors.



52 Chapitre 1. Con
eption et modélisation d'un système é
hoguidé d'endo
hirurgie1.4.2 Géométrie relative des mors de l'instrumentIl a été établi dans la partie pré
édente que pour 
ommander quatre degrés de liberté, ilsu�t de disposer d'un instrument à deux mors non 
onfondus. Ave
 des mors parallèlesil y a une singularité bien que les mors de l'instrument soient visibles dans l'image. Cettesingularité �gure au milieu de l'espa
e de travail. La solution des mors parallèle ne seradon
 pas retenue. Pour éviter toute singularité 
inématique, il faut un instrument dontles mors ne soient pas 
oplanaires. Cependant, ave
 un instrument dont les mors sontsé
ants, la seule singularité 
inématique (qui apparaît si le point d'interse
tion des morsest dans le plan é
hographique) 
oïn
ide ave
 le problème de visibilité de l'instrument (
equi 
orrespond à la limite du domaine de travail). Du point de vue de la 
ommandabilitédu système, on peut don
 utiliser au 
hoix un instrument à mors sé
ants ou un instrumentà mors non 
oplanaires. Dans les deux 
as, la 
ommandabilité est limitée par la 
onditionde visibilité de l'instrument, problème 
lassique de l'asservissement visuel.On 
hoisit don
 un instrument dont l'axe et les mors sont 
oplanaires et sé
ants en unpoint I 
e qui est plus simple du point de vue de la fabri
ation de la pin
e. Les mors sontde plus symétriques par rapport à l'axe de l'instrument.On dé�nit le repère RI lié à l'instrument par RI = {I;
−→
iI ,

−→
jI ,

−→
kI} tel que le ve
teur −→

kIsoit 
olinéaire à l'axe de l'instrument, et −→iI appartient au plan de l'instrument.De plus, on notera It1 =
[
− sin ϕ 0 cos ϕ

]T et It2 =
[
sin ϕ 0 cos ϕ

]T , ave
 ϕ =

(
−→
kI ,

−→
t2 ) = (

−→
t1 ,

−→
kI ) les ve
teurs dire
teurs des droites modélisant les mors de l'instrument.

Fig. 1.23 � Géométrie de l'instrumentPour déterminer �nalement si l'instrument ainsi dé�ni est 
ommandable, il faut d'abord
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hirurgie mini-invasive guidée par é
hographie 53pré
iser quels sont les degrés de liberté utilisé. Pour 
ela, on dé
rit dans 
e qui suit lesystème proposé.1.5 Système pour la 
hirurgie mini-invasive guidée paré
hographieLe système proposé est un système robotique 
ommandé par asservissement visuel 2D surdes images é
hographiques, �gure 1.24.

Fig. 1.24 � Des
ription du systèmeDans la suite, le système utilisé est 
onstitué d'un instrument qui passe à travers untro
art et dont les mors, sé
ants, 
oupent le fais
eau d'ultrasons. La tra
e de l'instrumentdans l'image est don
 
omposée de deux blobs. Ave
 un tel système, tant que l'instrumentest visible dans l'image, il est lo
alisable et 
ommandable 
inématiquement.Le tro
art est modélisé par un point �xe T qui laisse à l'instrument quatre degrés deliberté (les trois rotations et la translation le long de l'axe de l'instrument).L'instrument I est quant à lui modélisé par trois droites sé
antes en un point I : l'axe del'instrument et les deux mors.En�n le fais
eau d'ultrasons est modélisé par un plan Π. Le 
entre de gravité d'un blob
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eption et modélisation d'un système é
hoguidé d'endo
hirurgiedans l'image 
oïn
ide ave
 le point d'interse
tion d'un mors ave
 le plan é
hographique.On dé�nit les quatre repères orthonormés suivant :
• RT = {T ;

−→
iT ,

−→
jT ,

−→
kT} est le repère lié à la base du robot au point T ;

• RS = {S;
−→
iS ,

−→
jS ,

−→
kS} est le repère lié à la sonde S ave
 −→

kS un ve
teur perpendi
u-laire au plan é
hographique et S l'origine du fais
eau d'ultrasons ;
• RI = {I;

−→
iI ,

−→
jI ,

−→
kI} est le repère lié à l'instrument I. Le ve
teur −→

kI est pris 
o-linéaire à l'axe de l'instrument, et le ve
teur −→iI appartient au plan de l'instrument ;
• RM = {S;

−→
iM ,

−→
jM ,

−→
kS}, où −→

iM est dé�ni par −→iM =

−−−−→
M1M2

‖
−−−−→
M1M2‖

.

(a) Des
ription des repères (b) Orientation de l'instrumentFig. 1.25 � Modélisation du systèmeL'orientation du repère RI par rapport au repère RS est dé
rite par les angles d'Eulernotés θ, α, β dé�nis selon la 
onvention ZXY.Les mors de l'instrument doivent 
ouper le plan en deux points, les angles sont don
 telsque : θ ∈ ]0, 2π[, α ∈ ]π/2 , 3π/2[ et β ∈ ]−π/2 + ϕ , π/2 − ϕ[, ave
 ϕ = (
−→
kI ,

−→
t2 ) =

(
−→
t1 ,

−→
kI ).De plus, on utilisera les notations suivantes :

−→
TI = d

−→
kI (1.22)

−−→
IMi = li

−→
t i, pour i = {1, 2} (1.23)

It1 =
[
− sin ϕ 0 cos ϕ

]T (1.24)
It2 =

[
sin ϕ 0 cos ϕ

]T (1.25)
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hirurgie mini-invasive guidée par é
hographie 55Les longueurs l1 et l2 valent don
 :
l1 =

δ cos(ϕ + β)

sin(2ϕ)
(1.26)

l2 =
δ cos(ϕ − β)

sin(2ϕ)
(1.27)Puisque l'instrument passe à travers un point �xe, ses seuls degrés de liberté sont les troisrotations autour du point d'insertion et la translation le long de l'axe de l'instrument,�gure 1.26.

Fig. 1.26 � Degrés de liberté autour du point �xeLe torseur 
inématique exprimé au point �xe T s'é
rit don
 :
C(Σ/Π) =

{ −→
Ω(Σ/Π) = ωx

−→
iI + ωy

−→
jI + ωz

−→
kI

−→
V (T ∈ Σ/Π) = ḋ

−→
kI

}

T

(1.28)On montre en annexe B que 
e torseur est un torseur non singulier, 
'est-à-dire qu'iln'engendre de vitesse nulle dans l'image que si ωx = ωy = ωz = ḋ = 0. Le ve
teur dé�nipar
uI =

[
ωy ḋ ωx ωz

] (1.29)est don
 un ve
teur de 
ommande permettant de 
ontr�ler la vitesse des points dansl'image é
hographique.On montrera dans la suite l'intérêt d'ordonner ainsi les 
omposantes du ve
teur uI.
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eption et modélisation d'un système é
hoguidé d'endo
hirurgieCon
lusionDe l'étude de l'intera
tion entre un instrument et un fais
eau d'ultrasons a dé
oulé undouble 
hoix : 
hoix des matériaux 
onstitutifs de l'instrument (a
ier inoxydable enrobéde polyuréthane) et 
hoix de la 
on�guration entre l'instrument et le fais
eau d'ultrasons(
haque mors de l'instrument doit 
ouper le plan é
hographique de façon à produire deuxblobs dans l'image).Après avoir déterminé 
ette 
on�guration, une hypothèse de modélisation a été proposéeet validée expérimentalement : le 
entre de gravité de la tra
e de l'instrument déte
téedans l'image 
oïn
ide approximativement ave
 un point dé�ni 
omme l'interse
tion d'unedroite représentant l'instrument et d'un plan modélisant le fais
eau d'ultrasons.En�n, une étude 
inématique du système a permis de déterminer la géométrie relativedes mors d'un instrument de sorte que les quatre degrés de liberté de l'instrument soient
ommandables.Dans le 
hapitre suivant, on aborde le problème 
entral de la 
ommande par asservissementvisuel.



Chapitre 2Asservissement visuel
Introdu
tionCe 
hapitre est 
onsa
ré à la 
ommande d'un système de guidage par é
hographie.Dans une première partie, le prin
ipe général de l'asservissement visuel sur lequel reposent
es travaux, est présenté et appliqué à un exemple simple : un pendule à deux degrés deliberté, (se
tion 2.1).Dans une se
onde partie, on montre 
omment appliquer une telle 
ommande au guidagepar imagerie é
hographique en 
hirurgie mini-invasive. Plusieurs lois de 
ommande sontalors évaluées. Au 
hapitre pré
édent, il a été montré que la tra
e de l'instrument dansl'image peut être modélisée par un ensemble de points. La première loi de 
ommandeproposée, se
tion 2.2, 
onsiste à 
ontr�ler dire
tement les 
oordonnées de 
es points dansl'image par inversion du modèle 
inématique. Cette 
ommande né
essite de pouvoir esti-mer l'orientation de l'instrument par rapport au plan é
hographique. Or, dans une salle de
hirurgie, l'ajout de matériel permettant de faire 
ette lo
alisation n'est pas souhaitable.Une loi de 
ommande permettant de s'a�ran
hir de toute 
onnaissan
e de la transforma-tion entre la sonde et l'instrument est don
 proposée, se
tion 2.3. Bien que réalisant undé
ouplage satisfaisant, 
ette dernière 
ommande, toujours basée sur le 
ontr�le dire
tdes 
oordonnées des points, atteint ses limites lorsqu'il est né
essaire de réorienter l'ins-trument dans l'image.On propose alors de 
ontr�ler dire
tement l'orientation de l'instrument grâ
e à la loide 
ommande présentée dans la se
tion 2.4. L'apport fon
tionnel de 
ette appro
he estindéniable. Cependant, il sera montré que 
elle-
i peut 
onduire à une perte de visibilitéde l'instrument lorsque l'é
artement δ des mors dans l'image est trop important (l'instru-ment sort de l'image) ou trop petit (les points se fusionnent dans l'image).La proposition �nale, se
tion 2.5, 
onsiste alors à utiliser des gains variables de façon àmaîtriser l'é
artement des points en bornant l'erreur en δ tout au long des traje
toiresdans l'image. 57



58 Chapitre 2. Asservissement visuel2.1 Prin
ipe de l'asservissement visuel2.1.1 Prin
ipe généralUne bou
le d'asservissement visuel (voir �gure 2.1) est un 
ontr�leur 
onçu pour dépla
erun ensemble de primitives s extraites d'une image vers une valeur désirée sd qui i
i esttoujours 
hoisie 
onstante.
Fig. 2.1 � Prin
ipe de l'asservissement visuelUn 
orre
teur permet de 
al
uler en fon
tion de l'erreur ε = sd − s, la vitesse que l'onsouhaite 
ommander pour les primitives dans l'image :

˜̇s = λ(sd − s) (2.1)De façon tout à fait 
lassique, la 
ommande u envoyée au robot, homogène à une vitesseest 
al
ulée grâ
e à la loi de 
ommande suivante :
u = Ĵ−1

s
˜̇s = λĴ−1

s (sd − s) = λĴ−1
s ε (2.2)où Ĵs est l'estimation de la matri
e ja
obienne image Js supposée inversible (
'est-à-dire,notamment, que dim(s) = dim(u)) et dé�nie par :

ṡ = Jsu (2.3)Si tous les paramètres du modèle utilisé sont parfaitement 
onnus alors Ĵ−1
s = J−1

s .Le 
omportement en bou
le fermée du système devient alors (sd étant 
onstant) :
ε̇ = −ṡ = −Jsu = −λ Js J−1

s ε = −λ ε (2.4)Cette équation est linéaire et les variables sont parfaitement dé
ouplées. L'erreur 
onvergeexponentiellement vers zéro. Le système est globalement asymptotiquement stable.



2.1 Prin
ipe de l'asservissement visuel 59Dans la pratique, tous les paramètres du modèle 
inématique ne sont pas 
onnus de façon
ertaine. Le ja
obien Ĵs utilisé dans la bou
le de 
ommande n'est pas identique au ja
obienthéorique Js. Le 
omportement en bou
le fermée du système devient alors :
ε̇ = −λ Js Ĵ−1

s︸ ︷︷ ︸
=A(s)

ε (2.5)Cette équation n'est en général plus linéaire. La 
onvergen
e vers un point d'équilibre etla stabilité de 
e point dépendent des propriétés de la matri
e A(s) et don
 des erreurs
ommises sur les paramètres du modèle. Il faut don
 étudier la stabilité et la robustessede la loi de 
ommande vis à vis des in
ertitudes paramétriques.La première propriété à véri�er est qu'un point d'équilibre existe et qu'il est unique. Cettepropriété permet de garantir que si le système 
onverge alors il 
onverge bien vers la po-sition désirée et non vers une autre position annulant la 
ommande sans annuler l'erreurdans l'image.Montrer l'existen
e d'un point d'équilibre est en général évident dans un problème où
A(s) est une matri
e 
arrée.. Il su�t en e�et de véri�er que ε = 0 entraîne ε̇ = 0. Pourmontrer que 
e point d'équilibre est unique, une 
ondition né
essaire et su�sante est quela matri
e A(s) soit non-singulière, 
'est-à-dire que son déterminant soit non nul.L'existen
e et l'uni
ité d'un point d'équilibre ne permet pas de 
on
lure quant à la 
onver-gen
e du système. Pour savoir si le système 
onverge, il faut alors étudier la stabilité de
e point d'équilibre.La méthode indire
te de Lyapunov permet d'étudier la stabilité lo
ale d'un système. Cetteméthode 
onsiste à linéariser le système autour de sa position d'équilibre et à étudier lastabilité du système linéarisé.Pour linéariser le système, on é
rit le 
omportement en bou
le fermée (équation 2.5), enfon
tion du ve
teur de mesure et du ve
teur désiré :

ṡ = λA(s)(sd − s) (2.6)On 
onsidère alors le système linéarisé autour de la position d'équilibre s = sd, on a :
ṡ ≈ λA(sd)(sd − s) (2.7)Ce système linéaire est asymptotiquement stable si toutes les valeurs propres de la matri
e

A(sd) sont à partie réelle stri
tement positive.Pour 
on
lure sur la stabilité du système non linéarisé on utilise alors le théorème deLyapunov suivant :Théorème 1. Méthode indire
te de LyapunovSi le système linéarisé est asymptotiquement stable alors le point d'équilibre du systèmenon linéaire est lo
alement asymptotiquement stable.Si le système linéarisé est instable alors le point d'équilibre du système non linéaire estlo
alement instable.Si le système linéarisé est en limite de stabilité (ou marginalement stable) alors on nepeut rien 
on
lure sur la stabilité du système non linéaire. �



60 Chapitre 2. Asservissement visuelFinalement, pour montrer la stabilité asymptotique lo
ale d'un système, il su�t don
 devéri�er la propriété suivante :Propriété 1.Si les valeurs propres de la matri
e A(sd) sont toutes à partie réelle stri
tement positive,alors le système non linéaire donné à l'équation 2.6 est lo
alement asymptotiquementstable. �La stabilité lo
ale permet de montrer qu'il existe un voisinage V de sd tel que si la positioninitiale s(0) est dans 
e voisinage, alors le système va 
onverger et l'erreur �nale sera nulle.Par 
ontre, elle ne permet pas de prévoir le 
omportement du système lorsque la position
ourante est loin de la position désirée.Pour déterminer le 
omportement du système lorsque la position initiale n'est pas dansle voisinage V de la position désirée, il faut étudier la stabilité globale du système.On a vu que son 
omportement en bou
le fermée s'é
rit :
ε̇ = −λ Js Ĵ−1

s︸ ︷︷ ︸
=A(s)

ε (2.8)En multipliant 
ette expression par ε
T , on trouve :

ε
T
ε̇ =

1

2

dε

dt
= −λε

T A(s)ε (2.9)Comme le gain proportionnel λ est positif, une 
ondition su�sante pour garantir quel'erreur 
onverge vers zéro est que la matri
e A(s) soit dé�nie positive.Pour montrer la stabilité globale d'un système, il su�t don
 que 
e système véri�e lapropriété suivante :Propriété 2.Si les valeurs propres de la partie symétrique de la matri
e A(s) sont toutes à partie réellestri
tement positive alors le système non linéaire donné à l'équation 2.6 est globalementasymptotiquement stable. �Il faut noter que 
ette 
ondition est une 
ondition su�sante mais pas né
essaire. Lesystème peut être globalement asymptotiquement stable bien que la matri
e A(s) ne soitpas dé�nie positive. Dans 
e 
as, la norme de l'erreur peut 
roître par moments mais
onverger �nalement vers 0.



2.1 Prin
ipe de l'asservissement visuel 612.1.2 Exemple d'appli
ation : un pendule à deux degrés de libertéA�n d'illustrer 
es diverses propriétés, on étudie l'asservissement visuel à partir d'imagesé
hographiques d'un pendule à deux degrés de liberté.On 
onsidère une tige modélisée par une droite D qui 
oupe le plan é
hographique en unpoint M . Un point T de 
ette tige est supposé �xe par rapport au plan é
hographique.On bloque la rotation de la tige autour de son axe. Il reste don
 deux degrés de liberté : larotation autour du point �xe selon un axe quel
onque du plan perpendi
ulaire à la tige.On dé�nit les repères suivants �gure 2.2 :
• RS = {S;

−→
iS ,

−→
jS ,

−→
kS} est le repère lié à la sonde S ave
 −→

kS un ve
teur perpendi
u-laire au plan é
hographique et S l'origine du fais
eau d'ultrasons,
• RI = {T ;

−→
iI ,

−→
jI ,

−→
kI} est le repère lié à la tige D. Le ve
teur −→kI est 
olinéaire à l'axede la tige.L'orientation du repère RI par rapport au repère RS est dé
rite par les angles d'Eulernotés θ, α, β dé�nis selon la 
onvention ZXY.De plus, on utilisera la notation suivante : −−→TM = l

−→
kI , l > 0.

(a) Des
ription des repères (b) Orientation dela tigeFig. 2.2 � Modélisation du système à deux degrés de libertéOn 
hoisit 
omme ve
teur de 
ommande u =
[
ωx ωy

] où ωx et ωy sont les vitesses derotation de la tige perpendi
ulairement à son axe, 
'est-à-dire telles que IΩ(D/Π) =
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[
ωx ωy 0

]T dans le repère lié à la tige.On 
hoisit 
omme mesure, les 
oordonnées du point M dans le repère lié au plan é
ho-graphique : s =
[
SxM

SyM

]. Ces 
oordonnées sont supposées être disponibles en mètresgrâ
e à une 
onnaissan
e parfaite des gains kx et ky.Le modèle 
inématique reliant la vitesse d'un solide à la vitesse de l'interse
tion d'unedroite qui lui est liée et d'un plan �xe est établi en annexe C. Dans le 
as étudié i
i, lemodèle devient :
−→
V (M/Π) =

l
−→
kS.

−→
kI

−→
kS ∧

(−→
kI ∧

−→
Ω(D/Π)

) (2.10)En utilisant les angles dé�nis �gure 1.25(b), on peut établir la relation matri
ielle entrele ve
teur de mesure s et le ve
teur de 
ommande u. Le ja
obien du système s'é
rit don
 :
Js =

l

cos α cos β

[
sin θ cos β + cos θ sin α sin β cos α cos θ
− cos θ cos β + sin θ sin α sin β cos α sin θ

] (2.11)Le ja
obien inverse s'é
rit alors :
J−1

s =
1

l

[
cos α sin θ − cos α cos θ

cos θ cos β − sin θ sin α sin β sin θ cos β + cos θ sin α sin β

] (2.12)Supposons que l'on 
onnaisse parfaitement l'orientation du plan é
hographique par rap-port à la tige (
'est-à-dire les angles α et β), mais que l'orientation dans le plan doive êtreestimée (
'est-à-dire l'angle θ). Dans 
e 
as, J−1
s n'est pas parfaitement 
onnu.La loi de 
ommande s'é
rit don
 :

u = λĴ−1
s (sd − s) = λĴ−1

s ε (2.13)ave
 :
Ĵ−1

s =
1

l

[
cos α sin θ̂ − cos α cos θ̂

cos θ̂ cos β − sin θ̂ sin α sin β sin θ̂ cos β + cos θ̂ sin α sin β

] (2.14)où θ̂ est la valeur estimée de l'angle θ. En utilisant 
ette loi de 
ommande, le 
omportementen bou
le fermée du système est :
ε̇ = −ṡ = −Jsu = −λ Js Ĵ−1

s︸ ︷︷ ︸
=A(s)

ε (2.15)ave
 :
A(s) =

[
cos(θ − θ̂) sin(θ − θ̂)

− sin(θ − θ̂) cos(θ − θ̂)

] (2.16)La matri
e A(s) est i
i simplement une rotation d'angle θ − θ̂ 
onstant dans le plané
hographique.Si le paramètre θ est parfaitement 
onnu, 
'est-à-dire si θ̂ = θ alors :
A(s) = I2x2 (2.17)
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Fig. 2.3 � Résultat (en 
m) dans un 
as parfaitement 
onnu : θ̂ = θL'équation 2.15 est une équation linéaire. L'erreur 
onverge vers zéros de façon exponen-tielle et la traje
toire dans l'image est un ligne droite. La �gure 2.3 montre le résultat d'unesimulation réalisée dans 
e 
as. Le système se 
omporte en a

ord ave
 l'équation 2.15lorsque A(s) = I2x2.Dans le 
as où θ̂ 6= θ, on peut étudier la stabilité du système grâ
e aux propriétés 4 et 5.Existen
e et uni
ité du point d'équilibreL'existen
e d'un point d'équilibre est évidente puisque ε = 02×1 entraîne ε̇ = 02×1. Pourmontrer que 
e point d'équilibre est unique, il su�t de véri�er que le déterminant de lamatri
e A(s) est non nul. Or :
det A(s) = 1 6= 0 (2.18)Le point d'équilibre ε = 02×1 existe et est unique.Stabilité lo
aleUne 
ondition né
essaire et su�sante pour montrer la stabilité asymptotique lo
ale de 
esystème est que les valeurs propres de la matri
e A(s = sd) soient toutes à parties réellesstri
tement positives, (voir propriété 1).Pour véri�er 
ette 
ondition, on utilise la propriété suivante :Propriété 3. Pour une matri
e F de dimensions (n, n), les n valeurs propres λi i ∈]1; n[,véri�ent : { ∑n

i=1 λi = trF∏n
i=1 λi = detF

(2.19)
�



64 Chapitre 2. Asservissement visuelLa matri
e A(s) est une matri
e de dimensions (2, 2), ses valeurs propres sont don
 stri
-tement positives si et seulement si :
{ trA(s) > 0

detA(s) > 0
(2.20)On a déjà 
al
ulé detA(s) = 1 > 0. Il reste à véri�er la 
ondition sur la tra
e de lamatri
e A(s).Comme : trA(s) = 2 cos(θ − θ̂) (2.21)la tra
e de A(s) est stri
tement positive si et seulement si (θ − θ̂) ∈

]
−

π

2
,

π

2

[.Si 
ette 
ondition est véri�ée alors système est lo
alement asymptotiquement stable autourde sa position d'équilibre s = sd.Stabilité globaleUne 
ondition su�sante pour montrer la stabilité globale du système, est que la matri
e
A(s) soit dé�nie positive. Pour véri�er 
ette 
ondition, il faut et il su�t que les valeurspropres de la partie symétrique de A(s) soient toutes à partie réelle stri
tement positive.La partie symétrique de A(s) =

1

2

[
A(s) + AT(s)

] s'é
rit :
ASym(s) =

[
cos(θ − θ̂) 0

0 cos(θ − θ̂)

] (2.22)Le système est don
 globalement asymptotiquement stable dès que (θ − θ̂) ∈
]
−

π

2
,

π

2

[.On peut noter que dans 
et exemple, la 
ondition obtenue pour la stabilité globale estidentique à la 
ondition trouvée pour la stabilité lo
ale. Comme, par ailleurs, la stabilitéglobale implique la stabilité lo
ale, on peut pour 
et exemple 
on
lure que la 
onditiontrouvée est né
essaire et su�sante pour montrer la stabilité globale du système. En géné-ral, les 
onditions obtenues pour montrer les stabilités lo
ale et globale sont di�érentes,et la 
ondition de dé�nition positive de la matri
e A(s) n'est qu'une 
ondition su�santepour montrer la stabilité globale du système.La �gure 2.4 montre le résultat d'une simulation réalisée dans un 
as où le paramètre θest mal estimé. Contrairement au résultat pré
édent, le dépla
ement dans l'image ne sefait plus en ligne droite. Cependant, la 
onvergen
e vers la position désirée est obtenue.Si l'estimation est parti
ulièrement mauvaise, (�gure 2.5) mais que les 
onditions de sta-bilité sont véri�ées, alors le système 
onverge vers la position désirée en suivant unetraje
toire très indire
te (i
i, une spirale).Par 
ontre, lorsque la 
ondition de stabilité n'est plus respe
tées, on observe bien la di-vergen
e attendue, �gure 2.6.
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Fig. 2.4 � Résultat (en 
m) dans un 
as mal étalonné : θ̂ = θ + π/4
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Fig. 2.5 � Résultat (en 
m) dans un 
as en limite de stabilité : θ̂ = θ + π/2 − 0, 1
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Fig. 2.6 � Résultat (en 
m) dans un 
as instable : θ̂ = θ + π/2 + 0, 1

2.1.3 Con
lusionDans 
ette partie, ont été présentés les prin
ipes généraux de l'asservissement visuel ainsique leur appli
ation à un exemple simple (un pendule à deux degrés de liberté).Une partie fondamentale du travail réside dans le 
hoix du ve
teur de primitives s re-présentant la position mesurée dans l'image. En e�et, de 
e 
hoix dé
oule un ja
obien
Js entre les vitesses dans l'image et les vitesses de l'instrument dont on a vu que lespropriétés in�uen
ent dire
tement la stabilité et la robustesse de la loi de 
ommande. Enoutre, 
e ja
obien doit être estimé pour 
al
uler la 
ommande 
e qu'il n'est pas toujourspossible de faire pré
isément dans des 
onditions réalistes pour lesquelles 
ertains para-mètres (géométriques notamment) sont mal 
onnus.Dans la suite de 
e 
hapitre, les méthodes pré
édentes sont utilisées pour synthétiser uneloi de 
ommande robuste permettant de réaliser le guidage d'un instrument de 
hirurgiemini-invasive.



2.2 Asservissement visuel par 
ontr�le de points dans l'image 672.2 Asservissement visuel par 
ontr�le de points dansl'image2.2.1 Loi de 
ommandeOn verra au 
hapitre 3, qu'il est possible de mesurer les 
oordonnées des points M1 et
M2, 
entres de gravité des blobs dans l'image. Ces points 
orrespondent aux interse
tionsentre les mors de l'instrument et le plan é
hographique.On suppose que l'appariement entre points images et mors de l'instrument est 
orre
t,
hapitre 3.Pour positionner l'instrument par asservissement visuel, on peut 
hoisir 
omme ve
teurde primitives dans l'image, le ve
teur 
omposé des 
oordonnées des points M1 et M2exprimées dans le repère atta
hé à la sonde RS .

s1 =




SxM1

SxM2

SyM1

SyM2


 (2.23)Ce ve
teur s'obtient à partir du ve
teur de mesures dans l'image smes par 
hangementd'é
helle entre pixel et mètre.Le ve
teur d'erreur asso
ié est dé�ni 
omme la di�éren
e entre le ve
teur désiré s1d et leve
teur mesuré s1 :

εI1 = s1d − s1 (2.24)Établir le ja
obien image Js1 revient à trouver la relation entre 
e ve
teur de 
ommandeet le ve
teur des vitesses des primitives dans l'image. Il faut don
 déterminer la relationsuivante :
ṡ1 = Js1uI (2.25)On a établi le modèle 
inématique d'une droite D 
oupant un plan Π en annexe C.

−→
V (M/Π) = −

1
−→
kS.

−→
t

−→
kS ∧

(−→
t ∧

(−→
V (I/Π) − l

−→
t ∧

−→
Ω(D/Π)

)) (2.26)où −→
t est le ve
teur dire
teur de la droite D, le point I appartient à la droite D et est telque −−→
IM = l

−→
t , −→Ω(D/Π) est le ve
teur des vitesses de rotation de la droite par rapportau plan et −→V (I/Π), la vitesse du point I par rapport au plan Π.En exprimant le torseur 
inématique de l'instrument dans son mouvement par rapport auplan é
hographique au point T on trouve :

−→
V (M/Π) = −

1
−→
kS.

−→
t

−→
kS ∧

(−→
t ∧

(−→
V (T/Π) +

(
d
−→
kI − l

−→
t
)
∧
−→
Ω(D/Π)

)) (2.27)



68 Chapitre 2. Asservissement visuel

Fig. 2.7 � Ve
teur d'erreur εI1 = [εT
1 ε

T
2 ]TEn é
rivant 
e modèle pour 
ha
une des droites D1 et D2 et en projetant dans la base

BS du repère lié à la sonde, le ja
obien s'é
rit (annexe C) :
Js1 = R1J1 = R1




JM1x

JM2x

JM1y

JM2y


 (2.28)ave


R1 =




cos θ 0 − sin θ 0
0 cos θ 0 − sin θ

sin θ 0 cos θ 0
0 sin θ 0 cos θ


 (2.29)et

JMix
=

[
−

li + d cos ϕ

D

(−1)i sin ϕ

D
−

(li cos ϕ + d)N tan α

D

(−1)ili sin ϕN tanα

D

](2.30)
JMiy

=

[
0 0 −

li cos ϕ + d

cos α

(−1)ili sin ϕ

cos α

] (2.31)où
D = − cos(ϕ + (−1)iβ) (2.32)

N = (−1)i sin(ϕ + (−1)iβ) (2.33)



2.2 Asservissement visuel par 
ontr�le de points dans l'image 69On peut noter que le ja
obien J1 obtenu est blo
 triangulaire supérieur (
e qui justi�e aposteriori l'ordre des 
omposantes des ve
teurs de primitives et de 
ommande). Les zérossont dûs au fait que les 
ommandes ωy et ḋ ne produisent pas de dépla
ement des points
M1 et M2 suivant −→jM , 
'est-à-dire suivant la perpendi
ulaire au segment [M1M2

].De plus lorsque l'angle α est égal à π, 
'est-à-dire lorsque l'instrument est 
ontenu dans unplan perpendi
ulaire au plan é
hographique, alors le ja
obien J1 devient blo
 diagonal.Ces propriétés sont intéressantes du point de vue de la 
ommande puisqu'elles per-mettent d'augmenter 
onsidérablement la robustesse de la bou
le d'asservissement visuel,[Chaumette 2002℄.La loi de 
ommande utilisée s'é
rit :
uI = λĴ−1

s1 εI1 (2.34)Il faut don
 
al
uler l'inverse du ja
obien image. On établit don
 le modèle 
inématiqueinverse du système dans l'annexe C. Le ja
obien inverse s'é
rit :
J−1

1 =




cos(ϕ−β)
∆2

cos(ϕ+β)
∆2

− sin α sin(ϕ−β)
∆2

sinα sin(ϕ+β)
∆2

(d cos ϕ+l2) cos(ϕ−β)
sinϕ∆2

−(d cos ϕ+l1) cos(ϕ+β)
sinϕ∆2

−(d cos ϕ+l2) sinα sin(ϕ−β)
sin ϕ∆2

−(d cos ϕ+l1) sin α sin(ϕ+β)
sinϕ∆2

0 0 l2 cos α
∆1

l1 cos α
∆1

0 0 (l2 cos ϕ+d) cos α
sin ϕ∆1

−(l1 cos ϕ+d) cos α
sinϕ∆1


(2.35)ave
 : {

∆1 = −d (l1 + l2) − 2 l1 l2 cos ϕ
∆2 = 2 d cos ϕ + (l1 + l2)

(2.36)Le modèle 
inématique inverse du système est le suivant :
uI = J−1

1 RT
1 ṡ1 = J−1

s1 ṡ1 (2.37)On 
onsidère que les erreurs de mesure dans l'image sont négligeables. L'angle θ et lamatri
e R1 sont don
 
onnus. Les prin
ipales in
ertitudes sont liées à l'estimation de laposition et de l'orientation de l'instrument par rapport à la sonde (
'est-à-dire β et α).On a don
 besoin de n'estimer que la matri
e J−1
1 .

Ĵ−1
s1 = Ĵ−1

1 RT
1 = J−1

1 (α̂, β̂)RT
1 (θ) (2.38)2.2.2 Étude de stabilitéLe 
omportement en bou
le fermée du système s'é
rit :

ε̇I1 = −ṡ1 = −Js1uI = −λ R1J1 Ĵ−1
1 RT

1︸ ︷︷ ︸
=A1(s1)

εI1 (2.39)



70 Chapitre 2. Asservissement visuel2.2.2.1 Existen
e et uni
ité du point d'équilibreL'existen
e d'un point d'équilibre est évidente puisque εI1 = 04×1 entraîne ε̇I1 = 04×1.Pour montrer que 
e point d'équilibre est unique, il su�t de véri�er que le déterminant dela matri
eA1(s1) = Js1Ĵ
−1
s1 est non nul quel que soit εI1 . Puisque les modèles 
inématiquesdire
t et inverse existent quelle que soit la 
on�guration du système, les déterminants desmatri
es Js1 et Ĵ−1

s1 sont non nuls. Le déterminant de la matri
e A1(s1) est don
 non nul.On a don
 montré l'existen
e et l'uni
ité du point d'équilibre εI = 04×1.2.2.2.2 Stabilité lo
aleUne 
ondition né
essaire et su�sante pour montrer la stabilité asymptotique lo
ale de 
esystème est que les valeurs propres de la matri
e A1(s1 = s1d) soient toutes à partie réellestri
tement positive.Or, A1(s1) et B1 = J1Ĵ
−1
1 sont des matri
es semblables, elles ont don
 les mêmes valeurspropres. Il est don
 né
essaire et su�sant d'étudier les valeurs propres de la matri
e B1qui est une matri
e blo
 triangulaire supérieure.En posant B1 =

[
C1 E1

02×2 D1

], on peut é
rire :
det(B1 − λI4×4) = det(C1 − λI2×2) det(D1 − λI2×2) (2.40)Les valeurs propres de la matri
e B1 sont don
 les valeurs propres des sous matri
es C1et D1.D'après la propriété 3, les valeurs propres de C1 sont positives si et seulement si :

{ trC1 > 0
detC1 > 0

(2.41)De même, les valeurs propres de D1 sont positives si et seulement si :
{ trD1 > 0

detD1 > 0
(2.42)On montre en annexe D la propriété suivante :Propriété 4. Propriétés de la matri
e A1(s1) = Js1Ĵ

−1
s1La matri
e A1(s1) est à valeurs propres stri
tement positives. �Le système est don
 lo
alement asymptotiquement stable autour de sa position d'équilibre

s1 = s1d quelle que soit l'estimation faite des paramètres d'orientation de la sonde parrapport à l'axe de l'instrument. Naturellement, la 
ondition sur les angles estimés α̂ et β̂est qu'ils soient tels que l'instrument 
oupe le plan en deux points (
'est-à-dire tels que
β̂ ∈ ]−π/2 + ϕ , π/2 − ϕ[).



2.2 Asservissement visuel par 
ontr�le de points dans l'image 712.2.2.3 RésultatsLes expressions analytiques du ja
obien et de son inverse ne permettent pas une étudesimple de la stabilité asymptotique globale de la bou
le de 
ommande. Cependant dessimulations permettent d'évaluer le 
omportement en bou
le fermée du système.La �gure 2.8 montre les dépla
ements dans l'image et l'erreur εI1 entre la position désiréeet la position mesurée de l'instrument lorsque les paramètres estimés sont égaux aux pa-ramètres réels. Sur 
es 
ourbes, l'erreur 
onverge exponentiellement vers zéro en un temps
ohérent ave
 le 
hoix de λ (i
i, λ = 1) et les dépla
ements dans l'image sont réalisés enlignes droites.
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72 Chapitre 2. Asservissement visuel2.2.3 Con
lusionOn observe sur les simulations que le dé
ouplage est parfaitement e�e
tués lorsque lesparamètres α et β sont 
onnus.Cependant, 
ette appro
he suppose que les angles α et β soient 
onnus, 
'est-à-dire qu'ondoit être 
apable de déterminer la position et l'orientation de la sonde par rapport à labase du robot. En laboratoire, il est aisé de mesurer 
es paramètres, on peut pour 
elautiliser des lo
alisateurs externes et ajouter des marqueurs sur le robot et sur la sonde.En salle d'intervention, il devient rapidement 
ompliqué d'ajouter du matériel.Une autre solution 
onsiste à utiliser un algorithme d'identi�
ation des paramètres, parexemple 
elui proposé au 
hapitre 3. Cependant, l'évaluation in situ de 
es paramètresn'est pas toujours possible dans les appli
ations 
hirurgi
ales. Tout d'abord, l'identi�-
ation peut prendre du temps 
e qui augmente la durée de l'intervention. Ensuite, leprati
ien peut avoir à dépla
er la sonde en 
ours d'intervention, il faudra alors refaire uneidenti�
ation. En�n, les mouvements physiologiques peuvent produire des dépla
ementsde la sonde qui doit rester en 
onta
t ave
 le 
oeur. La transformation entre la sonde etla base du robot n'est alors plus 
onstante lors de l'identi�
ation 
e qui fausse les résultats.D'un point de vue général, l'intérêt de l'asservissement visuel est pré
isément de s'éviter,dans la mesure du possible, un re
alage. Dans la suite, on va don
 mettre en pla
e une loide 
ommande qui permette de s'a�ran
hir de la 
onnaissan
e de la transformation entrela sonde et l'instrument, et en parti
ulier de la 
onnaissan
e des angles α et β.
2.3 Asservissement visuel sans 
onnaissan
e de la 
on�-guration géométrique du systèmeOn a montré que la loi de 
ommande pré
édente est lo
alement stable quelles que soientles erreurs d'estimations faites sur l'orientation de l'instrument par rapport au plan é
ho-graphique. On peut don
 estimer pour 
al
uler la 
ommande que l'instrument est perpen-di
ulaire au plan é
hographique tout en 
onservant la stabilité asymptotique lo
ale dusystème quelle que soit la position réelle de l'instrument. En d'autres termes, on pose queles angles estimés α̂ et β̂ sont 
onstants et valent respe
tivement π et 0. Ainsi, il n'est plusné
essaire de 
onnaître la transformation entre la sonde et la base du robot et la stabilitélo
ale de la bou
le de 
ommande reste véri�ée.La loi de 
ommande utilise alors un ja
obien inverse estimé qu'il est très simple de 
al
uler



2.3 Asservissement visuel sans 
onnaissan
e de la 
on�guration géométrique du système73en ligne :
Ĵ−1

1 =




cos ϕ

2(l + d cosϕ)

cos ϕ

2(l + d cos ϕ)
0 0

cos ϕ

2 sin ϕ
−

cos ϕ

2 sin ϕ
0 0

0 0
1

2(l cos ϕ + d)

1

2(l cos ϕ + d)

0 0
1

2l sin ϕ

−1

2l sin ϕ




(2.43)
ave
 l =

δ

2 sin ϕ
d'après les équations 1.26 et 1.27.La �gure 2.9 illustre le 
omportement du système lorsque l'instrument reste pro
he de la
on�guration perpendi
ulaire (α ≈ 175◦ et β ≈ 4◦). L'erreur de positionnement initialeest de l'ordre de 5 mm sur 
haque point, 
e qui représente un petit dépla
ement de l'ins-trument.Le modèle est approximativement juste la 
ommande est don
 
orre
tement dé
ouplée.En e�et, les traje
toires sont réalisées en lignes à peu près droites et l'erreur 
onvergeave
 une allure exponentielle.Le 
omportement du système lorsqu'il est loin de la 
on�guration perpendi
ulaire estmontré sur la �gure 2.10 (α ≈ 150◦ et β ≈ 20◦). Le dé
ouplage n'est plus 
orre
tementréalisé. Les dépla
ements dans l'image ne se font plus en lignes droites et la 
onvergen
ede l'erreur n'est plus exponentielle. Cependant, le système reste stable et l'erreur 
onvergevers zéro. Pour 
e petit dépla
ement (de l'ordre de 10 mm), le résultat de stabilité lo
aleest 
on�rmé.La �gure 2.11 représente les résultats obtenus lors d'un grand dépla
ement (de l'ordre de60 mm). On observe que le système est stable et que l'erreur 
onverge vers zéro, bien quela stabilité globale du système ne soit pas démontrée.En fait, à travers de nombreuses simulations, nous avons pu observer que la 
onvergen
eglobale n'est pas obtenue en général, en parti
ulier à 
ause de problème de visibilité. La�gure 2.12 illustre 
es limitations et montre qu'elles ne sont pas liées à un problème derobustesse d'estimation. On 
onsidère par exemple le 
as où l'instrument est perpendi-
ulaire au plan é
hographique. La position désirée est telle que l'instrument doit faireune rotation d'un angle π dans l'image. Puisque l'instrument est perpendi
ulaire au plané
hographique, le dé
ouplage est bien réalisé et les points vont se dépla
er en lignes droitesdans l'image. Ce dépla
ement implique don
 un enfon
ement de l'instrument jusqu'à une
on�guration où les points dans l'image seront 
onfondus. On est alors 
onfronté à unproblème de perte de visibilité de l'instrument. De plus, nous avons vu à la se
tion 1.4que 
ette 
on�guration est singulière. En e�et, il n'y a plus qu'un blob dans l'image, l'ins-trument ne peut plus être lo
alisé. On retrouve i
i le problème de visibilité bien 
onnu enasservissement visuel 2D, lorsque la tâ
he à réaliser est un retournement autour de l'axeoptique [Chaumette 2002℄.
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Une solution possible 
onsiste à prévoir les réorientations de l'instrument et à générerune traje
toire qui permette d'éviter que les points ne se 
onfondent. Pour 
ela, il fautdéterminer une traje
toire telle que l'é
artement entre les points reste 
onstant le long dela traje
toire.La solution que nous avons préférée 
onsiste à modi�er le paramétrage de la position del'instrument dans l'image de sorte que l'é
artement entre les points ainsi que l'orientationde l'instrument puissent être 
ommandé dire
tement au niveau de l'asservissement. Ceparamétrage et la 
ommande qui en dé
oule font l'objet de la suite de 
e 
hapitre.2.4 Asservissement visuel ave
 
ontr�le de l'orientationde l'instrument2.4.1 Loi de 
ommandeLe ve
teur de primitives s2 est 
hoisi 
omme suit ,�gure 2.13 :

s2 =
[
SxP δ SyP θ

]T (2.44)où :
•
[
SxP , SyP

] sont les 
oordonnées dans l'image du point P dé�ni 
omme le milieudu segment [M1M2],
• δ est la distan
e entre M1 et M2,
• θ est l'angle entre l'axe horizontal de l'image et le ve
teur −−−−→M1M2.Pour 
al
uler la matri
e ja
obienne Js2 asso
iée à 
e ve
teur de primitives on é
rit :

ṡ2 = Js2uI = R2J2uI = R2




JPx

Jδ

JPy

Jθ


uI (2.45)

où R2 =




cos θ 0 − sin θ 0
0 1 0 0

sin θ 0 cos θ 0
0 0 0 1


 et  JPx tel que MV(P/Π)x = JPxuI

Jδ tel que δ̇ = JδuI

JPy tel que MV(P/Π)y = JPyuI

Jθ tel que θ̇ = JθuI

.Dans la suite, les lignes de J2 sont 
al
ulées séparément.
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Fig. 2.13 � Ve
teur d'erreur2.4.1.1 Vitesse du point PPour avoir la relation donnant la vitesse du point P , il su�t de 
al
uler :
[

MV(P/Π)x
MV(P/Π)y

]
=

[
JPx

JPy

]
uI =

1

2

[
JM1x + JM2x

JM1y + JM2y

]
uI (2.46)On trouve alors :

JPx =




(l1 + d cosϕ)c+ + (l2 + d cosϕ)c−
2c+c−

sin ϕ(c+ − c−)

2c+c−

tan α((l2 cos ϕ + d)c−s+ − (l1 cos ϕ + d)c+s−)

2c+c−

−
tan α sin ϕ(l1s−c+ + l2s+c−)

2c+c−




T

(2.47)
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JPy =




0

0

−
(l1 + l2) cos ϕ + 2d

2 cosα

sin ϕ(l2 − l1)

2 cosα




T

(2.48)
où :

c+ = cos(ϕ + β) , c− = cos(ϕ − β)

s+ = sin(ϕ + β) , s− = sin(ϕ − β)2.4.1.2 Vitesse de l'angle θLa vitesse de rotation de l'instrument est donnée par :
−→
Ω(I/Π) =

−→
Ω(I/M) +

−→
Ω(M/Π) (2.49)En utilisant les angles dé�nis sur la �gure 1.25(b), l'équation équation 2.49 devient :

ωx
−→
iI + ωy

−→
jI + ωz

−→
kI = β̇

−→
jI + α̇

−→
iM + θ̇

−→
kS (2.50)En projetant dans la base BM du repère RM , et en identi�ant terme à terme, on trouve :

θ̇ = JθuI =

[
0 0 −

sin β

cos α

cos β

cos α

]
uI (2.51)

2.4.1.3 Vitesse de la distan
e δLa distan
e entre M1 et M2 est :
δ = ‖

−−−−→
M1M2‖ =

−−−−→
M1M2.

−→
iM (2.52)Sa vitesse est alors donnée par :

δ̇ =
(−→

V (M2/Π) −
−→
V (M1/Π)

)
.
−→
iM (2.53)De plus :

δ̇ = JδuI =
[
JM2x − JM1x

]
uI (2.54)
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, en utilisant notamment les expressions de l1 et l2 données dans les équations1.26 et 1.27 :
Jδ =




d cosϕ(c− − c+)

c+c−

−
sin ϕ(c+ + c−)

c+c−

tanα((l2 cos ϕ + d)s+c− + (l1 cos ϕ + d)c+s−)

c+c−

tanα sin ϕ(l1s−c+ − l2s+c−)

c+c−




T

(2.55)
2.4.1.4 Modèle 
inématiqueFinalement, le modèle 
inématique du système s'é
rit :

ṡ2 = Js2uI = R2J2uI = R2




JPx

Jδ

JPy

Jθ


uI (2.56)On peut noter que la matri
e ja
obienne J2 est blo
 triangulaire. Les 
ommandes ωx et ḋne produiront ni vitesse du point P le long de jM ni rotation de l'instrument dans l'image.2.4.1.5 Estimé du ja
obien imageComme pour le paramétrage pré
édent, on 
her
he à avoir une 
ommande permettant des'a�ran
hir de la 
onnaissan
e des paramètres dé
rivant la 
on�guration géométrique dusystème. Or, lorsque l'instrument est perpendi
ulaire au plan é
hographique, (α = π et

β = 0), la matri
e ja
obienne devient diagonale et s'é
rit ( en utilisant le fait que, grâ
eaux équations 1.26 et 1.27, l1 = l2 =
δ cos ϕ

sin(2ϕ)
=

δ

2 sin ϕ
:

J2(π,0)=




sin(2ϕ)d+δ

sin(2ϕ)
0 0 0

0 −2 tanϕ 0 0

0 0
2 sin ϕd + cos ϕδ

2 sin ϕ
0

0 0 0 −1




(2.57)



82 Chapitre 2. Asservissement visuelCette propriété est intéressante du point de vue de la 
ommande puisqu'ave
 une tellematri
e, près de la 
on�guration perpendi
ulaire, la robustesse du système est améliorée.Les paramètres estimés sont don
 pris 
onstant et tels que α̂ = π et β̂ = 0.La loi de 
ommande devient �nalement :
uI = λĴ−1

s2 εI2 = λĴ−1
2 RT

2 εI2 = λĴ−1
2(π,0)R

T
2 εI2 (2.58)En
ore une fois, 
ette loi de 
ommande ne né
essite au
une 
onnaissan
e a priori de latransformation entre la sonde et l'instrument.2.4.2 Étude de stabilité et résultats de simulationLorsque (α, β) 6= (π, 0), le 
omportement en bou
le fermée devient :

˙εI2 = −λ Js2 Ĵ−1
s2 εI2 . (2.59)La méthode utilisée pour étudier la stabilité lo
ale de 
ette loi de 
ommande est similaireà 
elle employée dans la se
tion 2.2.On montre en annexe D la propriété suivante :Propriété 5. Propriétés de la matri
e A2(s2) = Js2Ĵ

−1
s2Dans le 
as de la 
ommande ave
 
ontr�le expli
ite de l'é
artement des mors et de l'orien-tation de l'instrument, la matri
e A2(s2) est telle que1. son déterminant est non nul.2. ses valeurs propres sont stri
tement positives.

�On montre alors l'existen
e et l'uni
ité du point d'équilibre ainsi que la stabilité lo
ale dela bou
le de 
ommande quelle que soit l'orientation entre le plan é
hographique et l'axede l'instrument.Les �gures 2.14 et 2.15 montrent 
omme au paragraphe pré
édent que le système est biendé
ouplé lorsqu'il est en 
on�guration perpendi
ulaire (α ≈ 170◦ et β ≈ 8◦ ) et qu'il restestable lorsqu'il s'éloigne de 
ette 
on�guration (α ≈ 140◦ et β ≈ 30◦).De plus, la �gure 2.16 montre les résultats obtenus pour une réorientation de l'instrumentdans l'image. La même simulation que pour la �gure 2.12 est refaite ave
 le nouveauparamétrage. L'é
artement des points reste 
onstant et l'instrument tourne autour dupoint P . Cette fois, la position désirée est atteinte. Le problème de visibilité observé ave
le paramétrage s1 est résolu grâ
e au 
ontr�le expli
ite de θ.
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86 Chapitre 2. Asservissement visuelLa �gure 2.17 illustre les limites de 
ette 
ommande. L'utilisation d'un modèle appro
hé(équation 2.58) induit un défaut de dé
ouplage. La 
onvergen
e de δ, notamment, n'estplus exponentielle et peut provoquer des dépassements. Ce
i peut 
onduire à une pertede l'instrument dans l'image (perte d'un point si δ est trop grand, fusion des deux pointssi δ est trop petit).
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ommande en θ lors d'un grand dépla
ement
On propose dans la suite une modi�
ation de 
ette loi de 
ommande qui permette degarantir que l'erreur en δ reste bornée.
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ontr�le expli
ite del'é
artement des morsAve
 la loi de 
ommande donnée à l'équation 2.58, le 
omportement en bou
le ferméepour l'erreur en δ s'é
rit :
ε̇δ = −Jδu = −Jδ




λĴ−1
2,11ε

′

x

λĴ−1
2,22εδ

λĴ−1
2,33ε

′
y

λĴ−1
2,44εθ




(2.60)où ε
′ = R2εI2 . On peut voir que des erreurs importantes en ε′x, ε′y ou εθ peuvent impli-quer des vitesses importantes pour ε̇δ.Ce
i est dû au fait que la loi de 
ommande ne dé
ouple pas parfaitement le système.En 
onséquen
e, même lorsque εδ est (par exemple) positif, les termes 
ouplés peuventimpliquer une valeur positive pour ε̇δ, 
e qui entraîne de grandes erreurs. Une solutionpossible à 
e problème 
onsiste à synthétiser une 
ommande permettant de borner εδ :

−εδmax < εδ < εδmax (2.61)En d'autres termes, on veut que :
• si εδ ≥ εδmax alors ε̇δ < 0

• si εδ ≤ −εδmax alors ε̇δ > 0Une loi de 
ommande simple qui véri�e 
ette propriété est :
uI

′ =
[
0, λĴ−1

2,22εδ, 0, 0
]T

=




0 0 0 0
0 λ 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


Ĵ

−1
s2 εI (2.62)Le 
omportement en bou
le fermée pour εδ devient alors :

ε̇δ = −λJδ,2Ĵ
−1
2,22εδ (2.63)De plus, Jδ,2 et Ĵ−1

2,22 ont le même signe. Cependant, la loi de 
ommande 2.62 ne permetévidement pas de faire 
onverger les trois autres 
oordonnées de s2. L'idée est alors depasser de la 
ommande uI de l'équation 2.58 à la 
ommande uI
′ de l'équation 2.62 lorsquel'erreur εδ atteint ses bornes, et inversement. Pour éviter les 
ommutations brusques in-duits par le passage d'un 
ontr�leur à l'autre, la loi de 
ommande �nalement implémentéeest 
ontinue et s'é
rit :

uI = ρuI + (1 − ρ)uI
′ (2.64)
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ρ =





1 si |εδ| < ε0
εδmax − ε

εδmax − ε0
si ε0 ≤ |εδ| ≤ εδmax

0 sinon (2.65)

Fig. 2.18 � Gain versus error in εδCette loi de 
ommande 
orrespond au 
ontr�leur de l'équation 2.58 si |εδ| < ε0, au 
ontr�-leur de l'équation 2.62 si |εδ| > εδmax, et à une interpolation linéraire entre les deux
ontr�leurs lorsque ε0 ≤ |εδ| ≤ εδmax.De plus, le 
omportement en bou
le fermée de 
e système s'é
rit :
ε̇I = −




ρλ 0 0 0
0 λ 0 0
0 0 ρλ 0
0 0 0 ρλ


Js2Ĵ

−1
s2 εI (2.66)Au voisinage de la position d'équilibre les erreurs sont petites, don
 le gain ρ ≈ 1. Lesystème linéarisé est identique au système donné à l'équation 2.59. Les propriétés destabilité lo
ale du système restent don
 in
hangée par 
ette nouvelle loi de 
ommande.La simulation illustrée �gure 2.17 est réitérée, 
ette fois ave
 un 
orre
teur proportionnelà gains adaptatifs. Les résultats de 
ette nouvelle simulation sont donnés �gure 2.19.L'erreur en δ reste bien toujours inférieure à 5 mm. La visibilité de l'instrument est 
ettefois maintenue et la 
onvergen
e est assurée. La 
ourbe des 
ommandes permet d'illustrerle passage entre les deux 
ontr�leur. Les 
ommandes sur ωx, ωy et ωz sont annulées lorsquel'erreur sur l'é
artement des points devient trop importante et sont 
al
ulées lorsque l'er-reur en δ diminue.La variation des gains du 
orre
teur proportionnel permet don
 d'améliorer la robustessede l'asservissement grâ
e à la maîtrise de l'é
artement des mors dans l'image.
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90 Chapitre 2. Asservissement visuelCon
lusionDans 
e 
hapitre, les prin
ipes de l'asservissement visuel ont été donnés et illustrés surun exemple simple. Puis di�érentes lois de 
ommande pour guider un instrument à partird'images é
hographiques ont été établies. Pour 
ha
une de 
es lois, la stabilité lo
alequelles que soient les in
ertitudes paramétriques a été prouvée. Les propriétés de 
haque
ommande ont été illustrées à travers des simulations.La première loi de 
ommande proposée 
onsiste à 
ontr�ler dire
tement les points dansl'image. On a montré qu'une limite de 
ette loi de 
ommande était due à un problème devisibilité de l'instrument lors de sa réorientation dans l'image. On a alors proposé un autreparamétrage de la position dans l'image. Ce paramétrage permet de 
ontr�ler dire
tementl'orientation de l'instrument. Il s'est avéré que 
ette 
ommande fon
tionne mieux dansdes 
onditions nominale mais peut entraîner une perte de visibilité de l'instrument. Lasolution proposée 
onsiste alors à utiliser des gains variables de façon à borner l'erreursur l'é
artement des mors de l'instrument tout au long des traje
toires.Dans le 
hapitre suivant, 
es résultats théoriques et numériques sont mis à l'épreuve surun système expérimental réel.



Chapitre 3Mise en ÷uvre expérimentale dusystème et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitrale
Introdu
tionCe 
hapitre présente la mise en ÷uvre du système expérimental.Une première partie est 
onsa
rée à la des
ription des développements né
essaires à lamise en ÷uvre expérimentale du système. Tout d'abord le système manipulateur est pré-senté, ainsi qu'une loi de 
ommande permettant d'en 
ommander les vitesses tout enrespe
tant la 
ontrainte du point �xe imposée par le passage à travers un tro
art. Puis, lesystème imageur ainsi que les algorithmes de traitement d'images sont brièvement dé
rits.Ensuite, une pro
édure d'identi�
ation in situ des paramètres géométriques dé
rivant la
on�guration sonde-instrument est proposée.La se
onde partie est 
onsa
rée aux validations du système in vitro mettant en éviden
ela robustesse expérimentale.En�n, le système est testé lors d'expérien
es in vivo sur modèle por
in, à 
oeur battant.3.1 Mise en ÷uvre expérimentale du système robotisé3.1.1 Système de manipulation3.1.1.1 Le robot MC2E (Manipulateur Compa
t pour la Chirurgie Endos
o-pique)Les premières expérien
es ont été réalisées ave
 le robot MC2E, �gure 3.1. Ce manipula-teur a été 
onçu et réalisé au Laboratoire de Robotique de Paris, [Zemiti 2004℄. C'est unrobot sphérique pour la 
hirurgie endos
opique à 4 axes 
on
ourants . Il se pla
e dire
-91



92 Chapitre 3. Mise en ÷uvre expérimentale du système et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitraletement sur le patient et s'atta
he à la table de 
hirurgie ave
 des sangles. L'avantage de
e système est que la 
ontrainte de passage par un point �xe est réalisée mé
aniquementgrâ
e à la stru
ture sphérique de MC2E.

Fig. 3.1 � Le robot MC2ELors des premières expérien
es in vivo, MC2E s'est révélé inadapté à la 
hirurgie intra
ar-diaque. En e�et, l'espa
e de travail, déterminé pour la 
hirurgie abdominale, ne 
orrespondpas à 
elui de la 
hirurgie intra-
ardiaque. Le bras du robot doit être replié sur lui-même.Le robot évolue alors en permanen
e à la limite de ses butées. De même,
ompte-tenu del'angle ave
 lequel l'instrument pénètre dans le 
÷ur, les 
ollisions entre le thorax et les
orps du robot sont di�
ilement évitables.Par ailleurs, une autre di�
ulté vient du fait que les tests in vivo sont réalisés sur 
o
hon.Le 
÷ur d'un 
o
hon ne se situe pas dans la 
age thora
ique à la même position que 
hezun humain. Il est impossible de visualiser le 
÷ur ave
 une sonde trans÷sophagienne 
hezle 
o
hon. Il faut alors utiliser une sonde en 
onta
t épi
ardique pour visualiser le 
÷uret non une sonde trans÷sopghagienne 
omme imaginé initialement. Or, la pla
e o

upéepar le robot MC2E, après sternotomie, ne permet que di�
ilement d'ajouter une sondepla
ée dire
tement au 
onta
t du 
÷ur.A la suite de 
es expérien
es, un se
ond site expérimental a été développé. Le manipulateur
hoisi est un robot Stäubli TX40 série, qui permet de déporter l'en
ombrement lié au robotet dont l'espa
e de travail est mieux adapté à la 
hirurgie intra
ardiaque.3.1.1.2 Le robot : Stäubli TX40Le robot Stäubli TX40 est un robot industriel, série à six axes rotoïdes, �gure 3.2(a).



3.1 Mise en ÷uvre expérimentale du système robotisé 93Son rayon de travail entre l'axe 1 et l'axe 5 est 
ompris entre 150 mm et 450 
m. Il pèse27 kg. Ce poids et 
et en
ombrement sont tout à fait 
ompatibles ave
 une utilisationen salle d'opération. La vitesse maximale exprimée au 
entre de gravité du robot estde 8,2 m.s−1 
e qui est très au-delà des besoins mais pourrait su�re, dans le 
adre dedéveloppements futurs, à expérimenter des méthodes de 
ompensation des mouvements
ardiaques.

(a) Le robot Stäubli TX40 (b) Les repèresFig. 3.2 � Stäubli TX40Le paramétrage opérationnel du Staübli TX40 est dé�ni par le ve
teur :
x =

[
x6 y6 z6 rx ry rz

] (3.1)où [x6 y6 z6

]
= 0O0O6 dé
rit la position de l'origine du repère terminal dans le re-père de base du robot et rx, ry, rz sont les angles d'Euler dé�nis selon la 
onvention XYZ
ara
térisant l'orientation du repère terminal par rapport au repère de base du robot.Pour dé�nir un paramétrage arti
ulaire, on utilise le paramétrage de la 
onvention deDenavit-Hartenberg, [Craig 2004℄. Le tableau 3.1 et la �gure 3.2(b) montrent les para-mètres trouvés et les repères asso
iés. Dans 
e tableau, les variables qi sont les positionsarti
ulaires fournies par l'interfa
e du robot.On peut alors 
al
uler fa
ilement la transformation entre deux repères su

essifs. La ma-



94 Chapitre 3. Mise en ÷uvre expérimentale du système et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitrale liaison i αi (rad) ai (m) θi+1 (rad) di+1 (m)
0 0 0 q1 0
1 −π/2 0 q2 − π/2 0.035
2 0 0.225 q3 + π/2 0
3 π/2 0 q4 0.225
4 −π/2 0 q5 0
5 π/2 0 q6 0Tab. 3.1 � Paramètres de Denavit-Hartenberg du Stäubli TX40tri
e de transformation homogène entre le repère Ri et le repère Ri+1 s'é
rit :

Ti→i+1 =

[
Ri→i+1

iOiOi+1

01×3 1

] (3.2)où Ri→i+1 est la matri
e de rotation entre les deux repères :
Ri→i+1 =




cos θi+1 − sin θi+1 0
sin θi+1 cos αi cos θi+1 cos αi − sin αi

sin θi+1 sin αi cos θi+1 sin αi cos αi


 (3.3)et

iOiOi+1 =




ai

− sin αidi+1

cos αidi+1


 (3.4)est le ve
teur des 
oordonnées du point Oi+1 dans le repère Ri. La matri
e de trans-formation homogène globale entre la base et le 
orps terminal du robot est obtenue enmultipliant les matri
es de transformations homogènes entre deux 
orps su

essifs :

T0→6 = T0→1T1→2T2→3T3→4T4→5T5→6 =

[
R0→6

0O0O6

01×3 1

] (3.5)Le modèle 
inématique du Stäubli permet de relier les vitesses arti
ulaires q̇ =
[
q̇1...q̇i...q̇6

]Tau ve
teur vR regroupant les éléments de rédu
tion du torseur 
inématique du 
orps ter-minal dans son mouvement par rapport à la base du robot exprimé à l'origine du repèreterminal et dans le repère de base :
vR =

[
0Ω(R6/R0)

0V(O6 ∈ R6/R0)

]
= JRq̇ (3.6)ave


JR =

[
0k1 ... 0ki ... 0k6

0k1 ×
0 O1O6 ... 0ki ×

0 OiO6 ... 03x1

] (3.7)



3.1 Mise en ÷uvre expérimentale du système robotisé 953.1.1.3 Commande du robotDans le système étudié, le robot sert à manipuler l'instrument de 
hirurgie. Il faut don
pouvoir 
al
uler la 
ommande du robot qui permet de produire la vitesse désirée de l'ins-trument. On rappelle que, dans les interventions de 
hirurgie mini-invasive, l'instrumentpasse à travers un tro
art dont le 
entre noté T est 
onsidéré 
omme �xe. L'instrumentn'a don
 que quatre degrés de liberté, (�gure 1.26). Or le robot Stäubli TX40 a six degrésde liberté. Il faut don
 établir la 
ommande du robot qui permet de produire la vitessedésirée de l'instrument tout en respe
tant la 
ontrainte de point �xe liée au tro
art.Une solution pour résoudre la 
ontrainte du tro
art a été proposé par [Mi
helin 2004℄.Elle utilise un modèle géométrique inverse. Cette solution est très dépendante de la 
i-nématique du robot. Dans [Krupa 2004℄, une autre solution fondée sur l'utilisation d'un
apteur d'e�orts est proposée. On propose i
i une solution 
inématique, n'exploitant queles mesures de positions arti
ulaires du robot et indépendante du robot utilisé.La vitesse de l'instrument au 
entre du tro
art T peut être paramétrée :
vI =

[
uI

uT

] (3.8)où uI =
[
ωy ḋ ωx ωz

]T et uT =
[
0 0

]T .Par ailleurs, le robot Stäubli TX40 est 
ontr�lé via une bou
le d'asservissement en posi-tion, ave
 un 
orre
teur proportionnel intégral, �gure 3.3.
Fig. 3.3 � S
héma de 
ommande en position du robotIl faut don
 déterminer la position désirée qd du robot en fon
tion de la vitesse désirée vIdde l'instrument. Pour 
ela, on 
al
ule la vitesse désirée de l'e�e
teur du robot par rapportà sa base. Comme l'instrument est atta
hé à l'e�e
teur du robot, la vitesse opérationnelle

vRd que le robot doit réaliser s'obtient par simples 
hangements de point et de base :
vRd =

[
I3x3 03x3[

0O6T
]
×

I3x3

][
R0→I 03x3

03x3 R0→I

]




0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0



vId = FvId (3.9)

La matri
e F ainsi dé�nie est 
al
ulable simplement si 0O0T est 
onnu 
ar 0O0O6 est
onnu à partir des mesures arti
ulaires et du modèle géométrique donné à l'équation 3.5.



96 Chapitre 3. Mise en ÷uvre expérimentale du système et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitraleDans la pratique, au moment où l'instrument est inséré dans le tro
art, la 
on�gurationdu robot est enregistrée 
e qui permet de 
onnaître 0O0T la position du tro
art dans lerepère de base du robot.Cette 
onsigne en vitesse est alors transformée en une 
onsigne de position arti
ulaire parinversion numérique du ja
obien du robot et intégration de la vitesse arti
ulaire obtenue,�gure 3.4.
Fig. 3.4 � S
héma de 
ommande en vitesse du robotOn admet que les quatre degrés de liberté de l'instrument sont 
ontr�lés grâ
e à une bou
lede 
ommande fermée, par exemple une des bou
les d'asservissement visuel présentées au
hapitre pré
édent. Par 
ontre, les deux autres degrés de liberté ne sont 
ommandés qu'enbou
le ouverte dans un système intégral 
e qui va entraîner une dérive de l'instrument.Ave
 une telle 
ommande, au bout d'un 
ertain temps, l'instrument ne passe plus par lepoint �xe initialement dé�ni.Ce phénomène de dérive a été mis en éviden
e lors d'expérien
es en laboratoire. A l'instantinitial, le 
entre du tro
art T est dé�ni de façon à 
e qu'il soit sur l'axe de l'instrument, àune distan
e donnée de O6. Ce
i permet de 
onnaître le ve
teur 0O0T . Les quatre degrésde liberté de l'instrument sont ensuite 
ommandés en bou
le ouverte en spé
i�ant dire
-tement la valeur des quatre 
omposantes du ve
teur uI et en laissant uT =

[
0 0

]T . On
al
ule à 
haque itération la distan
e entre le 
entre du tro
art et l'axe de l'instrument.Les résultats sont donnés sur la �gure 3.5.Il apparaît de façon évidente que 
ette distan
e augmente sensiblement au 
ours du temps.Pour résoudre 
e problème de dérive de l'instrument, l'idée proposée 
onsiste à 
al
uler,à partir de l'erreur de position de l'instrument par rapport au point �xe, une 
onsigne envitesse uT non nulle. Cette vitesse peut-être 
al
ulée à partir de la mesure de l'é
art entrel'axe de l'instrument et le point T . On ferme ainsi la bou
le de 
ommande en vitesse durobot 
e qui permet d'éviter la dérive de l'instrument.Pour que l'instrument passe par le 
entre du tro
art, il su�t que les points T et Tc,dé�nis respe
tivement 
omme le 
entre du tro
art et son projeté orthogonal sur l'axe del'instrument (voir �gure 3.6), soient 
onfondus.La loi de 
ommande proposée est don
 la suivante :
uT = λ εT (3.10)
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98 Chapitre 3. Mise en ÷uvre expérimentale du système et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitraleoù εT = ITcT est l'erreur de position entre les points T et Tc.En supposant que les quatre degrés de liberté sont 
ommandés ave
 une loi de 
ommandedu type 2.34 ou 2.58. La loi de 
ommande 
omplète du système peut alors s'é
rire :
vI =

[
uI

uT

]
= λ

[
Ĵ−1

s i 02x2

02x2 I2x2

][
εIi

εT

] (3.11)Le 
omportement en bou
le fermée s'é
rit :
[
ε̇Ii

ε̇T

]
= −λ

[
JsiĴ

−1
s i J
ouplage

02x2 I2x2

][
εIi

εT

] (3.12)où J
ouplage est une matri
e qui traduit le 
ouplage du système que l'on n'expli
itera pas.Il est évident, d'après la deuxième ligne de l'équation matri
ielle, que l'erreur εT est unefon
tion du temps indépendante de l'erreur εI qui 
onverge exponentiellement vers zéro.Il est don
 possible de démontrer la stabilité lo
ale de la 
ommande du robot. En e�et, leja
obien 
omplet de 
e système est blo
 triangulaire. La 
ommande est don
 lo
alementstable si les valeurs propres de JĴ−1 et I2x2 sont toutes à partie réelle positive. La stabi-lité lo
ale de 
ette bou
le de 
ommande ne dépend don
 que de la positivité des valeurspropres de la matri
e JĴ−1. Cette loi de 
ommande présente don
 les mêmes propriétésde stabilité lo
ale que la 
ommande utilisée pour 
ontr�ler les vitesses de l'instrument.Au 
hapitre pré
édent, la stabilité lo
ale a été prouvée pour les di�érentes bou
les de
ommande de l'instrument par asservissement visuel à partir d'images é
hographiques.La stabilité lo
ale de la 
ommande du robot est don
 prouvée pour 
ha
un des asservis-sements visuels proposés, ainsi que le respe
t de la position �xe du point T .Pour évaluer la 
ommande proposée, l'expérien
e pré
édente est réalisée à nouveau. Cettefois, le robot est 
ommandé de façon à éviter la dérive du point �xe ave
 la loi de 
ommande3.11. La �gure 3.7 montre les résultats de la 
ommande proposée. L'erreur de positiondu point T reste inférieure à 0,25 mm et ne 
roit pas ave
 le temps. Ave
 
ette loi de
ommande, l'instrument ne dérive plus.3.1.2 Système imageur3.1.2.1 L'é
hographe : A
uson Cypress SiemensL'é
hographe utilisé est le système A
uson Cypress de Siemens ave
 la sonde transthora-
ique 3V2
. Ce système est un é
ho
ardiographe portable ave
 une sortie vidéo analogiquePAL.
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100Chapitre 3. Mise en ÷uvre expérimentale du système et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitraleLa sonde 3V2
 est une sonde se
torielle dont la fréquen
e est de 2,7 MHz. Elle permetd'explorer une zone d'une profondeur maximale de 271 mm. Il est possible ave
 l'é
ho-graphe de régler la profondeur visible à l'é
ran entre 56 mm et 271 mm.

Fig. 3.9 � La sonde 3V2
 de SiemensL'a
quisition et le traitement des images se font grâ
e à la 
arte Meteor II/Multi-Channelet la librairie MIL de Matrox Imaging. Cette 
arte fon
tionne à la 
aden
e vidéo ave
une résolution de 768pixels par 576. La librairie 
ontient des fon
tions pour l'a
quisi-tion, l'a�
hage, la sauvegarde des images, mais aussi un 
ertain nombre d'algorithmes detraitement d'images (�ltres, opération morphologique, analyse de blobs, et
.).3.1.2.2 Suivi automatique de l'instrument dans l'imageOn présente i
i les algorithmes de traitement d'image utilisés pour déterminer la positionde l'instrument dans l'image. Ces algorithmes ont été développés par Tobias Ortmaier lorsde son postdo
 au laboratoire et par Hubert Mitterhofer pendant son stage de master,[Ortmaier 2005℄.Le prin
ipe général est le suivant : dans la première image, l'utilisateur indique en 
liquantsur l'é
ran, la position de 
ha
un des deux blobs 
orrespondant à l'instrument, ensuite,des imagettes de tailles réduites (des régions d'intérêt) sont dé�nies autour de 
ha
undes blobs. A l'image suivante, on admet que 
haque mors de l'instrument est présentdans les imagettes 
orrespondantes. Pour garantir 
ela, il su�t de déterminer la tailledes imagettes en fon
tion de la vitesse de l'instrument. La déte
tion des mors dans lesimagettes se fait grâ
e à des algorithmes de traitement d'image.Dé�nir des imagettes autour des blobs permet de limiter la taille de l'image sur laquelleles algorithmes sont appliqués. Le temps de 
al
ul est don
 sensiblement diminué. Dans



3.1 Mise en ÷uvre expérimentale du système robotisé 101un premier temps, un �ltre médian est appliqué à l'imagette, 
e qui permet d'atténuer lebruit dans l'image. La région d'intérêt est alors binarisée. Le seuil utilisé pour la binari-sation est déterminé en tenant 
ompte du seuil trouvé à l'image pré
édente, du nombrede blobs trouvés et de la taille des blobs. Cette méthode permet de rendre le traitementd'image indépendant des réglages de la sonde qui peuvent être modi�és par le 
hirurgienen 
ours d'opération (exemple : le gain de 
orre
tion d'intensité ave
 la profondeur).Ensuite, une érosion et une dilatation sont appliquées. Ces opérations morphologiquespermettent de séparer les blobs 
orrespondant aux é
hos de l'instrument des artefa
tset des stru
tures anatomiques. De plus, les petites tâ
hes ave
 une forte intensité quipourraient être déte
tées par erreur sont alors supprimées.Une fois les blobs déte
tés, les positions des mors de l'instrument dans l'image 
orres-pondent aux 
oordonnées du 
entre de gravité de 
ha
un des blobs.En�n, les imagettes sont re
entrées sur les blobs trouvés. Ce pro
essus de déte
tion estréitéré pour 
haque image a
quise de façon à permettre le suivi de l'instrument.Il faut ensuite pouvoir relier les points trouvés dans l'image aux mors de l'instrument.C'est-à-dire déterminer quel blob 
orrespond au point M1 et lequel 
orrespond à M2. Pour
ela, un premier 
hoix est fait arbitrairement. L'instrument est alors dépla
é par asservis-sement visuel. Si les points sont 
orre
tement attribués la norme de l'erreur doit diminuerjusqu'à devenir nulle. Si la norme de l'erreur augmente alors le 
hoix des points est inversé.En e�et, inverser les points M1 et M2 est équivalent à 
hanger le signe de la 
ommande.Ensuite, 
omme le suivi de l'instrument est fait en dé�nissant une région d'intérêt autourde 
haque blob, un blob trouvé dans une région donnée 
orrespond toujours à un mêmemors.Les expérien
es in vitro ont montré que 
ette méthode de suivi est robuste par rapportaux perturbations (artefa
ts, bruit, et
.). La �gure 3.10 illustre les résultats obtenus lors-qu'un instrument est maintenu à une position 
onstante. Les variations de mesures sontinférieures à 0,3 pixels. Le bruit dans l'image é
hographique ne perturbe don
 pas nota-blement les mesures obtenues grâ
e aux algorithmes présentés.3.1.3 Pro
édure d'étalonnage du systèmeIl peut être intéressant de 
onnaître un 
ertain nombre de paramètres géométriques dusystème. En parti
ulier, la transformation entre la sonde et la base du robot est né
essairepour mettre en ÷uvre le premier asservissement visuel proposé qui 
onsiste à 
ontr�lerdire
tement les points dans l'image, se
tion 2.2.Bien sûr, il est envisageable de faire 
e
i grâ
e à l'utilisation (fréquente en robotiquemédi
ale) de lo
alisateurs. Mais la mise en ÷uvre en salle d'opération se trouve alors plus
ompliquée. On propose don
 une méthode d'étalonnage du système pour laquelle au
undispositif supplémentaire n'est né
essaire.Pour 
ela, on réalise quelques mouvements du robot en bou
le ouverte ou en bou
lefermée, par exemple sous asservissement visuel ave
 l'une des 
ommandes fon
tionnant
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Fig. 3.10 � Bruit dans la mesure du 
entre de gravité d'un blob (expérien
e in vitro)sans 
onnaissan
e de la 
on�guration du système, se
tion 2.3, se
tion 2.4, ou se
tion 2.5.En parallèle, l'instrument est déte
té dans l'image. La position et l'orientation du repèreterminal du robot ainsi que les positions mesurées de l'instrument dans l'image sont en-registrées. On applique alors une fon
tion d'optimisation qui va permettre de trouver lesparamètres de position et d'orientation de la base du robot par rapport à la sonde ene�e
tuant une minimisation de l'erreur entre les positions mesurées de l'instrument dansl'image et ses positions re
onstruites.Le prin
ipe d'optimisation est le même que pour la validation du modèle géométrique dusystème présenté dans la se
tion 1.3.
p = pinitfaire

srec = f(p)

dp = J+
p‖srec − smes‖

p = p + dptant que (srec − smes > emax) et que (‖dp‖ > dpmax)Le ja
obien du paramétrage Jp est di�érent de 
elui utilisé au 
hapitre 1 puisqu'il tient
ompte du fait que l'instrument est 
onstitué de deux mors, annexe A. C'est la seule
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e notable.Cette pro
édure d'étalonnage est évaluée expérimentalement. La �gure 3.11 montre lesrésultats obtenus lors d'une expérien
e in vitro. Pour 
ette expérien
e, le robot est pla
é,en bou
le ouverte, dans 22 positions di�érentes. On trouve une erreur maximale de 2,2 mmen x (
'est-à-dire le long de iS) et 1,9 mm en y (
'est-à-dire le long de jS) et une erreurmoyenne de de 0,001 mm en x et de 0,005 mm en y, entre les positions mesurées dansl'image et les position re
onstruites ave
 les paramètres optimaux. Les paramètres trouvéspermettent don
 une bonne re
onstru
tion des positions dans l'image.
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ation des paramètres géométrique du système

3.2 Validation de l'asservissement visuel in vitroLe ban
 expérimental est 
onstitué d'une sonde é
hographique pla
ée dans un ba
 d'eau.Le robot Stäubli TX40 manipule une pin
e dont 
haque mors est en a
ier enrobé depolyuréthane. Les mors sont des 
ylindres de 3 mm de diamètre et de 3 
m de long.On pla
e le robot de manière à 
e que 
ha
un des mors de l'instrument 
oupe le fais
eaud'ultrasons. La tra
e de l'instrument dans l'image é
hographique est don
 
onstituées dedeux blobs. Une pro
édure présentée en se
tion 3.1 permet d'apparier 
orre
tement lesblobs déte
tés et les mors de l'instrument.Les expérien
es se déroulent 
omme suit :
• Pendant les expérien
es, la sonde est immobile. Lorsque 
'est né
essaire, sa posi-tion et son orientation par rapport au robot sont identi�ée grâ
e à l'algorithmeprésenté à la se
tion 3.1.



104Chapitre 3. Mise en ÷uvre expérimentale du système et appli
ation à la 
hirurgie dela valve mitrale

(a) Site vu de fa
e (b) Site vu de hautFig. 3.12 � Site expérimental
• Les 
oordonnées 
ourantes s1 de l'instrument dans l'image (exprimées en mètre)sont automatiquement déterminées par traitement d'image.
• On séle
tionne dans l'image une position désirée pour l'instrument (en 
liquantdans l'image ave
 une souris). Ce dernier est alors dépla
é vers la position désiréepar asservissement visuel. La 
ommande uI est 
al
ulée 
onformément à l'équa-tion 2.2 puis envoyée au 
ontr�leur du robot.La �gure 3.13 montre les dépla
ements dans l'image et l'erreur εI1 entre la position désiréeet la position mesurée de l'instrument. Sur 
es 
ourbes, l'erreur 
onverge au départ de fa-çon linéaire. Ce
i s'explique par le fait que, pour éviter des vitesses importantes entraînéespar de grandes erreurs, la 
ommande envoyée au robot est saturée. La 
ommande est alors
onstante tant que l'erreur reste trop importante. Ce qui explique la 
onvergen
e linéaire.Lorsque l'erreur est su�samment petite pour que la 
ommande ne soit plus saturée, la
onvergen
e devient exponentielle et les dépla
ements dans l'image se font approxima-tivement en ligne droite, 
onformément à l'équation 2.39. Les variables sont don
 biendé
ouplées. Le dé
ouplage reste vrai tout le temps 
ar la saturation est fait sans 
hangerla dire
tion de la vitesse. La traje
toire des points reste don
 approximativement une lignedroite.La �gure 3.14 représente les résultats obtenus ave
 la 
ommande utilisant Ĵ−1

s1 sans
onnaissan
e de la transformation entre la sonde et l'instrument, lors d'un grand dé-pla
ement (de l'ordre de 75 mm). Les traje
toires dans l'image ne sont pas e�e
tuées enlignes droites. Le système n'est pas 
orre
tement dé
ouplé. Cependant, le système restestable et l'erreur 
onverge vers zéro.Par ailleurs, la �gure 3.15 montre les résultats obtenus pour une réorientation de l'ins-trument dans l'image ave
 la 
ommande exploitant le paramétrage s2, équation 2.58.L'é
artement des points reste à peu près 
onstant et l'instrument tourne autour du point
P qui reste presque �xe. De plus, l'e�et de la saturation de vitesse est visible sur la 
om-mande de la vitesse de rotation propre de l'instrument, qui est grande du fait de la grandeerreur en θ (�gure 3.15(d)).
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hirurgie dela valve mitraleEn�n, la �gure 3.16 illustre la 
ommande ave
 les gains adaptatifs. L'erreur en δ restetoujours inférieure à 10 mm 
e qui 
orrespond à la valeur maximale 
hoisie pour l'expé-rien
e. La visibilité de l'instrument est 
ette fois maintenue et la 
onvergen
e est assurée.La 
ourbe des 
ommandes permet d'illustrer le passage entre les deux 
ontr�leurs. Les
ommandes sur ωx, ωy et ωz sont annulées lorsque l'erreur sur l'é
artement des pointsdevient trop importante et sont 
al
ulées lorsque l'erreur en δ diminue. L'ensemble de 
es
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ontr�le de l'erreur en δ

expérien
es en laboratoire permet de valider que les méthodes proposées o�rent su�sam-ment de robustesse sous des 
onditions réelles. Une exploitation pour une appli
ation en
hirurgie 
ardiaque, in vivo peut alors être envisagée.
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ation à la 
hirurgie de la valve mitrale3.3.1 Des
ription de l'intervention 
onsidérée3.3.1.1 Notion d'anatomieLe 
÷ur (�gure 3.17) est un organe formé essentiellement d'un mus
le, le myo
arde,lequel est entouré d'un "sa
" séreux, le péri
arde et est tapissé à l'intérieur par une �nemembrane, l'endo
arde. Le 
÷ur 
omprend quatre 
avités : deux 
avités droites, forméespar l'oreillette et le ventri
ule droits et deux 
avités gau
hes, formées par l'oreillette et leventri
ule gau
hes. Les 
avités droite et gau
he sont totalement séparées par une 
loison(septum).Le sang s'a

umule dans les oreillettes, leur 
ontra
tion éva
ue le sang dans les ventri-
ules. La 
ontra
tion des ventri
ules éje
te ensuite le sang dans les artères (systole). Ladé
ontra
tion (diastole) suit, laissant le temps au sang de s'a

umuler dans les oreilletteset le 
y
le reprend.

(a) 
oupe longitudinale (b) 
oupe transversaleFig. 3.17 � Coupes du 
÷ur
La valve mitrale (�gure 3.18) est la valve qui se trouve entre l'oreillette gau
he et leventri
ule gau
he. Lorsqu'elle est ouverte elle permet le passage du sang depuis l'oreillettevers le ventri
ule ; lorsqu'elle se ferme elle permet d'éviter le ressa
 du sang dans l'oreillettelors de la 
ontra
tion du ventri
ule.Lorsque l'ori�
e mitral est fermé, il a la forme d'un 
roissant (�gure 3.18(
)). Le diamètre
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(a) valve mitrale (b) 
oupe longitudinale du VG (
) SegmentationFig. 3.18 � Valve mitralde l'ori�
e mitral est de 90/110 mm. De part et d'autre de 
e 
roissant, on distinguedeux valvules : la grande valvule ou 
uspide antérieure et la petite valvule ou 
uspidepostérieure. Elles sont toutes les deux de forme trapézoïdale.La grande valvule est très mobile alors que la petite sert prin
ipalement de butée pourassurer l'a

olement des deux valvules lors de la systole.

Fig. 3.19 � s
héma des piliers mitrauxDans le ventri
ule gau
he, 
ha
une des deux valvules est ratta
hée à un pilier mus
ulaire
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e à des 
ordages, �gure 3.18(b). Les 
ordages primaires s'insèrent sur le bord libre desvalves et les 
ordages se
ondaires sur la fa
e inférieure des valvules (�gure 3.19).
(a) Les 4 
avités du 
÷ur (b) Valve mitrale ouverte (
) Valve mitrale ferméeFig. 3.20 � Le 
÷ur vu par é
hographie ETO3.3.1.2 Des
ription de la pathologieL'insu�san
e mitrale (IM) est un défaut de fermeture de la valve. Elle entraîne unre�ux de sang du ventri
ule dans l'oreillette pendant la systole.L'insu�san
e mitrale est à l'origine d'un travail a

ru de la partie gau
he du 
÷ur. Ene�et, le 
÷ur gau
he doit travailler plus intensément pour éje
ter le sang qui a re�uévers l'oreillette. Progressivement se 
onstitue une insu�san
e 
ardiaque gau
he asso
iéeà une a

umulation de sang en amont (avant l'oreillette gau
he) 
e qui, dans 
ertains 
as,provoque un ÷dème pulmonaire (a

umulation de liquide dans les poumons).Cette pathologie s'observe en général :

• en présen
e de lésions des piliers, de distension des 
ordages ou en
ore de rupturede 
ordages. Apparaît alors un prolapsus de la valve mitrale, (dépla
ement anormaldans l'oreillette d'une des valvules au moins), �gure 3.21(
) ;
• en 
as de dilatation de l'anneau de la valve due à une augmentation de volume duventri
ule gau
he, �gure 3.21(b). Cette a�e
tion survient au 
ours d'une augmen-tation du volume global des parois 
onstituant le 
÷ur ;
• en 
as de réfra
tion de l'anneau mitral à 
ause une insu�san
e rhumatismale. Lapetite valve est rétra
tée, ses 
ordages sont ra

our
is, épaissis ou en
ore fusionnés,�gure 3.21(d) ;On s'intéresse, dans le 
adre du projet national PIR/CNRS GABIE (Guidage A
tif Basésur l'Imagerie E
hographique) auquel est lié 
ette thèse, à l'insu�san
e mitrale due à unerupture de 
ordage. Cette insu�san
e mitrale est dite de type II (�gure 3.21(
)) d'aprèsla 
lassi�
ation de Carpentier. Lors de la systole, l'une des deux valves dépasse le plan del'anneau mitral et pénètre dans l'oreillette.
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(a) Cas sain (b) IM type I (
) IM type II (d) IM type IIIFig. 3.21 � Types d'insu�san
es mitralesLa 
hirurgie valvulaire 
lassique est divisée en deux te
hniques : le rempla
ementet la réparation valvulaires. On ne s'intéresse i
i qu'aux méthodes de réparation. Dans le
as de la rupture d'un 
ordage valvulaire, plusieurs interventions sont possibles :

• la �xation du 
ordage rompu sur un 
ordage resté inta
t (te
hnique dite de trans-position de 
ordage),
• la rése
tion ave
 pli
ature du feuillet valvulaire en regard du 
ordage rompu : lapartie de la valve à laquelle est atta
hé le 
ordage rompu est supprimée, et lesdeux bords laissés libres par 
ette rése
tion sont 
ousus pour refermer le feuilletvalvulaire,
• la 
onfe
tion de néo-
ordages ave
 du �l en Gore-Tex : le néo-
ordage est alorsagrafé sur la paroi interne du ventri
ule, puis �xé à la partie restante du 
ordagerompu.Toutes 
es opérations sont aujourd'hui réalisées après ouverture du thorax par sterno-tomie, installation d'une 
ir
ulation extra-
orporelle, arrêt 
ardiaque et ouverture del'oreillette gau
he permettant d'a

éder à la valve mitrale. Elles sont don
 très fortementinvasives.3.3.1.3 Intervention é
hoguidée proposéePour réduire le 
ara
tère invasif de la réparation valvulaire, on propose une interventioné
ho-guidée. Celle-
i permettra d'éviter l'installation d'une 
ir
ulation extra-
orporelleainsi que l'ouverture de l'oreillette gau
he. De plus, l'utilisation d'une sonde trans÷sopha-gienne permettra de rendre 
ette intervention très peu invasive en évitant la sternotomie.En e�et, 
es sondes sont pla
ées dans l'÷sophage du patient et permettent de visualiser le
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÷ur depuis les oreillettes jusqu'à l'apex. Une in
ision transthora
ique permettant d'a

é-der à la pointe du 
÷ur su�t alors à insérer un instrument dans le ventri
ule, instrumentvisible dans l'image é
hographique. Cet instrument, manipulé par un robot 
ommandé parasservissement visuel, est dépla
é vers la partie abîmée de la valve. Lorsque l'instrumenta saisi la valve, l'extrémité d'un néo-
ordage est �xée sur le bord de la valve. L'instrumentest ensuite retiré du ventri
ule. L'autre extrémité du néo-
ordage est en�n �xée à la paroiexterne du ventri
ule par le 
hirurgien.Cette intervention né
essite de réaliser plusieurs fon
tions élémentaires :1. segmentation de la valve mitrale : la segmentation, automatique ou semi-automatique,de la valve mitrale ou plus pré
isément du segment 
on
erné par le geste permet dedéterminer la zone 
ible ;2. appro
he de l'instrument : l'instrument est dépla
é par asservissement visuel jusqu'àune position, à proximité de la valve, spé
i�ée par le 
hirurgien ou déterminée partraitement d'image après la tâ
he de segmentation de la valve mitrale ;3. saisie de la valve : le lieu d'implantation du néo-
ordage est saisi à l'aide de l'ins-trument par une 
ommande balistique.Ces tâ
hes sont étudiées par les di�érents partenaires du projet GABIE. Notre travail netraite que de la tâ
he d'appro
he de l'instrument.3.3.2 Expérien
es in vivoDes expérien
es in vivo ont été menées à l'É
ole de Chirurgie de Paris. Dans 
es expé-rien
es, l'obje
tif est de valider les lois de 
ommande par asservissement visuel présentéesau 
hapitre pré
édent.3.3.2.1 Déroulement des expérien
esPour mettre en pla
e le système expérimental, le robot et la sonde sont �xés à la table de
hirurgie pour rigidi�er le système et assurer des transformations 
onstantes entre robot,sonde et �patient �. Le 
hirurgien ouvre le thorax du 
o
hon par sternotomie. Puis ildé
oupe le péri
arde de sorte que le 
÷ur soit d'a

ès libre.Lors de 
es expérien
es l'utilisation de l'imagerie trans÷sophagienne ne permet pas devisualiser le 
÷ur du 
o
hon. C'est don
 une sonde transthora
ique en 
onta
t dire
t ave
le 
÷ur qui est utilisée de façon à produire une image de l'intérieur du ventri
ule. Une foispositionnée 
orre
tement, elle est �xée à la table d'opération. Le 
hirurgien pla
e alorsun stabilisateur pour empê
her les mouvements de la pointe du 
÷ur sans empê
her lesbattements du 
÷ur. Il peut ainsi in
iser l'apex et pla
er le tro
art. Les axes du robot sontdépla
és manuellement après avoir desserré les freins pour faire 
oïn
ider l'extrémité del'instrument ave
 le tro
art. Cette pro
édure permet de déterminer la position du tro
art
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ation à la 
hirurgie dela valve mitralepar rapport à la base du robot. L'instrument est en�n introduit dans le ventri
ule grâ
eà un mouvement du robot suivant l'axe de l'instrument.Une fois que le système est mis en pla
e, l'instrument est automatiquement déte
té dansl'image é
hographique fournie grâ
e à la sonde épi
ardique. L'instrument est alors dépla
édans le ventri
ule par asservissement visuel sur des images é
hographiques.

(a) Vue générale

(b) Vue du 
÷ur (
) Fixation de la sondeFig. 3.22 � Expérien
es in vivo
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hirurgie de la valve mitrale 1153.3.2.2 RésultatsCe système n'a été évalué in vivo qu'une seule fois, le 12 juillet 2006, à l'É
ole de Chirurgiede Paris, ave
 l'aide du 
hirurgien Ni
olas Bonnet.Lors de 
ette journée, un 
ertain nombre de problèmes dans la mise en ÷uvre in vivo dusystème sont apparus.La prin
ipale di�
ulté a été d'obtenir des transformations 
onstantes entre les di�érentesparties du système. Si le système de �xation du robot à la table de 
hirurgie a bien permisd'éviter les mouvements relatifs, le système de �xation de la sonde s'est révélé ine�
a
e.Le montant représenté sur la �gure 3.22(
) sur lequel elle est �xée est trop souple et lasonde suit les battements du 
÷ur. On observe alors des mouvements de l'instrument dansl'image ne 
orrespondant pas à des mouvements de l'instrument dans l'espa
e mais à unmouvement de l'imageur. Il a alors fallu maintenir manuellement la sonde en 
onta
t ave
le 
÷ur et dans une position aussi 
onstante que possible.Par ailleurs, la position du point �xe a été mal saisie. L'instrument tournait don
 autourd'un point pla
é trop haut sur son axe. Du point de vue anatomique, 
ette erreur aété rattrapée par les di�érentes �exibilités présentent dans le système (dans l'axe del'instrument par exemple) et du fait que la pointe du 
÷ur n'était pas stabilisée (la pointedu 
÷ur ne représentait don
 pas un point véritablement �xe). Du point de vue de la
ommande, dépla
er le point �xe le long de l'axe de l'instrument est a peu près équivalentà modi�er le gain proportionnel dans le 
al
ul de la vitesse de rotation de l'instrument.Cette erreur n'a don
 pas nui au bon déroulement des expérien
es.Comme la transformation entre la sonde et la base du robot n'est pas 
onstante et quela position du point �xe a été mal dé�nie, la pro
édure d'étalonnage du système n'a pasfon
tionné lors de 
es expérien
es in vivo. De 
e fait, seules les bou
les d'asservissementvisuel ne né
essitant pas une 
onnaissan
e a priori de la transformation entre la sonde etla base du robot ont été testées in vivo. Il est 
lair que de toutes façons 
es méthodes sontà préférer.Dans 
ha
une des expérien
es suivantes, l'instrument est dépla
é de sa position 
ourantevers une position désirée indiquée en 
liquant dans l'image.Les dépla
ements possibles sont très limités du fait de la taille d'un ventri
ule (environ5 
m sur 3 
m de large et 2 
m d'épaisseur en diastole). L'instrument est alors dépla
ésur des distan
es du 
entimètre.De plus, les mouvements de la sonde entraînent des sauts de position de l'instrumentdans l'image d'où des mesures bruitées. La �gure 3.23 montre des images su

essives del'instrument à l'intérieur du 
÷ur. Sur les 
ourbes représentant la position de l'instrumentdans l'image, les points indiquent les positions mesurées et les lignes les positions �ltrées.Sur les autres 
ourbes, seules les valeurs �ltrées sont tra
ées.La �gure 3.24 montre les 
ourbes résultant d'un asservissement visuel sur les points dansl'image en supposant dans la 
ommande que le plan é
hographique est perpendi
ulaire àl'axe de l'instrument, se
tion 2.3.La �gure 3.25 illustre le 
omportement du système 
ommandé ave
 le se
ond ve
teurde mesure. On 
ontr�le alors expli
itement l'orientation de l'instrument dans l'image,
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Fig. 3.23 � Images de l'instrument dans le 
÷urse
tion 2.4.On voit que dans les deux 
as, malgré la présen
e de bruit, malgré les in
ertitudes, la
onvergen
e est assurée.Pour améliorer les résultats obtenus, le système pourra être modi�é en tenant 
ompte desproblèmes ren
ontrés. Il faudra par exemple 
on
evoir un nouveau système de �xation dela sonde. Un travail doit aussi être e�e
tué sur les algorithmes de traitement d'imagespour en améliorer la robustesse.Malgré les di�
ultés ren
ontrées, l'asservissement visuel par imagerie é
hographique a puêtre validé in vivo.Con
lusionDans 
e 
hapitre, les di�érents développements né
essaires à la mise en ÷uvre expérimen-tale du système ont été dé
rits :
• une 
ommande qui permet de réaliser la 
ontrainte du point �xe sans modi�er lastabilité de la bou
le d'asservissement visuel.
• les prin
ipes des algorithmes de traitement d'image pour la déte
tion et le suiviautomatique de l'instrument ont été donnés.
• une pro
édure per-opératoire d'identi�
ation de la transformation sonde-base du
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hirurgie de la valve mitrale 119robot.En�n, le système a été validé lors d'expérien
es in vitro et in vivo. Malgré les di�
ultésren
ontrées lors des expérien
es in vivo, on a montré expérimentalement que les imagesé
hographiques peuvent être utilisées dans une bou
le d'asservissement visuel pour guiderun instrument à l'intérieur d'un 
÷ur battant.
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Con
lusion générale
Con
lusionsDe nombreuses interventions de 
hirurgie mini-invasive 
onsistent à insérer au traversd'une petite in
ision un instrument jusqu'à l'intérieur d'un organe, pour y e�e
tuer uneopération simple, 
omme une pon
tion. Souvent, l'utilisation de la vision dire
te n'estpas possible ; on utilise alors des dispositifs imageurs externes 
omme une sonde é
hogra-phique. Celle-
i est di�
ile à manipuler par 
oordination des deux mains du 
hirurgien.Dans le 
adre de 
ette thèse, des méthodes permettant d'automatiser le dépla
ement d'uninstrument sous é
hographie par des moyens robotiques ont été proposées.L'obje
tif de 
ette thèse était don
 de 
on
evoir un système intégrant une imagerie é
ho-graphique 
ouplée à un instrument de 
hirurgie mini-invasive et un système de guidagea
tif temps réel asso
ié puis d'appliquer 
e système à la 
hirurgie de la valve mitrale à
÷ur battant.Une première partie de 
e travail a 
onsisté à établir un modèle de l'intera
tion entre uninstrument et le fais
eau d'ultrasons. L'hypothèse proposée 
onsiste à 
onsidérer que le
entre de gravité de la tra
e de l'instrument déte
tée dans l'image 
oïn
ide ave
 un pointdé�ni 
omme l'interse
tion d'une droite représentant l'instrument et d'un plan modélisantle fais
eau d'ultrasons. Des expérien
es probantes ont permis de valider 
ette hypothèse.Considérant 
e modèle, réaliser la tâ
he de guidage revient à étudier le positionnementd'un solide dans l'espa
e à partir de la mesure des 
oordonnées des points d'interse
tionde droites de 
e solide ave
 un plan. Cette abstra
tion nous a permis, dans un premiertemps, de produire une analyse des singularités 
inématiques pour déterminer une 
on�-guration de travail permettant le 
ontr�le des quatre degrés de liberté d'un instrument de
hirurgie mini-invasive. Dans un se
ond temps, sur la base du même modèle, plusieurs loisde 
ommande à dé
ouplage par 
inématique inverse ont été synthétisées. Ces lois utilisent :

• di�érents paramétrages du ve
teur de mesure : la mesure dire
te des 
oordonnées121



122 Con
lusiondes points dans l'image, ou un ve
teur dé
rivant l'orientation de l'instrument ainsique l'é
artement des points dans l'image ;
• di�érentes méthodes pour le 
al
ul de la matri
e de 
ommande, à partir de l'estima-tion du ja
obien inverse : soit grâ
e à une pro
édure d'identi�
ation paramétriquepar optimisation au sens des moindres 
arrés soit en faisant l'hypothèse que l'ins-trument est perpendi
ulaire au plan é
hographique (
e qui permet de s'a�ran
hirde la 
onnaissan
e de la géométrie relative des di�érents appareils du systèmerobotique).Les asservissements visuels proposés ont été analysés à travers des démonstrations de sta-bilité lo
ale par la méthode indire
te de Lyapunov. De plus, ils ont été évalués à traversdes simulations. Une adaptation en ligne des gains du 
ontr�leur a été proposée pouraugmenter la robustesse de l'asservissement en garantissant le maintien de l'instrumentdans le 
hamp de vision de la sonde é
hographique, sans a�e
ter sa stabilité.En�n, le système robotique a été mis en ÷uvre et testé lors d'expérien
es in vitro etin vivo. Cette mise en ÷uvre a requis, entre autre, la synthèse d'une loi de 
ommandepour un robot à six degrés de liberté devant respe
ter la 
ontrainte plane imposée parle tro
art, tout en laissant libres pour l'asservissement visuel les quatre degrés de libertéintra
orporels. La loi de 
ommande 
inématique proposée, originale, permet de respe
terla 
ontrainte de �xité du point d'in
ision tout en garantissant que le système 
omplet, àsix degrés de libertés, 
onserve les propriétés de stabilité de l'asservissement visuel desquatre degrés de liberté internes au patient.Les expérien
es in vitro et in vivo se sont, du point de vue de l'asservissement visuel, dé-roulées ave
 su

ès. Ce travail démontre don
 la possibilité d'automatiser la 
oordination� main/oeil �lors de gestes é
hoguidés au delà des gestes simples à un ou deux degrés deliberté qu'il est possible de réaliser manuellement.Perspe
tivesA l'origine de 
e travail, le problème posé par les 
hirurgiens était 
elui de la réparationé
hoguidée de la valve mitrale. En 
her
hant 
omment la robotique pouvait permettre deréaliser une telle intervention, on a été amené à s'intéresser à une tâ
he parti
ulière : leguidage d'un instrument à partir des images é
hographiques.De très nombreux problèmes doivent en
ore être résolus avant de pouvoir envisager uneréparation de valve mitrale ave
 un système robotique entièrement autonome (problèmesde traitement d'image, de saisie de valve...). Cependant la fon
tion de guidage d'un
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lusion 123instrument sous é
hographie est désormais disponible. Il apparaît don
 opportun de dé-terminer, ave
 les 
hirurgiens, des interventions moins 
omplexes telles que la tâ
he dusystème robotique se verrait réduite au seul guidage de l'instrument vers une positiondésirée. On pense naturellement aux gestes qui sont déjà pratiqués manuellement sousguidage é
hographique, sur organes � immobiles �, en 
hirurgie obstétrique ou abdominalepar exemple. Dans 
e 
adre, le guidage robotique pourrait permettre une pré
ision a

rue,don
 une intervention sur des 
ibles plus petites que 
e qu'il est possible de pratiqueraujourd'hui.Une autre voie prometteuse pour l'exploitation des résultats de 
e travail est 
elle de la
omanipulation. Ce nouveau type de systèmes exploite la manipulation simultanée del'outil par un opérateur humain et par un robot fa
ilitant le geste de l'opérateur. On arappelé que la motivation de 
e travail est de fa
iliter la syn
hronisation main-oeil lorsd'interventions é
ho-guidées. On peut don
 envisager que le robot n'ait en 
harge que le
ontr�le de la visibilité de l'instrument, par exemple par l'é
artement des mors 
ommeproposé dans 
e manus
rit, tandis que le 
hirurgien serait libre de dépla
er l'instrument,don
 de le � faire glisser � sur le plan é
hographique.Du point de vue de la robotique, 
e travail peut être étendu au guidage d'un instrumentayant six degrés de libertés sans que 
ela ne présente de di�
ultés majeures. Pour 
ela,on pourrait par exemple modi�er la géométrie de l'instrument de façon à avoir au moinstrois points dans l'image (don
 six mesures indépendantes). Le même type d'étude que
elles présentées dans 
e do
ument permettrait de dé�nir une géométrie permettant de
ommander les six degrés de liberté. La matri
e d'intera
tion entre un mors et le plané
hographique resterait identique. Il ne resterait alors qu'à 
hoisir un paramétrage ju-di
ieux pour synthétiser une 
ommande robuste. En e�et, 
ommander dire
tement lespoints dans l'image poserait à nouveau le problème de visibilité de l'instrument lors d'uneréorientation dans l'image de 
e dernier.Par ailleurs, il existe des sondes miniaturisées qui permettent d'explorer les veines et lesartères de l'intérieur. Il semble intéressant d'utiliser 
es sondes pour étudier une autrete
hnique d'asservissement visuel : l'asservissement dit �eye-in-hand �, (oeil dans la main).Contrairement à l'asservissement étudié i
i (dit �hand-in-eye �, mains dans l'oeil), où lasonde est �xe et regarde à la fois la 
ible et l'instrument, pour l'asservissement �eye-in-hand �la sonde est �xée à l'instrument. La s
ène est alors visualisée depuis l'instrument.Les matri
es d'intera
tion entre la sonde et l'environnement sont di�érentes bien quele prin
ipe reste le même : utiliser des primitives mesurées dans l'image et trouver lesvitesses de l'instrument permettant à 
es primitives d'atteindre les valeurs désirées. Lesperspe
tives d'appli
ation sont nombreuses, 
ar 
es te
hniques pourraient intégrer à termedes 
athéters a
tifs et fa
iliter leur guidage.



124 Con
lusionAu �nal, si 
e travail a vu la première réalisation expérimentale du guidage automatiqued'un instrument à l'intérieur d'un 
÷ur battant, il a surtout permis de montrer le potentielque renferme le 
ouplage imagerie é
hographique � robotique, dont on peut espérer qu'ilaboutira, dans les pro
haines années, à de réelles avan
ées pour la pratique de diversgestes 
hirurgi
aux.
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Annexe AJa
obien pour l'identi�
ation desparamètres du modèle géométrique
A.1 Ja
obien pour l'identi�
ation des paramètres dumodèle géométrique pour un instrument à un morsOn 
her
he le ja
obien du paramétrage Jpi qui traduit la relation entre les dérivées tem-porelles de la mesure smes,i et du ve
teur de paramètres p.

dsmes,i = Jpidp (A.1)
smes,i =

[
kx 0 0
0 ky 0

]
SSM (A.2)

p =
[
SxO0

SyO0

SzO0
rx ry rz kx ky

]T (A.3)où
• kx et ky sont les gains de 
hangement d'é
helle ;
• le ve
teur SSO0 =

[
SxO0

SyO0

SzO0

]T est la position de l'origine du repère lié àla base du robot dans le repère lié à la sonde ;
• les angles rx, ry et rz sont les angles d'Euler dé�nis selon la 
onvention XYZdé
rivant l'orientation du repère de base du robot par rapport au repère lié à lasonde.On a alors :

dsmes,i =

[
k̇x 0 0

0 k̇y 0

]
SSM +

[
kx 0 0
0 ky 0

]
S ˙SM (A.4)On note : 




Jkdp =

[
k̇x 0 0

0 k̇y 0

]
SSM

Jmdp =

[
kx 0 0
0 ky 0

]
S ˙SM = KS ˙SM

(A.5)Don
 :
Jpi = Jk + Jm (A.6)133



134 Annexe A. Ja
obien pour l'identi�
ation des paramètres du modèle géométriqueLe 
al
ul de Jk est trivial :
Jk =

[
0 0 0 0 0 0 SxM 0
0 0 0 0 0 0 0 SyM

] (A.7)Pour 
al
uler Jm, on doit 
al
uler S ˙SM en fon
tion de dp. Le modèle géométrique s'é
rit :




l = −
SkT

S (SSO0 + RS→0
0O0O6)

SkT
S RS→0

0k6
SSM = SSO0 + RS→0

0O0O6 + l RS→0
0k6

(A.8)Seules les variables du ve
teur p sont à dérivées non nulles. La dérivée temporelle de 
emodèle devient alors :




l̇ = −
(kT

S k6)k
T
S ( ˙SO0 −

[
O0O6

]
×
Ω) + (kT

SSO6)k
T
S

[
O0O6

]
×
Ω

(kT
S k6)2

˙SM = ˙SO0 −
[
O0O6

]
×
Ω + l̇ k6 − l

[
k6

]
×
Ω

(A.9)où Ω = SΩ(0/S) =
[
ṙx ṙy ṙz

]T et où tous les ve
teurs sont exprimés dans le repère
Rs.On trouve don
 :
Jm = K

[
I3×3 −

k6k
T
s

kT
s k6

... −l
[
k6

]
×
−
[
O0O6

]
×

+

(
1 −

kT
SSO6

kT
s k6

)
k6k

T
s

[
O0O6

]
×

... 03×2

](A.10)
A.2 Ja
obien pour l'identi�
ation des paramètres dumodèle géométrique pour un instrument à deuxmorsPour deux mors, on doit é
rire :

Jpi =

[
Jk + Jm1

Jk + Jm2

] (A.11)Les matri
es Jk et K restent in
hangées puisqu'elles traduisent simplement la 
onversionentre pixel et mètre. Par 
ontre, la matri
e Jm est don
 à 
al
uler pour 
haque mors.Le ja
obien pré
édent est é
rit pour un mors porté par le ve
teur k6. Pour l'instrumentà deux mors, les mors ne sont plus 
olinéaires à 
e ve
teur.



A.2 Ja
obien pour l'identi�
ation des paramètres du modèle géométrique pour un instru-ment à deux mors 135Le modèle géométrique pour le mors i s'é
rit alors :




li = −
SkT

S (SSO0 + RS→0
0O0I)

SkT
S RS→0

0ti
SSMi = SSO0 + RS→0

0O0I + li RS→0
0ti

(A.12)Le ja
obien Jmi devient don
 :
Jmi = K

[
I3×3 −

tik
T
s

kT
s ti

... −l
[
ti

]
×
−
[
O0I

]
×

+

(
1 −

kT
SSI

kT
s ti

)
tik

T
s

[
O0I

]
×

... 03×2

](A.13)
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Annexe BCommandabilité du ve
teur u

Puisque l'instrument passe à travers un point �xe, ses seuls degrés de liberté sont les troisrotations autour du point d'insertion et la translation le long de l'axe de l'instrument,�gure B.1.

Fig. B.1 � Degrés de liberté autour du point �xeLe torseur 
inématique au point �xe T s'é
rit don
 :
C(Σ/Π) =

{ −→
Ω(Σ/Π) = ωx

−→
iI + ωy

−→
jI + ωz

−→
kI

−→
V (T ∈ Σ/Π) = ḋ

−→
kI

}

T

(B.1)Pour véri�er que 
e torseur est un torseur 
ommandable, il su�t de véri�er qu'il ne peutêtre égal à un torseur invisible que s'il est égal au torseur nul.On 
onsidère que le système n'est pas dans une 
on�guration de perte de visibilité. Lepoint d'interse
tion des droites n'est don
 pas 
ontenu dans le plan é
hographique, la137



138 Annexe B. Commandabilité du ve
teur utra
e de l'instrument est 
onstituée de deux points non 
onfondus. Dans 
e 
as, on a vuque le torseur 
inématique invisible s'é
rit :
• si −→t2 .

−→
iM 6= 0 :

∀ (r, V1) ∈ R
2, Cinv(Σ/Π) =





−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

V1

d

(−→
t1 .

−→
iM

−→
t2 .

−→
iM

−→
t2 −

−→
t1

)
∧
−→
iM

V1
−→
t1





M1(B.2)
• si −→t2 .

−→
iM = 0 :

∀ (r, V2) ∈ R
2, Cinv(Σ/Π) =





−→
Ω(Σ/Π) = r

−→
iM +

V2

d

−→
t2 ∧

−→
iM

−→
0





M1

(B.3)On 
her
he à montrer que C = Cinv implique C = 0. On é
rit don
 le torseur Cinv au point
T et on l'exprime dans la base BI du repère lié à l'instrument.On doit don
 véri�er l'égalité suivante :

• si −→t2 .
−→
iM 6= 0 :

∀ (r, V1) ∈ R
2,





ωx = r cos β

ωy = −V1
cos(ϕ + β) sin(ϕ − β) + cos(ϕ − β) sin(ϕ + β)

δ sin(ϕ + β)
ωz = r sin β

0 = V1
sin(2ϕ)(l1 cos ϕ + d) − δ sin ϕ

δ
0 = r (l1 cos(ϕ − β) + d cosβ)

ḋ = V1
sin(2ϕ) sinϕl1 + δ cos ϕ

δ (B.4)
• si −→t2 .

−→
iM = 0 :

∀ (r, V2) ∈ R
2,





ωx = r cos β

ωy =
V2

δ
ωz = r sin β

0 = −V2
l1 cos ϕ + d

δ
0 = r (l1 cos(2ϕ) + d cosϕ)

ḋ = −V2
l1 sin ϕ

δ

(B.5)
Les torseurs C et Cinv ne sont égaux que si (r, V1) = (0, 0) ou (r, V2) = (0, 0),
'est-à-dire si C = Cinv = {0}.



139Le torseur C ne produira pas de vitesses de l'instrument dans l'image que s'il est égal autorseur nul.Le torseur 
inématique satisfaisant la 
ontrainte de point �xe et qui s'é
rit :
C(Σ/Π) =

{ −→
Ω(Σ/Π) = ωx

−→
iI + ωy

−→
jI + ωz

−→
kI

−→
V (T ∈ Σ/Π) = ḋ

−→
kI

}

T

(B.6)est don
 un torseur observable.
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Annexe CModélisation 
inématique
C.1 Modèle 
inématique pour un morsSoit un point M dé�ni 
omme l'interse
tion entre une droite D, de ve
teur dire
teurnormé −→t et un plan Π.Soit I un point de la droite D dont la vitesse par rapport au repère lié au plan est 
onnue.On pose −−→

IM = l
−→
t .On 
her
he à déterminer la relation donnant la vitesse du point M dans le plan Π enfon
tion de la vitesse de l'instrument par rapport au plan Π 
onnue au point I.On dé�nit le torseur 
inématique de la droite D dans son mouvement par rapport au plan

Π par :
Tc(D/Π) =

{ −→
Ω(D/Π)
−→
V (I/Π)

}

I

(C.1)où −→
Ω(D/Π) est le ve
teur des vitesses de rotation de la droite par rapport au plan et

−→
V (I/Π), la vitesse du point I par rapport au plan Π.Le modèle 
inématique est alors la relation donnant la vitesse −→

V (M/Π) du point Mpar rapport au plan é
hographique en fon
tion des variables 
inématiques −→
Ω(I/Π) et

−→
V (I/Π).La vitesse du point M dans le plan Π est donnée par :

−→
V (M/Π)︸ ︷︷ ︸vitesse absolue =

−→
V (M/D)︸ ︷︷ ︸vitesse relative +

−→
V (M ∈ D/Π)︸ ︷︷ ︸vitesse d'entraînement (C.2)Comme −−→IM = l

−→
t on a :

−→
V (M/D) =

d
−−→
IM

dt

⌋

D

= l̇
−→
t (C.3)On peut don
 ré-é
rire l'équation C.2 :

−→
V (M/Π) = l̇

−→
t +

−→
V (M ∈ D/Π) (C.4)141



142 Annexe C. Modélisation 
inématiqueOn détermine l̇ en projetant l'équation C.4 sur la normale −→kS au plan Π. En e�et, 
ommele point M appartient au plan Π, on a :
−→
kS.

−→
V (M/Π) = 0 (C.5)Soit :

l̇
−→
kS.

−→
t +

−→
kS.

−→
V (M ∈ D/Π) = 0 (C.6)Don
 :

l̇ = −

−→
kS.

−→
V (M ∈ D/Π)

−→
kS.

−→
t

(C.7)En remplaçant l̇ dans l'équation C.4 on trouve alors :
−→
V (M/Π) = −

1
−→
kS.

−→
t

[(−→
kS.

−→
V (M ∈ D/Π)

) −→
t −

(−→
kS.

−→
t
) −→

V (M ∈ D/Π)
] (C.8)Or, le double produit ve
toriel véri�e la propriété suivante :

−→a ∧
(−→

b ∧ −→c
)

= (−→a .−→c )
−→
b −

(
−→a .

−→
b
)
−→c (C.9)Don
, l'équation C.8 devient :

−→
V (M/Π) = −

1
−→
kS.

−→
t

−→
kS ∧

(
−→
t ∧

−→
V (M ∈ D/Π)

) (C.10)On sait 
al
uler la vitesse du point M appartenant à l'instrument par rapport au plané
hographique. On l'exprime pour 
ela en fon
tion de la vitesse en I :
−→
V (M ∈ D/Π) =

−→
V (I/Π) +

−→
Ω(D/Π) ∧

−−→
IM (C.11)Or −−→IM = l

−→
t , l'équation C.11 devient don
 :

−→
V (M ∈ D/Π) =

−→
V (I/Π) − l

−→
t ∧

−→
Ω(D/Π) (C.12)En utilisant 
e résultat dans l'équation C.10

−→
V (M/Π) = −

1
−→
kS.

−→
t

−→
kS ∧

(−→
t ∧

(−→
V (I/Π) − l

−→
t ∧

−→
Ω(D/Π)

)) (C.13)Le ve
teur −→
kS est parfaitement 
onnu, le ve
teur −→

t et le s
alaire l dépendent de lagéométrie du système et peuvent être mesurés ou identi�és pré
isément. On a don
 obtenula relation entre la vitesse d'un point dans l'image et les vitesses de l'instrument.On peut noter que 
omme pour le modèle géométrique, 
e modèle 
inématique est valablesi la 
ondition d'existen
e du point dans l'image est véri�ée (−→kS.
−→
t 6=

−→
0 ).



C.2 Cal
ul du ja
obien 143C.2 Cal
ul du ja
obienL'équation C.13 é
rite pour un point Mi, i = 1, 2 en fon
tion de la vitesse au 
entre dutro
art T devient :
−→
V (Mi/Π) = −

1
−→
kS.

−→
ti

−→
kS ∧

(
−→
ti ∧

(−→
V (T ∈ I/Π) +

(
d
−→
kI − li

−→
ti

)
∧
−→
Ω(I/Π)

)) (C.14)Dans le repère RM , 
ette équation s'é
rit :
MV(Mi/Π) = −

1

kT
S .ti

[
MkM

]
×
RM−→I

[[
Iti

]
×

[(
dIkI − li

Iti

)]
×

[
Iti

]
×

][ IΩ(I/Π)
IV(T ∈ I/Π)

](C.15)Or, −→V (T ∈ I/Π) = −
−→
V (T/I) = ḋ

−→
kI don
 :

[
IΩ(I/Π)
IV(T/Π)

]
=




ωx

ωy

ωz

0
0

−ḋ




=




0 0 1 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 −1 0 0



uI (C.16)

On trouve alors :
MV(Mi/Π) =

[
JMix

JMiy

]
uI (C.17)ave
 :

[
JMix

JMiy

]
=

−1

kT
S .ti

[
MkM

]
×
RM−→I

[[
Iti

]
×

[(
dIkI − li

Iti

)]
×

[
Iti

]
×

]




0 0 1 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 −1 0 0


(C.18)Par ailleurs,

s1 =




SV(M1/Π)x
SV(M2/Π)x
SV(M1/Π)y
SV(M2/Π)y


 =




1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0



[
RS−→M 03×3

03×3 RS−→M

][
MV(M1/Π)
MV(M2/Π)

] (C.19)Don
 :
s1 =




1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0



[
RS−→M 03×3

03×3 RS−→M

]



JM1x

JM1y

JM2x

JM2y




︸ ︷︷ ︸
Js1

uI (C.20)
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inématiqueSa
hant que :
Iti =

[
− sin ϕ 0 cos ϕ

]T (C.21)
MkM =I kI =

[
0 0 1

]T (C.22)
RS−→M = R(θ,kM) (C.23)
RM−→I = R(α, iM)R(β, jI) (C.24)En développant les matri
es, on trouve :

Js1 = R1J1 = R1




JM1x

JM2x

JM1y

JM2y


 (C.25)ave


R1 =




cos θ 0 − sin θ 0
0 cos θ 0 − sin θ

sin θ 0 cos θ 0
0 sin θ 0 cos θ


 (C.26)et

JMix
=

[
−

li + d cos ϕ

D

(−1)i sin ϕ

D
−

(li cos ϕ + d)N tan α

D

(−1)ili sin ϕN tanα

D

](C.27)
JMiy

=

[
0 0 −

li cos ϕ + d

cos α

(−1)ili sin ϕ

cos α

] (C.28)où
N = − cos(ϕ + (−1)iβ) (C.29)

D = (−1)i sin(ϕ + (−1)iβ) (C.30)C.3 Modèle 
inématique inverseL'équation C.10 peut s'é
rire :
−→
kS ∧

(
−→
ti ∧

−→
V (Mi ∈ I/Π)

)
= −

(−→
kS.

−→
ti

)−→
V (Mi/Π) (C.31)Or :

(
−→a ∧ −→x =

−→
b
)

⇐⇒

(
−→x = r −→a −

1
−→a 2

−→a ∧
−→
b si et seulement si −→a .

−→
b = 0

)(C.32)



C.3 Modèle 
inématique inverse 145où r est un nombre arbitraire.Les points Mi appartiennent au plan é
hographique Π, don
 :
−→
kS.

−→
V (Mi/Π) = 0 (C.33)On peut alors appliquer la propriété pré
édente à l'équation C.31 en prenant :





−→a =
−→
kS

−→x =
−→
ti ∧

−→
V (Mi ∈ I/Π)

−→
b = −

(−→
kS.

−→
ti

)−→
V (Mi/Π)

(C.34)On trouve don
 :
∀ ri :

−→
ti ∧

(−→
V (Mi ∈ I/Π)

)
= ri

−→
kS +

(−→
kS .

−→
ti

) [−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

] (C.35)Comme (∀ x, (−→a ∧ −→x ) . −→a = 0), ri doit véri�er :
−→
ti .

[
ri

−→
kS +

(−→
kS .

−→
ti

)(−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

)]
= 0 (C.36)On peut alors 
al
uler la valeur de ri :

ri = −
−→
ti .

(−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

) (C.37)Par 
onséquent, on peut inverser une nouvelle fois le produit ve
toriel. On trouve :
−→
V (Mi ∈ I/Π) = r′i

−→
ti −

−→
ti ∧
[
−
(−→

ti .
(−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

))
.
−→
kS +

(−→
kS .

−→
ti

)(−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

)](C.38)On re
onnaît un double produit ve
toriel ave
 :




−→a =
−→
ti

−→
b =

−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

−→c =
−→
kS

(C.39)Don
 :
−→
V (Mi ∈ I/Π) = r′i

−→
ti +

−→
ti ∧

[
−→
ti ∧

(−→
kS ∧

(−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

))] (C.40)On développe le double produit ve
toriel :
−→
kS ∧

(−→
kS ∧

−→
V (Mi/Π)

)
=

(−→
kS .

−→
V (Mi/Π)

) −→
kS −

(−→
kS .

−→
kS

)−→
V (Mi/Π)

= 0 −
−→
V (Mi/Π) = −

−→
V (Mi/Π)On a don
 :

∀ r′i :
−→
V (Mi ∈ I/Π) = r′i

−→
ti −

−→
ti ∧

(−→
ti ∧

−→
V (Mi/Π)

) (C.41)
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inématiqueOn rempla
e dans 
ette équation, la vitesse du point Mi appartenant à l'instrument parrapport au plan é
ographique :
∀ r′i :

(
−d

−→
kI − li

−→
ti

)
∧
−→
Ω(I/Π) + ḋ

−→
kI = r′i

−→
ti −

−→
ti ∧

(
−→
ti ∧

−→
V (Mi/Π)

) (C.42)On veut résoudre l'équation C.42 pour 
onnaître u =
[

I−−→ΩI/Π ḋ
]T en fon
tion desvitesses des points dans l'image. Pour 
ela, on la projette sur trois ve
teurs indépendants.Ainsi on obtient un système de 6 équations s
alaires à 6 in
onnues. La résolution de 
esystème nous donne le modèle 
inématique inverse du système 
omplet.On 
hoisit 
omme ve
teurs de proje
tion −→

ti , −→kI et −→jI .1. Proje
tion sur −→ti On obtient :
ḋ cos ϕ + ωy d (I−→ti )x − r′i = 0 (C.43)On é
rit 
ette équation pour i = 1 et i = 2.Don
 : {

r′1 = ḋ cos ϕ − tx d ωy

r′2 = ḋ cos ϕ + tx d ωy
(C.44)2. Proje
tion sur −→k I On obtient :

ḋ − li ωy (I−→ti )x − r′i cos ϕ = (−I−→ti )x cos ϕ (I−→V (Mi/Π))x + (I−→ti )
2
x (I−→V (Mi/Π))z(C.45)On é
rit 
ette équation pour i = 1 et i = 2.Don
 :

{
ḋ + l1 sin ϕ ωy − r′1 cos ϕ = sin ϕ cos ϕ (I−→V (M1/Π))x + sin2 ϕ (I−→V (M1/Π))z

ḋ − l2 sin ϕ ωy − r′2 cos ϕ = − sin ϕ cos ϕ (I−→V (M2/Π))x + sin2 ϕ (I−→V (M2/Π))z(C.46)3. Proje
tion sur −→j I On obtient :
(−d − li cos ϕ) ωx + li ωz (I−→ti )x = (I−→V (Mi/Π))y (C.47)On é
rit 
ette équation pour i = 1 et i = 2.Don
 : {
(−d − l1 cos ϕ) ωx − l1 sin ϕωz = (I−→V (M1/Π))y

(−d − l2 cos ϕ) ωx + l2 sin ϕωz = (I−→V (M2/Π))y

(C.48)En résolvant le système 
omposé des 3 sous systèmes équation C.44,équation C.46 et



C.3 Modèle 
inématique inverse 147équation C.48, on trouve :




ωx = l2 (I−→V (M1/Π))y + l1 (I−→V (M1/Π))y

−(l1+l2) d − 2 l1 l2 cos ϕ

ωy = cos ϕ (I−→V (M1/Π))x + sin ϕ (I−→V (M1/Π))z + cos ϕ (I−→V (M2/Π))x − sin ϕ (I−→V (M2/Π))z

2 d cos ϕ + (l1 + l2)

ωz = (d + l2 cos ϕ) (I−→V (M1/Π))y − (d + l1 cos ϕ) (I−→V (M2/Π))y

sinϕ (−(l1 + l2) d − 2 l1 l2 cos ϕ)

ḋ = (d cos ϕ+l2) (− cos ϕ (I−→V (M1/Π))x − sin ϕ (I−→V (M1/Π))z) − (−d cos ϕ +l1) (cos ϕ (I−→V (M2/Π))x + sin ϕ (I−→V (M2/Π))z)
sinϕ (2 d cos ϕ + (l1 + l2)) (C.49)Le ja
obien inverse s'é
rit :

J−1
1 =




cos(ϕ−β)
∆2

cos(ϕ+β)
∆2

− sin α sin(ϕ−β)
∆2

sinα sin(ϕ+β)
∆2

(d cos ϕ+l2) cos(ϕ−β)
sinϕ∆2

−(d cos ϕ+l1) cos(ϕ+β)
sinϕ∆2

−(d cos ϕ+l2) sinα sin(ϕ−β)
sin ϕ∆2

−(d cos ϕ+l1) sin α sin(ϕ+β)
sinϕ∆2

0 0 l2 cos α
∆1

l1 cos α
∆1

0 0 (l2 cos ϕ+d) cos α
sin ϕ∆1

−(l1 cos ϕ+d) cos α
sinϕ∆1


(C.50)ave
 : {

∆1 = −d (l1 + l2) − 2 l1 l2 cos ϕ
∆2 = 2 d cos ϕ + (l1 + l2)

(C.51)Le modèle 
inématique inverse du système est le suivant :
u = J−1

1 R1
T ṡ1 = J−1

s1 ṡ1 (C.52)
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Annexe DPreuves de Stabilité
D.1 Preuve de la propriété 4La matri
e C1 s'é
rit :

C1 =
1

∆̂2




cos(ϕ − β̂)

cos(ϕ − β)
(2d cosϕ + l1 + l̂2)

cos(ϕ + β̂)

cos(ϕ − β)
(l1 − l̂1)

cos(ϕ − β̂)

cos(ϕ + β)
(l2 − l̂2)

cos(ϕ + β̂)

cos(ϕ + β)
(2d cosϕ + l2 + l̂1)


 (D.1)où ∆̂2 = 2d cosϕ + l̂1 + l̂2.La tra
e de 
ette matri
e s'é
rit don
 :trC1 =

1

∆̂2

(
cos(ϕ − β̂)

cos(ϕ − β)
(2d cosϕ + l1 + l̂2) +

cos(ϕ + β̂)

cos(ϕ + β)
(2d cosϕ + l2 + l̂1)

) (D.2)Pour qu'il y ait une interse
tion de 
ha
un des mors ave
 le plan, l'angle β doit appartenirà l'intervalle ]−π/2 + ϕ , π/2 − ϕ[. On 
onsidère don
 qu'il en est de même pour β̂. Ona alors cos(ϕ − β̂) > 0 et cos(ϕ + β̂) > 0.La tra
e de la matri
e C1 est don
 stri
tement positive.Le déterminant de 
ette matri
e s'é
rit :
detC1 =

cos(ϕ − β̂) cos(ϕ + β̂)
(
(2d cosϕ)2 + 2d cos ϕ(l1 + l2 + l̂1 + l̂2) + (l1 + l2)(l̂1 + l̂2)

)

cos(ϕ − β) cos(ϕ + β)∆̂2

2 (D.3)Le déterminant de la matri
e C1 est don
 stri
tement positif.Les valeurs propres de la matri
e C1 sont don
 toutes les deux stri
tement positives.La matri
e D1 s'é
rit :
D1 =

− cos α̂

cos α∆̂1

[
−d(l1 + l̂2 − 2l1l̂2 cos ϕ) d(l1 − l̂1)

d(l2 − l̂2) −d(l2 + l̂1 − 2l2l̂1 cos ϕ)

] (D.4)149



150 Annexe D. Preuves de Stabilitéoù ∆̂1 = 2l̂1l̂2 cos ϕ + d(l̂1 + l̂2).La tra
e de 
ette matri
e est don
 stri
tement positive :trD1 =
cos α̂

cos α∆̂1

(
d(l1 + l̂1 + l2 + l̂2) + 2 cosϕ(l1l̂2 + l2 l̂1)

) (D.5)Son déterminant s'é
rit :
detD1 =

cos2 α̂

cos2 α∆̂1

2

(
d2(l1 + l2)(l̂1 + l̂2) + 2 cosϕd

(
l1 l̂2(l̂1 + l2) + l2 l̂1(l̂2 + l1)

)
+ 4 cos2 ϕl1l2 l̂1l̂2

)(D.6)Le déterminant de la matri
e D1 est don
 stri
tement positif.Ses valeurs propres sont don
 stri
tement positives.Les valeurs propres de la matri
e B1 don
 de A1(s1) sont stri
tement positives.D.2 Preuve de la propriété 5On pose B2 = J2 Ĵ−1
2 .Puisque A2(s2) = Js2 Ĵ−1

s2 = R2J2 Ĵ−1
2 RT

2 , les matri
es A2(s2) et B2 sont semblables.Elles ont don
 même déterminant et mêmes valeurs propres.De plus, la matri
e B2 est blo
 triangulaire. On peut don
 l'é
rire sous la forme :
B2 =

[
C2 E2

02×2 D2

].On a alors :
det(B2 − λI4×4) = det(C2 − λI2×2) det(D2 − λI2×2) (D.7)Les valeurs propres de la matri
es B2 sont don
 positives si et seulement si 
elles dessous matri
es C2 et D2 le sont.Les valeurs propres de C2 véri�ent :

2∑

i=1

λi = trC2 et 2∏

i=1

λi = det C2 (D.8)Comme C2 est une matri
e (2, 2), ses valeurs propres sont don
 positives si :
{ trC2 > 0

detC2 > 0
(D.9)La matri
e C2 s'é
rit :

C2 =
cos ϕ

c+c−




(l1 + d cosϕ)c+ + (l2 + d cosϕ)c−
2(d cosϕ + l)

sin β sin ϕ

2

−
2d cos2 ϕ sin ϕ sin β

d cos ϕ + l

c+ + c−
2


 (D.10)



D.2 Preuve de la propriété 5 151Il est don
 évident que les 
onditions équation D.9 sont satisfaites. Les valeurs propresde C2 sont positives.Le même raisonnement s'applique à la matri
e D2 :
D2 =

1

cos α



−

(l1 + l2) cosϕ + 2d

2(d + l cos ϕ)
−

sin ϕ(l2 − l1)

2

−
sin β

d + l cos ϕ
− cos β


 (D.11)Comme, l2 − l1 = −

δ sin β

cos ϕ
, les valeurs propres de D2 sont elles aussi positives.On a don
 montré que les valeurs propres de A2(s2) sont stri
tement positives.On a aussi montré que la matri
e A2(s2) est à déterminant stri
tement positif. En e�etil s'é
rit :
detA2(s2) = detR2 det B2 detRT

2 (D.12)On a vu que detR2 = det RT
2 = 1. Don
 det A2(s2) = det(B2). Or le déterminant de

B2 est tel que det(B2) = det(C2) det(D2). Comme il a été montré que det(C2) > 0 et
det(D2) > 0 on a bien det(A2(s2)) = det(B2) 6= 0.La matri
e A2(s2) a don
 un déterminant non nul.
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