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Biographie – Après avoir obtenu mon diplôme d’ingénieur à l’École polytechnique en 2017, j’ai
effectué un master de recherche à Polytechnique Montréal en reconstruction d’images médicales.
En 2019, j’ai commencé une thèse sous la direction de Yannick Privat en collaboration avec l’équipe
Inria Mimesis. Je m’intéresse au contrôle optimal, à l’optimisation numérique et à ses applications
biomédicales.

Resumé :

La chirurgie augmentée consiste à superposer à des images intra-opératoires une représentation
tridimensionnelle montrant l’intérieur de l’organe opéré. Sur ces images, le chirurgien visualise
en temps réel certaines structures comme une tumeur ou des vaisseaux sanguins alors même que
l’organe subit de grandes déformations [2].

Dans le cadre de la chirurgie du foie, nous cherchons à reconstruire le champ de déformation à
l’intérieur du foie au cours d’une opération, et ce à partir de données partielles. La configuration
de référence provient d’images Irm prises avant l’opération. Au cours de l’intervention une caméra
stéréoscopique fournit la localisation de la surface visible du foie [5]. En particulier, on ne sait pas
à quelle partie de la configuration de référence correspond la surface apparaissant sur la caméra.

Nous proposons une modélisation sous la forme d’un problème de contrôle optimal. Celui-ci met
en jeu un modèle élastique qui décrit les déformations de l’organe sous l’effet d’un chargement
surfacique. On cherche à minimiser une fonctionnelle qui mesure la qualité du recalage de sur-
face [1, 4]. Une telle formulation se différencie des méthodes de recalage élastique existantes en
permettant de décrire finement les propriétés du champ d’efforts extérieurs qui doit engendrer la
déformation. Ainsi, plutôt que de créer des forces artificielles [3, 6], on tente de reconstruire des
efforts physiquement vraisemblables.

Nous proposons et testons une approche numérique pour ce problème, reposant sur les conditions
d’optimalité de premier ordre. En pratique, l’organe est représenté par un maillage, la surface
cible par un nuage de points et les différents champs de vecteurs par des fonctions d’éléments finis
P1.

Nous présentons des simulations de recalage sur des maillages en trois dimensions. En particulier,
on s’intéresse au traitement du bruit présent dans le nuage de points, au moyen d’une pénalisation
ou de contraintes ponctuelles sur le contrôle.
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