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Epidaure, Projet Images,

Diagnostic Automatique,

Robotique

Localisation : Sophia-Antipolis

Mots-cl�es : analyse du mouvement (1, 15), d�eformation (1, 17), EPI-

DAURE (1), espace multi-�echelle (6), fusion de donn�ees (7, 11{14),

g�eom�etrie (15), g�eom�etrie di��erentielle (5, 6, 14), image volumique (1),

imagerie m�edicale (1, 4), interaction 3D (1), interpr�etation d'image (1,

5), invariant g�eom�etrique (5, 14), maillage adaptatif (7, 15), m�ecanique

des solides (13), mise en correspondance d'images (1, 13), mod�elisation

des tissus (1), mod�elisation en biologie (15), mod�elisation g�eom�etrique

(20, 22), r�ealit�e virtuelle (1, 27), recalage d'image (7, 11, 12, 14), re-

connaissance des formes (15), robotique m�edicale (1), simulation (20),

simulation chirurgicale (1), singularit�e (5, 6), surface d�eformable (11, 20,

22), vision 3D (20, 22), visualisation scienti�que (1).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Nicholas Ayache, DR Inria

Secr�etariat

Fran�coise Pez�e, SAR

Personnel Inria

Herv�e Delingette, CR, depuis le 01/10/94

Gr�egoire Malandain, CR
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Jean-Philippe Thirion, CR

Ing�enieur expert

Fabienne Betting

Chercheurs invit�es

Mike Brady, Professeur (Oxford), depuis le 01/09/94

Chercheurs ext�erieurs

Laurent Cohen, CNRS-Paris Dauphine 9

Jean-Marie Rocchisani, Hôpital Avicenne, Bobigny

Chercheurs post-doctorants

Chahab Nastar, �a partir du 01/11/94 au M.I.T, USA

Chercheurs doctorants

�

Eric Bardinet, MESR

Serge Benayoun, INRIA

Morten Bro-Nielsen, TUD, Danemark depuis le 01/09/94

St�ephane Cotin, MESR, depuis le 01/10/94

J�erôme Declerck, PACA-INRIA, depuis le 01/10/94

Herv�e Delingette, jusqu'au 30/09/94

Jacques Feldmar, MESR

Marta Fidrich, MESR

Alexis Gourdon, MESR

Chahab Nastar, PONTS-INRIA, jusqu'au 30/10/94

Xavier Pennec, DRET, X

G�erard Subsol, INRIA

Sara Vidal-Fern�andez, HCM

Stagiaires de DEA

Benô�t Hozjan, du 14/02/94 au 30/06/94

Luc Soler, du 12/03/94 au 21/10/94

2 Pr�esentation du projet

L'objectif du projet est de concevoir et r�ealiser des outils g�en�eraux per-

mettant l'analyse automatique des images volumiques (scanner, IRM,

�echographie, m�edecine nucl�eaire, etc). Ces images ont la particularit�e
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d'être repr�esent�ees par une matrice tridimensionnelle de voxels, qui d�e-

crivent les propri�et�es physiques ou physiologiques de chaque point d'un

volume.

Les objectifs vis�es sont : le calcul de param�etres quantitatifs utiles au

diagnostic, le recalage spatial d'images monomodales (�evolution tem-

porelle) ou multimodales (compl�ementarit�e des sources d'imagerie),

la superposition avec un atlas anatomique informatis�e, l'analyse des

mouvements d�eformables, la simulation d'op�erations chirurgicales, le

couplage de l'imagerie m�edicale avec la robotique m�edicale. La probl�e-

matique scienti�que s'articule autour de 5 grands th�emes :

1. Segmentation volumique : dans la continuation des travaux pr�e-

c�edemment e�ectu�es par le projet sur les m�ethodes de segmen-

tation v�eritablement tridimensionnelles, l'accent a �et�e mis cette

ann�ee sur la segmentation automatique des images du cerveau pour

le recalage d'images multimodales, et sur la squelettisation robuste

de formes volumiques.

2. Repr�esentations g�eom�etriques et anatomiques : nous avons pour-

suivi la recherche d'invariants g�eom�etriques di��erentiels �a la fois

caract�eristiques et robustes, incluant les lignes de courbures ex-

tr�emales. Une �etude multi-�echelle de ces invariants est en cours.

Nous �etudions la construction d'un atlas anatomique des lignes

de crêtes dans les images de la tête, et la mise en correspon-

dance de cet atlas avec des images anatomiques. Un algorithme

original de simpli�cation des repr�esentations poly�edriques a �et�e

d�ecouvert et impl�ement�e avec succ�es. Par ailleurs, une mod�elisa-

tion des images mammographiques a �et�e entreprise pour faciliter

le diagnostic pr�ecoce du cancer du sein.

3. Recalage rigide et d�eformable : l'e�ort de recherche a �et�e pour-

suivi pour automatiser compl�etement les algorithmes de recalage

rigide de formes tridimensionnelles dans le cas d'images monomo-

dales et multimodales, et permettre leur transfert industriel.

De nouvelles m�ethodes ont �ete introduites pour recaler de mani�ere

non-rigide des formes anatomiques complexes, tout en pr�eservant

la mise en correspondance des r�egions de fortes courbures qui cor-

respondent souvent �a des invariants anatomiques. De nouveaux

outils de recalage de surfaces et de courbes spatiales avec des

images planes ont �egalement �et�e d�ecouverts et appliqu�es dans le
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cadre d'applications en r�ealit�e augment�ee pour la chirurgie et la

radiologie interventionnelle.

4. Analyse du mouvement : il s'agit d'analyser des s�equences spatio-

temporelles d'images IRM, de m�edecine nucl�eaire et �echogra-

phiques du c�ur en mouvement. Le projet consacre depuis 3 ans

un e�ort important sur ce sujet, et des r�esultats importants ont

�et�e obtenus pour du calcul local du mouvement et l'extraction de

param�etres globaux. Nous avons utilis�ee une approche variation-

nelle, des mod�eles param�etriques d�eformables, et l'analyse modale

et spectrale.

5. Simulation chirurgicale: nous �etudions l'introduction de mod�eles

d�eformables et d'outils de r�ealit�e virtuelle pour r�ealiser un simu-

lateur d'intervention chirurgicale; La recherche a port�e principa-

lement sur la mod�elisation g�eometrique et physique de certaines

structures anatomiques.

3 Action de recherche

3.1 Segmentation volumique

3.1.1 Segmentation automatique du cerveau dans les images

IRM

Participant : Gr�egoire Malandain

Lors de la fusion de donn�ees multimodales (paragraphe 3.3.3), nous

postulons que nous disposons d'une segmentation des objets �a recaler.

Cet outil ayant une application privil�egi�ee dans le cadre de l'imagerie

c�er�ebrale, l'objet �a segmenter est le cerveau. Si les images sont fonc-

tionnelles (Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT) ou

Positon Emission Tomography (PET)) la segmentation peut se faire par

un simple seuillage. Par contre, la segmentation des images anatomiques

(g�en�eralement de l'imagerie par r�esonance magn�etique (IRM)) est beau-

coup plus di�cile. Cette di�cult�e est encore accrue par la diversit�e

des machines et des protocoles d'acquisition. Nous avons explor�e une

premi�ere approche consistant �a :
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1. trouver automatiquement la plage de niveaux de gris o�u se trouve

le cerveau (malheureusement, apr�es seuillage le cerveau se trouve

encore connect�e �a d'autres structures),

2. mettre en oeuvre ensuite des outils topologiques et morphologiques

permettant de s�electionner exclusivement le cerveau : l�a encore,

les �el�ements structurants et les relations de voisinage utilis�es sont

choisis automatiquement.

Cette approche donne de bons r�esultats pr�eliminaires : le cerveau a �et�e

segment�e avec succ�es dans des images provenant de di��erentes machines

(plus de 10 images trait�ees).

Cependant la plage de niveaux de gris associ�ee �a un tissu peut varier

dans l'image (le long des coupes) ce qui pertube notre approche. Nous

cherchons actuellement �a r�esoudre ce probl�eme.

3.1.2 Squelettisation d'objets 3D

Participants : Gr�egoire Malandain, Sara Fern�andez-Vidal

Le squelette est un outil qui sert �a d�ecrire les propri�et�es globales des

objets, en paticulier leur forme. En imagerie m�edicale, ce type de re-

pr�esentation devient de plus en plus utilis�e pour l'identi�cation, la

reconnaissance et la mise en correspondance des objets m�edicaux. La

plupart des techniques mises au point pour trouver le squelette des ob-

jets 2D ne sont pas adapt�ees au cas tridimensionel. Nous avons d�evelopp�e

une m�ethode pour obtenir le squelette d'objets de dimension quelconque.

Notre approche est bas�ee sur la carte des distances euclidiennes, grâce

�a laquelle nous pouvons connâ�tre, pour chaque point de l'objet, le vec-

teur qui pointe vers le point du contour le plus proche. Nous pouvons

faire une caract�erisation locale des points du squelette, en �etudiant le

comportement local de ces vecteurs. Nous avons d�e�ni deux param�etres

qui peuvent nous aider �a r�egler le niveau de d�etail du squelette et qui

introduisent un espace-�echelle naturel pour celui-ci.

3.2 Repr�esentations g�eom�etriques et anatomiques

3.2.1 Images 3D, Surfaces et G�eometrie Di��erentielle

Participant : Jean-Philippe Thirion
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Figure 1 : Squelette d'un objet tridimensionnel.

�

A la di��erence de sque-

lettes obtenus par amincissements successifs, celui-ci est invariant par

transformation rigide.

Nous avons poursuivi nos travaux concernant l'extraction d'invariants

g�eom�etriques �a partir d'images tri-dimentionnelles ([9], [36], [34]). A la

suite de nos travaux concernant l'extraction de courbes caract�eristiques

(lignes de crêtes), et de points caract�eristiques (points extr�emaux) [35],

nous avons :

� d�e�ni un nouvel invariant des surfaces 3D appel�e extr�emalit�e

Gaussienne (E

g

).

� montr�e comment cet invariant permet de d�e�nir et d'extraire un

maillage de la surface, invariant par transformations rigides, que

nous avons nomm�e maillage extr�emal.

� d�emontr�e, sur des exemples synth�etiques et r�eels, la stabilit�e de ce

maillage.

Nous esp�erons, dans un proche avenir, utiliser ce maillage extr�emal

pour l'interpr�etation de surfaces d'organes (crâne, cerveau, ventricules,

coeur), pour la construction d'atlas anatomiques, et pour le recalage

inter-patients.

3.2.2 G�eom�etrie Di��erentielle et Espace Multi-�echelle

Participants : Marta Fidrich, Jean-Philippe Thirion

Nous avons mis au point une technique permettant l'extraction au-

tomatique des orbites de singularit�es dans l'espace multi-�echelle [41].

Nous avons appliqu�e cette technique �a l'extraction des \points de coins"

(points du contour d'un objet ayant une courbure extr�emale), dans le

cas d'�etudes multi-�echelle d'images 2D.

Nous avons �egalement �etudi�e plusieurs crit�eres pour d�eterminer la stabi-

lit�e de ces singularit�es �a travers les di��erentes �echelles d'�etude, utilisant
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les orbites de ces singularit�es dans l'espace multi-�echelle (ici un espace

3D: 2D + �echelle).

Nous concentrons maintenant nos e�orts sur l'application de cette tech-

nique au cas des images 3D (espace multi-�echelle 4D: 3D + �echelle), avec

comme objectif la r�ealisation d'outils automatiques de recalage d'images

de patients di��erents, bas�es sur une approche multi-�echelle.

3.2.3 Cr�eation automatique d'un atlas anatomique

Participants : G�erard Subsol, Jean-Philippe Thirion, Nicholas Ayache

Nous nous sommes int�eress�es au probl�eme de la construction automa-

tique d'un atlas anatomique �a partir d'images m�edicales. L'atlas est

form�e de lignes de crête. En e�et, nous avons pu constater que les lignes

de crête sont d'une part une repr�esentation simpli��ee de l'objet �etudi�e et

d'autre part, qu'elles poss�edent des propri�et�es de stabilit�e anatomique.

Nous extrayons les lignes de crête de plusieurs images (scanner pour

le crâne, r�esonance magn�etique pour le cerveau) et nous essayons de

les mettre en correspondance a�n de trouver un jeu moyen de lignes

communes et des param�etres de variabilit�e. Le recalage est e�ectu�e sui-

vant une m�ethode globale fond�ee sur des transformations polynomiales

it�er�ees.

Les premiers r�esultats nous ont permis de cr�eer les structures topolo-

giques d'atlas de lignes de crête du crâne et du cerveau. Nous travaillons

actuellement sur des algorithmes de moyenne et d'�etude des variabilit�es

des lignes de crête a�n d'obtenir des atlas pr�ecis et quantitatifs.

Ces travaux ont donn�e lieu �a deux publications dans des conf�erences

internationales [32], [33] et un rapport de recherche [43].

3.2.4 Simpli�cation de maillages surfaciques quelconques

Participant : Alexis Gourdon

Il n'est pas rare qu'une image m�edicale 3D comporte plus d'une centaine

de plans avec une r�esolution de 256x256 voire 512x512 pour chaque plan.

L'extraction brute d'une iso-surface dans une telle image 3D par l'algo-

rithme du \Marching Cubes" peut alors comporter plusieurs centaines

de milliers de polygones. Même sur les stations de travail graphiques

7



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

Figure 2 :

�

A gauche, les lignes de crête anatomiquement stables d'un

crâne sont automatiquement d�etect�ees et �etiquet�ees (par exemple, les

orbites, les tempes, la ligne mandibulaire ou le foramen occipital).

�

A

droite, le même algorithme appliqu�e aux lignes de crête du cerveau

permet, en particulier, de d�etecter et d'�etiqueter la moelle �epini�ere et

les deux ventricules.

les plus modernes, cela peut provoquer des probl�emes de stockage, et la

vitesse du rendu peut devenir excessivement lente.

Une nouvelle approche pour diminuer le nombre de points et de facettes

sur des maillages surfaciques orientables (qui ne sont pas n�ecessairement

des triangulations) est en cours de d�eveloppement. Elle consiste �a enlever

des sommets et des arêtes du maillage dans des r�egions de faible cour-

bure, tout en pr�eservant la topologie du maillage. Pour cela le nombre de

composantes connexes du maillage ainsi que sa caract�eristique d'Euler

(� = F �A+S o�u F , A et S d�esignent respectivement le nombre de fa-

cettes, arêtes et sommets du maillage) doivent être conserv�ees. Quand un

pourcentage relativement important des points est �elimin�e, les facettes

deviennent tr�es irr�eguli�eres. Cet inconv�enient peut être r�eduit grâce �a

une �etape de r�egularisation qui consiste �a d�eplacer les points du maillage

(voir �gure 3). Sur des donn�ees provenant d'images m�edicales, plus de

la moiti�e des points peuvent être enlev�es tout en gardant une qualit�e

satisfaisante (voir �gures 4 et 5).

Un article a �et�e soumis sur ce sujet �a la conf�erence internationale

CVRMed'95.
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Figure 3 :

�

A gauche : r�egularisation sans contrainte de forme, le point est

d�eplac�e vers le barycentre de ses voisins.

�

A droite : notre r�egularisation,

on projette le point sur la normale d�e�nie par ses voisins

3.2.5 Traitement des images mammographiques pour un

diagnostic pr�ecoce du cancer du sein

Participant : Mike Brady

Nous avons d�evelopp�e un mod�ele du processus d'acquisition des images

mammographiques et de l'anatomie du sein. De ce mod�ele d�erivent les

algorithmes de traitement que nous mettons en oeuvre.

La mod�elisation de l'anatomie du sein est une image H

int

, donnant en

chaque point la proportion de graisse relative aux tissus intervenant

lors de la formation des tumeurs. Nous avons ensuite d�evelopp�e des

algorithmes pour la reconstruction automatique de cette image H

int

�a partir d'une acquisition mammographique, et pour son analyse. La

�gure 6 montre une telle image H

int

: la hauteur en avant et �a gauche

est une tumeur que l'on peut d�etecter avec des algorithmes d�evelopp�es

par l'�equipe Epidaure.

La mod�elisation du processus d'acquisition des images mammogra-

phiques nous permet �egalement de les reconstruire en �eliminant le bruit.

En particulier, nous avons d�evelopp�e un algorithme pour �eliminer la

composante de radiation dispersive qui donne un aspect ou aux images.

Ensuite, nous d�etectons les structures curvilignes (SCL) correspondant

aux vaisseaux sanguins, aux canaux galactophores et aux �bres. L'�eli-
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iso-surface initiale : F = 33406,

A = 71142, S = 37742 � = 6

maillage simpli��e : F = 4016,

A = 10287, S = 6277 � = 6

r�egularisation simple r�egularisation am�elior�ee

Figure 4 : Simpli�cation et r�egularisation sur l'iso-surface d'une vert�ebre;

les points ont �et�e enlev�es dans les r�egions de faible courbure

mination de ces structures permet d'identi�er des tumeurs potentielles

pour une classi�cation ult�erieure.

Nous �etudions maintenant, inter alia, la fusion des donn�ees mammo-

graphiques avec d'autres images, en particulier IRM, en utilisant des

algorithmes d�evelopp�es par le projet Epidaure.
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Figure 5 : Maillage simpli��e et r�egularis�e d'un crâne (plus de la moiti�e

des sommets du maillage ont �et�e enlev�es du maillage initial de l'iso-

surface).

3.3 Recalage rigide et d�eformable

3.3.1 Appariement non rigide de formes 3D

Participants : Jacques Feldmar, Nicholas Ayache, J�erôme Declerck

�

Etant donn�ees deux surfaces tridimensionnelles provenant, soit d'un

même organe chez deux patients di��erents (cerveaux, crânes), soit d'un

organe d�eformable �a deux instants di��erents (coeur), le probl�eme est de

trouver la correspondance point �a point entre les deux surfaces. L'al-

gorithme est it�eratif et tend �a rapprocher les points de forme locale
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Figure 6 : L'image H

int

calcul�ee automatiquement �a partir d'une

mammographie, apr�es lissage par un �ltre Gaussien de taille 5.

similaire en d�eformant une des deux surfaces grâce �a une transformation

localement a�ne ou une transformation spline [21, 20, 6].

Une des applications importante de cet algorithme est la mise en

correspondance d'images nucl�eaires 3D du coeur au repos et �a l'e�ort.

3.3.2 Appariement d'une forme 3D et d'une projection 2D

Participants : Jacques Feldmar, Nicholas Ayache, Fabienne Betting,

Fr�ed�eric Devernay (Robotvis)

�

Etant donn�ees une image volumique (CT/IRM) pr�e-op�eratoire d'un pa-

tient, et une image 2D de ce patient (vid�eo ou radiographie) le probl�eme
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est de trouver la transformation projective qui superpose l'image 3D sur

l'image 2D. Le principe est de trouver d'abord une estim�ee de la trans-

formation en utilisant des invariants semi-di��erentiels, puis de minimiser

une distance que nous d�e�nissons entre l'objet 3D et l'image 2D.

Une application importante de ce recalage est la r�ealit�e augment�ee pour

l'extraction des tumeurs en neurochirurgie. Il s'agit de superposer sur

une image vid�eo de la tête du patient, le cerveau du patient (ainsi

que la tumeur) avec un e�et de transparence. Le but est de fournir

au neurochirurgien l'impression de voir \�a travers" la tête du patient et

de l'aider �a plani�er son op�eration (�gure 7). Une autre application est

la mise en correspondance entre une image 3D des vaisseaux du cerveau

et une angiographie de ces vaisseaux (�gure 8).

Figure 7 : La connaissance de la transformation g�eom�etrique entre

l'image IRM de la tête de Gr�egoire Malandain et une image vid�eo de

ce chercheur permet d'une part de colorer l'image IRM (�a gauche) et

d'autre part de voir en transparence son cerveau (�a droite).

3.3.3 Recalage 3D d'images multimodales

Participants : Gr�egoire Malandain, Sara Fern�andez-Vidal, Jean-Marie

Rocchisani

Nous avons poursuivi et approfondi les travaux pr�ec�edents (RA92

et RA93). En particulier, nous pr�esentons une nouvelle heuristique

permettant d'�eviter encore mieux les minima locaux de l'�energie �a

minimiser [24, 25].
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Figure 8 : La superposition du mod�ele 3D des vaisseaux du cerveau sur

l'angiographie (�a droite) permet de mieux comprendre la forme 3D des

vaisseaux que l'angiographie seule (�a gauche).

Ce travail va être publi�e en tant que rapport de recherche et soumis �a

une revue internationale.

3.3.4 Recalage d'une courbe sur une surface

Participants : Alexis Gourdon, Nicholas Ayache

Nous avons poursuivi et approfondi les travaux pr�ec�edents (RA93).

Ces travaux ont donn�e lieu �a une publication dans une conf�erence

internationale [22].

3.3.5 Identi�cation automatique de structures anatomiques

Participants : J�erôme Declerck, G�erard Subsol, Jean-Philippe Thirion,

Nicholas Ayache

Nous avons utilis�e l'algorithme de mise en correspondance d�ecrit dans

le paragraphe 3.2.3 pour trouver des appariements de points entre des

images volumiques de deux patients di��erents. Nous mod�elisons alors un

champ de d�eformations tridimensionnel �a l'aide de produits tensoriels de

B-splines (voir l'action de recherche Recalage de points 3D et d�eforma-

tions dans le rapport d'activit�e 93) a�n de superposer une image sur

l'autre.
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Si nous appliquons cette m�ethode entre une image IRM du cerveau d'un

patient et un atlas anatomique, nous pouvons identi�er automatique-

ment certaines structures c�er�ebrales.

Un article a �et�e accept�e sur ce sujet �a la conf�erence internationale

CVRMed'95.

3.3.6 Recalage de sous-structures 3D dans les prot�eines

Participants : Xavier Pennec, Nicholas Ayache

La plupart des actions biologiques des prot�eines d�ependent de parties

pr�ecises de leur structure 3D que l'on nommemotifs. La d�ecouverte auto-

matique de motifs 3D se correspondant entre prot�eines apparâ�t comme

un probl�eme de reconnaissance classique en vision par ordinateur.

L'action a consist�e �a d�evelopper un nouvel algorithme de reconnaissance

et recalage de sous-structures 3D bas�e sur des techniques de hachage

g�eom�etrique, pouvant s'appliquer �a la fois aux prot�eines et aux images

m�edicales. Le point cl�e de la m�ethode est l'introduction d'une base eucli-

dienne 3D attach�ee �a chaque acide amin�e (ou �a chaque point extr�emal),

ce qui permet l'utilisation de 6 invariants et l'obtention d'une m�ethode

de faible complexit�e (quadratique dans le nombre de \points"). Une ana-

lyse pr�ecise de la propagation des erreurs dans l'�etape de pr�etraitement

et l'introduction du �ltre de Kalman �etendu assurent l'e�cacit�e et la

robustesse lors de la reconnaissance. Les �etapes de regroupement des

appariements compatibles et de v�eri�cation it�erative augmentent encore

la robustesse globale de l'algorithme. Nos r�esultats exp�erimentaux, tant

sur les prot�eines qu'avec les points extr�emaux, con�rment la validit�e de

l'approche et la stabilit�e remarquable des 6 invariants utilis�es pour le

recalage [42, 31].

3.4 Analyse du mouvement

3.4.1 Calcul local du mouvement 2D et 3D

Participant : Serge Benayoun

Le calcul local du mouvement dans des s�equences d'images spatio-

temporelles constitue un des objectifs les plus attractifs en vision par

ordinateur et un enjeu m�edical de premi�ere importance. Le calcul de ca-
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Figure 9 : Comparaison des prot�eines 2CRO (63 acides amin�es) et 2WRP

(108 acides amin�es). Seules les parties mises en correspondance sont

pr�esent�ees, soit 27 acides amin�es. La vue de droite est une repr�esentation

synth�etique des squelettes des prot�eines.

ract�eristiques di��erentielles sur ces images (gradient, courbure) fournit

des hypoth�eses de correspondance pour le suivi des points.

Nous avons d�evelopp�e une m�ethode de suivi local qui �evite une mo-

d�elisation pr�ealable des objets trait�es. Elle est bas�ee sur la r�esolution

d'une �equation aux d�eriv�ees partielles sur l'espace des fonctions de

correspondance.

L'absence de mod�elisation nous oblige �a appliquer un traitement nu-

m�erique sur une image enti�ere, ce qui entrâ�ne un volume de calcul

important. Pour le r�eduire, nous utilisons un maillage adaptatif, lequel

conserve les propri�et�es topologiques et g�eom�etriques de l'image origi-

nale. Avec ces maillages non r�eguliers, et contrairement �a la m�ethode

des di��erences �nis, la m�ethode des �el�ements �nis permet d'approximer

de mani�ere satisfaisante la solution de l'�equation sus-nomm�ee.

Une fois le mouvement calcul�e, nous l'analysons par extraction des

modes propres de d�eformation. Cette analyse permet d'obtenir une ap-

proximation �a la fois �d�ele et compacte du champ de vecteurs initial.

Elle se r�ev�ele tr�es utile pour comparer et classi�er di��erentes s�equences

de cycle cardiaque [27].
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Nous pr�esentons des r�esultats exp�erimentaux sur des s�equences tempo-

relles d'images m�edicales 2D et 3D.

Premi�ere image Derni�ere image

Maillage adaptatif Champ des d�eplacements

Figure 10 : Calcul du mouvement sur une s�equence cardiaque 2D

3.4.2 Ajustement et suivi de donn�ees 3D par un mod�ele

param�etrique d�eformable

Participants :

�

Eric Bardinet, Laurent Cohen, Nicholas Ayache

La repr�esentation et le suivi de formes complexes dans des s�equences

d'images spatio-temporelles est une tâche di�cile. Dans le domaine m�e-

dical, l'imagerie cardiaque permet d'obtenir des s�equences d'images 3D

du ventricule gauche pendant un cycle cardiaque complet, et l'analyse

de ces images peut conduire �a une meilleure compr�ehension et surtout

une meilleure pr�evention des accidents cardiaques.

Nous avons d�evelopp�e une m�ethode de repr�esentation de ces images

�a l'aide de mod�eles param�etriques d�eformables. Nous supposons que
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Figure 11 : Calcul du mouvement correspondant �a la diastole sur une

s�equence cardiaque 3D

les images m�edicales originales, issues de la m�edecine nucl�eaire ou de

l'IRM, ont d�ej�a �et�e segment�ees, et que l'on dispose donc d'un ensemble

de points 3D repr�esentant par exemple la paroi externe du ventricule

gauche. Notre algorithme se r�esume en deux �etapes :

1. Ajustement d'une superquadrique sur le nuage de points issu des

donn�ees par minimisation d'un crit�ere aux moindres carr�es.

2. D�eformation de la superquadrique par d�eformations libres pour

minimiser la distance de cette derni�ere aux donn�ees.

La premi�ere �etape permet de disposer d'une surface param�etr�ee d�e�-

nie par 5 coe�cients, auxquels s'ajoutent les 6 coe�cients repr�esentant

la position spatiale (transformation rigide). Une fois cette initialisation

e�ectu�ee, on calcule le champ de d�eplacement entre la superquadrique

et les donn�ees, et la technique des d�eformations libres, introduite en

synth�ese d'images, permet de d�eformer la surface initiale pour approxi-

mer au mieux les donn�ees. Cette technique consiste �a plonger la surface

initiale dans une bô�te de points de contrôle, et �a d�eformer cette bô�te
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pour minimiser un crit�ere donn�e. La surface est reli�ee �a la bô�te par un

produit tensoriel de fonctions splines.

Finalement on obtient une repr�esentation compacte des donn�ees, puisque

la bô�te de points de contrôle d�e�nit pleinement notre mod�ele. De plus

ce mod�ele est param�etrique, ce qui permet de faire des mesures locales

de suivi point �a point sur la surface externe du ventricule cardiaque, par

exemple. Cette mod�elisation devrait permettre une meilleure analyse

du mouvement cardiaque, et �a plus long terme conduire �a une d�etection

e�cace des risques d'incidents.

Nous pr�esentons des r�esultats exp�erimentaux d'ajustement et de suivi

sur des s�equences temporelles 3D.

3.4.3 Analyse modale et spectrale des d�eformations

Participants : Chahab Nastar, Nicholas Ayache

Le travail d�ecrit dans le rapport d'activit�e 1993 a �et�e poursuivi cette

ann�ee, et a permis l'analyse d'images spatiotemporelles en quatre di-

mensions du ventricule cardiaque. Une th�ese a �et�e soutenue �a l'

�

Ecole des

Ponts et Chauss�ees [3]. Chahab Nastar e�ectue un post-doctorat INRIA

au MEDIA-LAB du MIT, dans l'�equipe du professeur Alex Pentland.

Nous avons am�elior�e la technique classique de l'analyse modale en d�eve-

loppant les expressions analytiques des modes propres, selon di��erentes

topologies du mod�ele [30].

L'analyse modale ouvre la voie �a la repr�esentation spectrale des d�e-

formations, qui permet leur comparaison et leur classi�cation �a des

�ns de diagnostic automatique [27]. Coupl�ee �a l'analyse de Fourier, elle

permet un traitement spatio-temporel e�cace du mouvement des sur-

faces d�eformables (notamment le mouvement de la paroi ventriculaire),

prouvant ainsi l'int�erêt de la m�ethode en analyse et en compression de

mouvement [29, 28, 46].

La �gure 13 montre l'application de cette m�ethode �a l'analyse du

ventricule gauche sur un cycle.
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Approximation Suivi global

Suivi point �a point

Visualisation du module local du

d�eplacement

Figure 12 : Analyse du mouvement spatial du ventricule gauche car-

diaque.

3.5 Simulation chirurgicale

3.5.1 Simulation de vid�eo-chirurgie abdominale

Participants : Herv�e Delingette, Luc Soler, St�ephane Cotin

La vid�eo-chirurgie abdominale, encore appel�ee chirurgie endoscopique

est une nouvelle technique chirurgicale permettant d'op�erer un patient

en �evitant une ouverture traumatisante. Di��erents types d'instruments
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Figure 13 :

�

Evolution spatio-temporelle du ventricule gauche: �a gauche

les donn�ees originales; au centre le mouvement synth�etis�e avec les

modes spatiaux principaux; �a droite �a partir des modes spatio-temporels

principaux (compression d'un facteur 1000).
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sont introduits �a l'int�erieur du corps par de petits ori�ces (1 cm de dia-

m�etre maximum). Le chirurgien visualise le champ op�eratoire �a l'aide

d'une cam�era reli�ee �a une �bre optique. Outre le confort physique et

esth�etique du patient, cette nouvelle technique op�eratoire r�eduit les

complications postop�eratoires et les coûts hospitaliers. Cependant, la dif-

�cult�e op�eratoire est accrue par une visibilit�e et une accessibilit�e r�eduite

de la zone �a op�erer.

Le but du simulateur de vid�eo-chirurgie est par cons�equent de faciliter

l'apprentissage de cette technique op�eratoire notamment en permettant

d'acqu�erir la n�ecessaire coordination oeil-main. L'int�erêt d'un tel si-

mulateur ne r�eside pas tant dans une mod�elisation photor�ealiste de la

cavit�e abdominale que dans l'interaction intuitive entre les di��erents ins-

truments chirurgicaux et les mod�eles anatomiques. Nous avons isol�e 5

gestes op�eratoires pouvant être simul�es dans un premier temps, tels que

le d�echirement d'un tissu par ouverture de la pince, ou la suture apr�es

d�ecoupe.

La r�ealisation d'un tel simulateur n�ecessite une mod�elisation complexe

des organes. Nous avons opt�e pour l'utilisation de mod�eles volumiques

d�eformables appel�es 3-maillages simplexes. Ces maillages sont carac-

t�eris�es par le fait que chaque sommet a 4 voisins, et ont une structure

duale de celle des t�etra�edrisations. Ces mod�eles volumiques ont �et�e

pr�ef�er�es �a l'utilisation de mod�eles d�eformables surfaciques parce qu'ils

permettent de mod�eliser de mani�ere plus r�ealiste la d�eformabilit�e des

organes. De plus deux op�erations topologiques �el�ementaires ont �et�e im-

pl�ement�ees sur ces maillages volumiques permettant par combinaisons

successives de simuler la suture ou le d�echirement de tissus.

Les maillages volumiques sont initialis�es comme des objets de topologie

sph�erique (voir �gure 14(a)). Ils sont ensuite d�eform�es pour mod�eliser

�d�element la forme d'un organe (voir paragraphe 3.5.2). Des capteurs

tridimensionnels sont positionn�es sur des instruments chirurgicaux, et

permettent une interaction avec l'organe virtuel.

3.5.2 Extraction de mod�eles anatomiques �a l'aide de

mod�eles d�eformables

Participants : Herv�e Delingette, Benô�t Hozjan
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(a) (b)

(c)

Figure 14 : (a) Un 3-maillage simplexe g�en�erique de topologie sph�erique.

(b) un mod�ele volumique de foie. (c) La surface du maillage volumique

pr�ecedent. Le bord d'un 3-maillage simplexe est un 2-maillage simplexe.

La segmentation d'une entit�e anatomique (organe, tumeur, os) dans une

image volumique (scanner ou IRM) est souvent une tâche di�cile �a ef-

fectuer. Tout d'abord ces entit�es peuvent être de forme et de topologie

tr�es complexe. De plus, le contraste dans une image, est g�en�eralement

insu�sant pour extraire ces surface �a l'aide d'une isovaleur. Nous pro-

posons une m�ethode de segmentation qui utilise la connaissance a priori

sur la forme de l'objet �a segmenter.

Dans un premier temps, on cr�ee un mod�ele anatomique g�en�erique �a par-

tir d'une image fortement contrast�ee. Ces mod�eles sont repr�esent�es �a

l'aide de maillages simplexes surfaciques ou volumiques. Apr�es d'�even-
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tuelles op�erations de morphologie math�ematique sur l'image, le mod�ele

anatomique est extrait �a partir d'une isosurface. Une d�ecimation du

maillage simplexe est e�ectu�ee aux endroits de faible courbure. Un pro-

c�ed�e it�eratif garantit �a la fois la proximit�e du maillage aux donn�ees

originales et la r�egularit�e topologique du maillage (voir �gure 15).

(a) (b)

Figure 15 : (a) Isosurface correspondant �a une vert�ebre; (b) un maillage

simplexe surfacique apr�es r�eduction �a 80 % du nombre de sommets.

Dans un deuxi�eme temps, le maillage g�en�erique est utilis�e pour segmen-

ter une image de faible r�esolution et de faible contraste. Pour cela, on

consid�ere le maillage comme �etant d�eformable. Une force r�egularisante

est appliqu�ee sur les maillages simplexes qui les contraint �a conserver le

plus possible leur forme initiale, la forme des maillages simplexes �etant

d�ecrite ind�ependamment de la rotation, translation et de changement

d'�echelle. Au cours de cette d�eformation, la topologie des maillages est

conserv�ee mais leur forme peut-être �eventuellement modi��ee. Cette m�e-

thode permet d'obtenir des mod�eles anatomiques complexes en utilisant

de mani�ere optimale l'information a priori sur l'objet �a segmenter.

Ces mod�eles anatomiques peuvent être utilis�es dans un simulateur de

chirurgie (voir section 3.5.1).
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3.5.3 Mod�eles �elastiques d'objets 3D

Participant : Morten Bro-Nielsen

Le but de cette action est de mod�eliser de mani�ere r�ealiste le com-

portement des tissus humains en utilisant des mod�eles volumiques 3D

d�eformables et la th�eorie de l'�elasticit�e 3D.

Une premi�ere application de mod�elisation des tissus mous pour la

chirurgie craniofaciale a �et�e r�ealis�ee. Elle comporte deux �etapes :

1. un r�eseau actif 3D, qui est un cube 3D discr�etis�e en un r�eseau 3D

de noeuds, est d�eform�e pour s'ajuster �a l'objet �a mod�eliser;

2. ce r�eseau fournit une param�etrisation curviligne, qui est ensuite

utilis�ee pour mod�eliser le comportement �elastique de l'objet. Celui-

ci peut être dû �a des forces appliqu�ees, ou au mouvement de

structures internes comme les os.

Le comportement �elastique est pour l'instant mod�elis�e en utilisant des

mesures d'�energie li�ees au tenseur m�etrique du solide. Nous �etudions

la d�e�nition de meilleures mesures d'�energie en utilisant la th�eorie de

l'�elasticit�e 3D.

4 Action industrielles

Nous poursuivons une collaboration importante avec la soci�et�e Digital

Equipment Corporation. Le contrat de recherche porte sur l'interpr�e-

tation automatique des images tridimensionnelles, et implique �a temps

partiel la plupart des membres du projet.

Nous avons �etabli un nouveau contrat de recherche avec General-

Electric Medical Systems (un des trois leaders mondiaux de l'ima-

gerie m�edicale) sur la mise en correspondance d'images dans le cadre de

la radiologie interventionnelle. Cette collaboration implique principale-

ment J. Feldmar, G. Malandain et N. Ayache.

La di�usion de logiciels mis au point dans le projet est r�ealis�ee �a travers

un contrat avec la soci�et�e Focus M�edical (voir paragraphe 6.1).

De nouveaux contact ont �et�e pris avec Siemens et Philips.

N. Ayache, G. Malandain, et J.-P. Thirion ont particip�e �a des actions

de conseil chez Focus M�edical. N. Ayache est consultant chez Matra

Cap Syst�emes.
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5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions internationales

N. Ayache est r�edacteur associ�e des revues IEEE Transactions on Medi-

cal Imaging, �edit�e par IEEE, International Journal on Computer Vision

�edit�e par Kluwer, et depuis cette ann�ee de International Journal of

Image Understanding (anciennement CVGIP-IU) �edit�e par Academic

Press. Il est assist�e dans ces tâches par Fran�coise Pez�e, assistante �edi-

toriale, et par toute l'�equipe, qui e�ectue r�eguli�erement un important

travail de relecture des articles soumis.

N. Ayache fait �egalement parti du comit�e scienti�que des conf�erences eu-

rop�eennes et internationales de vision par ordinateur ICCV'95, ECCV'94,

ainsi que des conf�erences internationales de reconnaissance de formes IC-

PR'94, et de visualisation des donn�ees m�edicales VBC'94. N. Ayache est

�egalement membre du comit�e de programme de 2 workshops IEEE sur

l'imagerie m�edicale et le mouvement qui se sont tenus en 1994 aux USA.

Toute l'�equipe a particip�e �a la relecture d'articles dans ce cadre.

Nous participons �a une Basic Research Action, VIVA, sur la recherche

d'invariants m�etriques utiles pour la reconnaissance des formes 3D, qui

a impliqu�e en particulier N. Ayache, J. Feldmar, J.-P. Thirion et F. Bet-

ting. Nous avons une collaboration �etroite avec le Media Lab au MIT

(Pr. Alex Pentland), qui accueille Chahab Nastar en Post-Doc depuis le

1

er

novembre 1994.

Nous participons �a une collaboration dans le cadre NSF-INRIA avec

USC (University of South California), University of Illinois at Urbana-

Champaign et le MIT. Dans ce cadre, nous accueillons trois chercheurs

du MIT d�ebut 1995, et nous avons accueilli avec le projet Robotvis le

professeur G�erard M�edioni en 1994.

Nous avons �etabli une collaboration avec l'Universit�e de Louvain dans le

cadre du programme Franco-Belge Tournesol, et une collaboration avec

l'universit�e de Czeged dans le cadre du programme Franco-Hongrois

Balaton.

Nous avons �egalement une collaboration scienti�que avec l'universit�e

d'Utrecht (Hollande), le Guy's Hospital (Londres) et l'universit�e de

Z�urich (Suisse).
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Par ailleurs, l'�equipe accueille depuis le 1

er

septembre le professeur Mi-

chael Brady de l'universit�e d'Oxford comme professeur invit�e INRIA

pour une dur�ee de neuf mois (voir paragraphe 3.2.5).

5.2 Actions nationales

5.2.1 Groupe de travail \R�ealit�e Virtuelle"

Participants : G�erard Subsol, Nicholas Ayache, Herv�e Delingette

Le Groupe de Travail \R�ealit�e Virtuelle", cr�e�e mi-janvier 1994 sous

l'�egide du PRC-Communication Homme Machine, est anim�e par 3

membres du projet. Ce groupe est compos�e de 24 �equipes de recherche

dont 8 proviennent de l'industrie. Son but est d'organiser une r�eexion

sur l'apport de la r�ealit�e virtuelle au domaine de la vision, du traitement

et de la synth�ese d'images.

Nous avons organis�e deux journ�ees de travail : la premi�ere �a Paris qui a

permis de d�e�nir les objectifs scienti�ques du groupe, la seconde �a l'IN-

RIA Sophia-Antipolis o�u une quarantaine de personnes ont pu assister

pendant deux jours �a une conf�erence invit�ee, des expos�es scienti�ques et

des d�emonstrations.

D'autre part, nous publions une lettre �electronique d'informations nom-

m�ee REVERIES qui compte 50 abonn�es au rythme d'un num�ero tous

les 10 jours.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion de produits

L'ensemble du projet participe �a l'�elaboration d'une biblioth�eque de

fonctions de traitement d'images N-dimensionnelles, EpidaureLib. Cette

biblioth�eque, �ecrite en C, repr�esente actuellement environ 55000 lignes

de code. Des accords de commercialisation ont �et�e �etablis, par exemple

avec la soci�et�e Focus M�edical, pour permettre une large di�usion des

travaux de recherches de l'�equipe.

Nous avons d�evelopp�e le programme de recalage d'images mono-modalit�e

EpiMatch. Ce programme est enti�erement automatique, et permet la

comparaison d'images m�edicales 3D acquises �a des moments di��erents
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(par exemple, �etude de l'�evolution de la scl�erose en plaque). Ce pro-

gramme, int�egr�e �a la biblioth�eque EpidaureLib, et ayant fait l'objet

d'un d�epôt de brevet international, est commercialis�e ind�ependamment

de M�edian par Focus M�edical. Ce module a �et�e �ecrit par Jean-Philippe

Thirion.

Les r�esultats des recherches pr�esent�ees dans les paragraphes 3.1.1 (seg-

mentation automatique du cerveau dans des images m�edicales) et 3.3.3

(recalage rigide 3D) ont �et�e rassembl�es au sein du logiciel de re-

calage automatique d'images m�edicales multimodales SpectMatch. Ce

programme, int�egr�e �a la biblioth�eque EpidaureLib, est commercialis�e

ind�ependamment de M�edian par Focus M�edical. Ce module a �et�e �ecrit

par Gr�egoire Malandain.

La maintenance de l'ensemble de la biblioth�eque et les op�erations de

transfert vers Focus M�edical sont assur�ees par F. Betting.

6.2 Organisation de Conf�erences

N. Ayache a particip�e �a l'organisation d'un symposium sur l'analyse des

images m�edicales �a Stanford en Juin 1994, organis�e conjointement par

E. Grimson (MIT), T. Kanade (CMU), R. Kikinis et S. Wells (Harvard

Medical School).

L'Inria organise la premi�ere conf�erence internationale sur la vision par

ordinateur, la r�ealit�e virtuelle et la robotique appliqu�es �a la m�ede-

cine (CVRMed'95), qui se tiendra �a Nice en Avril 1995. N. Ayache

est le pr�esident de cette conf�erence, G. Malandain est le coordina-

teur scienti�que, et J.P. Thirion est membre du comit�e de programme.

M. Simonetti, C. Martin (bureau des colloques), et F. Pez�e participent

activement �a son organisation.

Les 2

�emes

journ�ees de travail du groupe de travail \R�ealit�e Virtuelle" se

sont d�eroul�ees le 11 et 12 juillet �a Sophia-Antipolis. N. Ayache, F. Bet-

ting, H. Delingette, L. Soler et G. Subsol ont particip�e �a l'organisation,

aux expos�es et aux d�emonstrations.

Herv�e Delingette et Nicholas Ayache ont �et�e nomm�es responsables

scienti�ques d'une �ecole d'�et�e qui se d�eroulera �a Sophia-Antipolis en

juillet 1995 sur le th�eme de la r�ealit�e virtuelle, organis�ee par le CIMPA

(UNESCO).
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6.3 Enseignement

6.3.1 Grandes

�

Ecoles et Universit�es

Le projet est tr�es actif dans ce domaine, puisque tous les chercheurs

ont particip�e �a des actions d'enseignement dans des grandes �ecoles ou �a

l'universit�e.

� N. Ayache : Responsable �a l'

�

Ecole Centrale de Paris du cours de

reconnaissance des formes et traitement d'images (24 heures), avec

la participation de L. Cohen et J.-P. Thirion.

Professeur �a l'

�

Ecole Nationale Sup�erieure des Techniques Avan-

c�ees (module de Vision par Ordinateur du DEA d'informatique de

Paris 11, 33 heures), avec la participation de L. Cohen, I. Herlin,

G. Malandain, O. Monga et J.P. Thirion.

Mâ�tre de conf�erences �a l'

�

Ecole des Ponts et Chauss�ees (15h).

Responsable d'un cours d'une semaine (21h) organis�e �a Sophia-

Antipolis pour les �etudiants de l'ENSTA avec la participation de

R. Deriche, G. Malandain, J.-P. Merlet, G. Giraudon, J.P. Thirion.

Participation �a l'organisation et �a l'enseignement (9 h) d'un cours

d'une semaine �a Sophia-Antipolis pour les �etudiants des Mines de

Paris et de l'ISIA.

Responsable d'un module de sp�ecialisation sur l'imagerie volu-

mique du DEA de Vision-Robotique de Sophia-Antipolis (15h)

(Universit�e de Nice) avec la participation de G. Malandain, J.P.

Thirion, H. Delingette.

� L. Cohen : Participation aux cours de Centrale (3 h), Mines (3 h),

ENSTA (3h) et INSTN (3h).

� H. Delingette : Participation aux cours de synth�ese d'images �a

l'institut Eurecom (6h) ainsi qu'aux cours d'imagerie volumique

au DEA Robotique et Vision de Sophia-Antipolis (3 h) (Universit�e

de Nice).

� G. Malandain : Participation aux enseignements du module de Vi-

sion par Ordinateur du DEA d'informatique de Paris 11 (3 h), et du

DEA de Robotique et Vision de Sophia-Antipolis (6 h) (Universit�e

de Nice).

� J.P. Thirion : Participation aux enseignements du module de Vi-

sion par Ordinateur du DEA d'informatique de Paris 11 (3 h), et du
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DEA de Robotique et Vision de Sophia-Antipolis (3 h) (Universit�e

de Nice).

6.3.2 Jurys de th�ese

� N. Ayache a en particulier pr�esid�e le jury de th�ese de C. Nastar �a

l'Ecole des Ponts et a particip�e aux jurys de th�ese de H. Delingette

(Centrale), P. Sautot (Grenoble), C. Brechbuhler (Zurich), E. Boix

(Polytechnique), et au jury d'habilitation de Z. Zhang (Orsay).

6.4 Participation aux manifestations

N. Ayache a �et�e invit�e �a Singapour �a la premi�ere conf�erence asiatique

sur la neurochirurgie st�er�eotaxique, pour y pr�esenter une conf�erence sur

l'analyse des images m�edicales volumiques. Il a �egalement �et�e invit�e �a

donner 4 heures de cours lors de l'�ecole d'�et�e internationale sur l'imagerie

m�edicale organis�ee �a Berder (Morbihan) en Juin 1994.

N. Ayache et C. Nastar ont �et�e invit�es �a participer au \IEEE Workshop

on Object Representation for Computer Vision" qui s'est tenu a New-

York du 5 au 8 d�ecembre 1994, et y ont pr�esent�e une conf�erence invit�ee.

M. Brady a pr�esent�e �a la Royal Society de Londres, en juin 1994, la

conf�erence annuelle \Cli�ord Paterson", sur le sujet \Seeing machines",

illustr�ee par plusieurs exemples des travaux des projets Epidaure et

Robotvis.

G. Malandain a pr�esent�e ses travaux sur le recalage d'images multi-

modales lors des Journ�ees sur l'Imagerie C�er�ebrale organis�ees par le

GDR TDSI (GT 3-5) les 18 et 19 mai 1994 �a Telecom Paris.

E. Bardinet a pr�esent�e ses travaux sur la repr�esentation d'images car-

diaques spatio-temporelles par des mod�eles param�etriques d�eformables

lors des Journ�ees sur l'Imagerie Cardiaque organis�ees par le GDR TDSI

(GT 5) les 22 et 23 novembre 1994 �a Telecom Paris.

Dans le cadre du projet Esprit BRA-VIVA, N. Ayache, F. Betting,

J. Feldmar et J.P. Thirion ont particip�e �a la r�eunion �a Sophia, au BRA

workshop �a Stockholm et au IVAR'94 workshop �a Louvain.

H. Delingette a �et�e invit�e �a pr�esenter ses travaux �a l'universit�e du

Wisconsin �a LaCrosse.
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H. Delingette et G. Subsol ont pr�esent�e le projet Epidaure ainsi que leur

travaux �a la Case-Western University de Cleveland (Ohio, Etats-Unis).

Toute l'�equipe a pr�esent�e ses r�esultats au grand public lors des journ�ees

Sciences en fête organis�e par le minist�ere de la recherche. Par ailleurs,

un e�ort particulier a �et�e fait pour la pr�esentation de nos activit�es �a

travers le World Wide Web

1

. En�n, pratiquement tous les membres de

l'�equipe ont particip�e �a des conf�erences et workshops, pour la plupart

extrêmement s�electifs ; on se reportera �a la bibliographie pour en avoir

la liste.
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8 Abstract

8.1 Aims

The goal of the Epidaure project is the automatic interpretation of

volume (3D) images.

Main applications are in the medical �eld. They concern the automatic

diagnosis and the simulation and control of complex medical gestures

(neurosurgery, endoscopy, radiotherapy, etc: : : ).

8.2 Research actions

3D images are mainly produced by the CT Scanner, Magnetic Resonance

Imagery (MRI), ultrasound echography, or nuclear medicine tomogra-
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phy. They describe physical and physiological properties of points within

a volume.

Automatic processing is required to help spatial registration of images

taken at di�erent times (evolution of a pathology), fusion of multimoda-

lity images (which are complementary), analysis of deformable motion

(e.g. the heart), registration with anatomical atlases (e.g. the brain),

extraction of useful quantitative parameters for diagnosis, simulation of

surgery and coupling of medical imagery with medical robotics.

The theoritical problems addressed are the following: surface active

edges, discrete 3D topology, non-polyhedric complex 3D shape model-

ling, matching rigid and non-rigid 3D shapes, analysis of motion and

textures, geometric tomography, interactive 3D visualisation, eye-hand

interaction and virtual reality. We also address the problem of software

and hardware integration.

8.3 Industrial actions

The project has industrial relationships with numerous partners, inclu-

ding Digital Equipment Corporation, General-Electric Medical Systems,

Matra-MS2I, Philips, Siemens: : : . A company in Grenoble, Focus M�edi-

cal, is transferring part of our research software towards industry.

Moreover, scienti�c collaborations exist within National, European and

International contracts, with the hospitals in Grenoble (Timb) and Bos-

ton (HarvardMedical school), with the Universities of Oxford (England),

USC (Californie), MIT (Boston), and New-York. Recent contacts have

been established in Sophia-Antipolis too.
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