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Résumé — Cet article présente une approche originale
concernant I'asservissement visuel de la téte d’woloscope. Cette
méthode a pour but d’éviter la collision de 'embot de I'appareil
avec la paroi interne du célon. Tout d’abord, nougéalisons une
reconstruction tridimensionnelle approximative de & portion du
cOlon présente dans une image coloscopique. Ensuiga se basant
sur cette méme reconstruction, nous déduisons unefectoire de
navigation que I'embout du coloscope devrait suivrepour
garantir une navigation sécurisée le long de la ption considérée.
Le traitement associé a des portions intestinalesorsécutives
devrait aboutir & une navigation sécurisée pour toe la partie
explorée. Afin de concrétiser cette approche nous/ans remplacé
le systtme de commande manuelle d'un coloscope uspar un
systéme motorisé permettant des mouvementpan et tilt de
I'embout de I'appareil.

Mots clés— coloscopie, asservissement visuel, reconstructi,
vision par ordinateur, robotique médicale.

I. INTRODUCTION

La coloscopie est I'un des examens endoscopiqueplies
exigeants techniqguement qui est également trés poigioe
chez les patients. Une grande habilité est reqpiser
propulser un tube flexible pouvant mesurer jusqd&ux
métres de longueur le long d’'un célon tortueuxt Bucausant
une géne minimale au patient et en effectuant wamer
minutieux. La plupart des opérateurs en coloscopiésent
des techniques endoscopiques similaires [11]. beefflation
d’air est effectuée dans le célon afin de le didteret faciliter
ainsi l'insertion de I'appareil. L'air excessif, sant une sur-
distension, doit toutefois étre évité. Les forcppl@uées sur
instrument au moment de linsertion, doivent étégéres
pour minimiser les douleurs et éviter tout risqiéicement ou
de perforation de la paroi du cdlon et du mésemarest une
membrane séreuse du gros intestin. Le coloscoppsEse par
action manuelle vers le caecum tout en fournissaet wue
temps réel de lintérieur du célon. Le lumen devr@ire
toujours gardé dans le champ de vision de facancue peu,
ou alors, aucune manipulation ne s'effectue sascediement.
Un certain nombre de manipulations du type « vaegtt » est
effectué pour guider 'instrument dans le colont te évitant
la formation de boucles. Un savoir faire considierast donc
nécessaire pour retirer, insérer et appliqguer dassements de
rotation au coloscope. D’autre part la seule infatiom
disponible au médecin lors de I'examen coloscopiegtecelle

affichée en temps réel sur le moniteur, d'ou lssseice de
'idée d'associer l'orientation de la téte du cdaose a
l'information visuelle. Ceci permettra au médeceansacrer
le meilleur de son attention au diagnostic médptatét que
sur la manipulation de I'appareil chirurgical. Deg une telle
assistance, devrait garantir un minimum de géner peu
patient tout en réduisant considérablement le teneqgpss pour
I'examen coloscopique.

Plusieurs contributions ont été effectuées danssees,
notamment, les travaux de [3] qui considérent tadn et les
plis tissulaires du cbélon comme assistants a lagagon.
Cependant, le cblon présente des portions parfaitelisses.
Donc en cas d’absence des deux types de donnégsathp
visuel, I'approche proposée n’est plus en mesuria®@ir de
I'assistance a la navigation. Quant a [2], ils mtitoduit une
nouvelle structure référée comrpg-histogrammeenglobant
linformation 3D d'une portion dimage coloscopiqu&n
effet, une image donnée est divisée en quatre gutsdrUn
pg-histogrammeest déduit pour chaque quadrant. Chacun de
ceux-la suggére une certaine direction. La nawgade fait en
se basant sur la totalité des votes des quatrerantad Cette
approche s’est montrée assez effective pour legamane
présentant pas de lumen. Mais, son taux de réudstine
nettement pour les images a lumen visible. Plusméeent,
[4] ont proposé un systéeme de navigation intelligpour
endoscope qui prend en charge des données visugllles
tactiles. La partie concernant la vision ne corsidé
explicitement que le cas du lumen visible. De ptusglques
essais sur des cdlons porcins ont révélé la limitade cette
approche concernant la prédiction du voisinageadtéte du
coloscope. On note aussi les travaux de [5] quiapmliqué
une méthodologie de croissance de région pour iké du
lumen. lls ont aussi introduit un critere de ciesité pour
distinguer le lumen des poches pathologiques dliespar
rapport la muqueuse du c6lon, appelées diverticules

Outre l'utilisation de I'information visuelle podiassistance a
la navigation, plusieurs travaux ont été consackéda
reconstruction 3D des images endoscopiques danisutle
d’'aider le médecin a faire des études morphologigdes
tissus potentiellement cancéreux. Le Shape FrondiSta
(SFS) est une des techniques utilisées pour seDauts ce
sens, [8] ont proposé une approche assez réalssteed
probléeme en mettant l'accent sur le fait que, paur
endoscope, la source lumineuse est proche de Facsur
illuminée de facon que chaque point de la surfatetelairé



differemment. Cela dit, & cause de sa formulatidsn autre facteur accentuant la difficulté de lohéison de ce
différentielle, des conditions initiales sont rexpd pour cette type de probléme, est le nombre assez élevé dimms Ceci
approche afin d'obtenir une solution convenable!auBes a pour réle de rendre la procédure de calcul tnésrabrante
alternatives évoquant la reconstruction 3D a pade& et par conséquent inapplicable dans un contextpsegel ol
séguences vidéo ont été proposées, tels que lesixrae [6] méme dans un contexte qui est sensé étre prodeenghs réel
qui ont décrit une méthode de factorisation a comtes (comme dans nétre cas). De plus, lorsqu'il s’agitrditer des
(CBFM = Constraint-Based Factorisation Method) petimet images réelles, il faut tenir compte du bruit geup étre
d'effectuer la reconstruction a partir des séquengerésent sous différentes formes (bruit gaussietyiflance de
monoculaires endoscopiques. Une telle méthode foemmir régions de différentes tailles dans I'image dua &éflexion de
de bons résultats de reconstruction mais il seliffitile de la lumiére par la surface a reconstruire...etc). Enfu que les
I'appliquer dans un environnement aussi restreit @ colon formulations du probléme sont toujours des équatianx
et tout particulierement ses endroits les plusitétr®ans le dérivées partielles, des conditions aux limitest seguises
méme esprit, [9] ont présenté une méthode de recotien pour obtenir une solution convenable, ce qui n’est
qui méne a une configuration standard de stéré@wvisigénéralement pas disponible sur des images r¢gDgsCela
Cependant, tout comme [6], elle ne tient pas cometa non- dit, des travaux récents tels que ceux de [12,40permis de
rigidité du colon. donner des formulations plus réalistes au problé&near
Nous présentons dans cet article une nouvelleégteapour conséquent de meilleurs résultats de reconstrudiondes
commander I'embout d’un coloscope en se basanuamignt images réelles.
sur linformation bidimensionnelle issue du capteukprés consultation de ces références, nous avorss lgr
monoculaire fixé sur celui-ci. Tout d’abord uneamstruction décision de commencer par examiner de plus pregthode
3D de la scéne affichée dans une image endoscopsueévoquée par [10]. Ce choix est di tout d’abord sirgplicité
effectuée en s'inspirant des travaux de [10]. Besuine de la formulation du probléme qui consiste a maeeélila
trajectoire de navigation est établie en se basante relief scéne par unspline.En effet, avec une telle modélisation il y
obtenu. Cette trajectoire est une alternative dagation & a une réduction considérable du nombre des incanagartir
travers la portion du c6lon représentée dans I'eraansidérée du moment ou seuls les « paramétres de contrételaspline
qui est congue de fagon a éviter toute sorte dsionl entre la sont requis pour décrire la scéne 3D. D'autre peette
paroi intestinale et la téte de I'appareil médi€éci est utile approche permet de traiter difféeremment les pifaldes qui
pour les praticiens surtout durant la phase d'tiser Un définissent correctement I'objet & reconstruirkegtpixels non
systéme de commande motorisé (Fig.1) a été fieépdace du fiables qui correspondent généralement & des Hanweés sur
systtme de contréle manuel afin dautomatiser lBgbjet en question. Ceci peut étre concrétiséngroduisant le
déplacements de I'embout du coloscope selon lesigioes concept du domaine de reconstruction qui est coénpesla
transmises au deux moteyran ettilt. totalité des pixels décrivant le relief a reconisuet le
domaine utile (un ensemble de pixels fiables) atiieclus
dans ce dernier. En effet, seuls les pixels du duenatile
seront pris en compte pour vérifier la bonne cpwadance du
modéle 3D avec I'image initiale. Il est a noter quaur ce
genre de modélisation, le modéle de réflectancka dmirface
du relief est supposé Lambertien, c'est-a-direatpague point
est supposé illuminé de la méme maniére et ceon delites
les directions d'observation. De plus, les réflasio
secondaires ainsi que les aberrations des lentidiest
négligées. Quant au récepteur photosensible, ils@gposé
Fig. 1. Motorisation du coloscope (a) le coloscomstorisé, (b) le systéme linéaire. Enfin, les rayons issus de la source mhause sont
de contr6le motorisé remplagant les deux manetieslies. considérés comme étant paralléles et uniformes.t Soi
(C,x,y,2) un repére orthogonal lié au capteur monoculaire

s ; . Fig.2). Le planll est appelé « plan de mise au point ». L’axe
décrit I'approche de reconstruction 3D utiliséeslite, une (Fig.2) P bpeie « p P >

. SO VTR (Cz) représente I'axe optique. Le pixgl est le conjugué du
nouvelle méthode de navigation orientée vision¢ayeslques " R K o )
exemples concrets) est proposée dans la sectiorEnfin, Point P° sous hypothese orthogonale en considérntqui

nous concluons dans la section 1V. est le projeté orthogonal d&® surll et I'antéceédent dg) par
projection centrale de cent@ | (x,y) est le niveau de gris du
pixel @ de coordonnéds, y, f). Pour une formulation basée

A. Shape from shading (SFS) sur une projection orthographique le poift® a pour
Cette technique semble plus appropriée a notrdémattique coordonnées (-x.d/ f,—y.d/ f,u°(x,y)) ou u° constitue
vu quelle consiste a reconstruire le relief 3D ruscene a |inconnue du probléme considéré.
partir des niveaux de gris d’'une seule image. Qdgat cette
technique a longtemps éte considérée comme unepnebial | '¢quation décrivant le probléme s'écrit donc :
posé ou comme un exercice de style ne pouvantifodes T
résultats satisfaisants que sur des images syieéti En gzuiu"(x,y)“ =7 1)
effet, lorsqu’il s'agissait d'images réelles lesuktats étaient 1(xy)
souvent décevants. Ceci est en effet di & plusfestsurs. ,

Tout d'abord, & force de favoriser les hypothéses @V€CQ =74 correspond au grandissement transversal
simplification dans la formulation de ce problemk R ,
modélisation correspondante a toujours manqué aésmee. | mCOrrESPONd & la valeur maximal lde

@)

Cet article est composé de la maniére suivanteSdgtion |l

Il. RECONSTRUCTION3D
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Fig. 2. Le processus de photométrie.

Pour une formulation basée sur une projection getse le
point considéré e®” (—xuP(x,y)/ f,—yuP(x,y)/ f,u(x,y)),

uPétant la nouvelle inconnue du probléme. Pour u

formulation en projection perspective, le probléest décrit
par :

| 2
max

o =

)

avec,
f

uP(x,y)+x9,uP(x,y) +ya,uP(x,y)

g(xy)=

Le probléeme ainsi posé, voyons maintenant commaing f
correspondre ungplineau relief de la scéne.

B. Spline 3D:

Selon [5] unespline3D est une fonction réelle & deux variables

réelles §t)00[0]] % polynomiale de degrém et n, définie

relativement a deux familles de fonctions d’uneialde

reelle{Blvm}iD[O'm] et {ijn}jﬂ[o,n] correspondants a des polyndmes -

de Bernstein [7] de la forme:

_ n PSS
Bj’n(U)—mu (1 U) 3)

Quant a laspline, elle correspond a I'expression suivante :

Su(sH=>3 P B, (9B,,1) @

i=0 j=0

ou les R, sont les paramétres de contrble despdine au
nombre dgm+1) x(n+1).

Afin de correspondre le SFS a la modélisation persplineg
[10] ont proposé deux criteres de minimisation drée,
respectivement selon les hypothéses orthographigtie
perspective. Cependant, ces criteres se sont
encombrants pour notre objectif. De plus, il faaten que la
précision de la reconstruction voulue doit étreaenordance
avec l'application concernée. Donc, si la recorcston est
réalisée pour des fins de diagnostics médicauxst cla
précision qui I'emporte face au temps d’exécutiom&eau de
'importance. Tandis que, lorsqu’il s’agit de pi#ota téte d’'un
coloscope a lintérieur du célon, il n'y a aucunsb@ de
récupérer les détails subtils de la scéne tant tpe
reconstruction tient compte des traits majeurs maqgigues

avérés

de I'environnement de navigation. D’autre part éenps de
reconstruction n’est plus d’une importance minette.effet,
dans un tel contexte, étant donné 'aspect dynaaiigucélon,
une reconstruction fournie en retard risque fortende ne pas
correspondre a la configuration courante de laescen

Une simple observation consiste a profiter dengudarité de
notre probleme. En effet, nous avons affaire a un
environnement de navigation tubulaire dont les iesag
acquises contiennent forcément des parois a teadamcave.
Nous avons donc estimé qu’un tel avantage doitiéiiieé au
profit de la rapidité du traitement. De plus, wsptine 3Dest
un puissant outil d'interpolation qui pourrait a &eul inférer
une reconstruction compatible avec notre objectif e type
d’'images.

C. Simulations :

Toutes les simulations que nous avons effectuégiguta ont
été réalisées a l'aide du logiciel MATLAB. Dans cadre,
nous avons considéré le cas des images synthégtueslui
des images réelles. Le traitement se fait de laenfégon pour
¥ deux cas. Tout d’abord, le choix d’une portiame image
considérée, est accompli a l'aide de la souris eufaton
prédéfinie. Cette portion sera considérée comndeneaine de

reconstructionUn exemple est exposé dans la Fig.3.

m

9
Exemple de reconstruction sur image syigthé (a) Image
synthétique sur laquelle est désigné un domaimeanstruction délimité par
un rectangle pointillé (b) le domaine de reconstanc (c),(d),(e),(f) et (g)
correspondent respectivement a des reconstrudtigigjuant desplines3D
de degrés (9,9); (19,19); (24,24); (32,32) et (89,4

Fig. 3.



Selon les degrés choisis pour lapline 30 nous Dans un contexte de coloscopie, le chirurgien estayjours
échantillonnons le domaine de reconstruction. Lemtp de garder le lumen du cdlon dans le champ de visaorcelui
obtenus seront les points de contrle de la fonctigine & correspond au vide & l'intérieur du cdlon requigir une
Dans Fig.3 (c), (d), (e), () et (g), nous avonsumpchaque navigation sécurisée. Néanmoins, vu la complexié lal
figure, représenté la reconstruction (relief camtiainsi que le procédure, il se peut que le lumen ne soit plubleisDans ce
relief réel du domaine de reconstruction (succesdmlignes) cas le médecin essayera de diriger I'embout duscofze vers
afin de mieux estimer la qualité de la reconstauctll est bien la région la plus sombre de scéne (qui est déserqalque
clair que la qualité est d’autant meilleure quedegrés de la part sur la paroi interne du célon) tout en essiagane faire
splinechoisie sont élevés. bouger parallelement & la muqueuse du cdlon. Cegs ra
Voici maintenant le résultat du méme traitementusie image inspiré pour concevoir une assistance a la navigatonnée
réelle (Fig.4) que nous avons acquise a l'intérdéun tube en par la Fig. 5.

plastique & I'aide d'un endoscope rigide. Cettegenévoque
une courbure a l'intérieur du tube en question.

Recontruction de la scene |
Position initiale de I'endoscopg Minimurr

vis-a-vis la sceéne (A)

1

Considérer le segment entre ces deux points

Projection du segment suf
le relief reconstruit

|

Translation de la courbe de
projection de fagon a avoir le
point A comme point initial de

la trajectoire obtenue

Fig. 5. Assistance a la navigation.

(d)

Fig. 4. Une courbure dans un tube en plastiqueirt@ge acquise a
l'intérieur du tube, (b) reconstruction + texturg) image des pseudo-
intensités du relief reconstruit + contours pourttree en évidence les
profondeurs de celui-ci, (d) superposition des @org obtenus en ‘(c)’ au
domaine de reconstruction.

De méme que l'exemple précédent, nous choisissores u
portion de Ilimage originale en tant que domaine de
reconstruction, ensuite nous associons splme de degrés
(9,9) & ce domaine reconstruction. Vu que c'est umage
réelle, le taux de bruit est non négligeable camneent a
'exemple précédent. Cependant, le relief recoitstast :
parfaitement lisse (Fig.4 (b)) sur lequel les pnofeurs sont .
facilement distinguées (Fig.4 (c)). De plus, laggppsition des
contours représentant différentes profondeurs def reur le
domaine de reconstruction confirme la corresponelandre la ]
scéne représentée dans I'image et sa reconstruassociée

I\

[ll.  NAVIGATION ASSISTEE Fig. 6. Image coloscopigue typique (a) image prés# un lumen visible
et indiquant le domaine de reconstruction délimpié le rectangle pointillé,

L tructi décrite d | h ehtédst (b) vue frontale du domaine de reconstruction destifférentes profondeurs
a reconstruction aecrite dans le paragrapneé peeteast g, mises en évidence, (c) le relief reconstruit kquel des contours

certes approximative mais elle tient compte desdgaraits correspondant & différentes profondeurs sont sopémp Le segment de
caractéristiques de la scéne illuminée avec unercgolnavigation est également présenté sous un angleedexplicite.

lumineuse unique. En effet, le minimum du reliefamestruit
correspond a la région la plus foncée de I'imageacgon tour
correspond a [l'endroit le plus sombre de la scé
photographiée. Cet endroit parait sombre car ileteefun
minimum de faisceaux lumineux envers le capte
monoculaire. Ce fait indique I'absence d'obstacleceét
emplacement, contrairement & la région la pluselde la
scéne qui correspond a I'obstacle le plus procheapteur
monoculaire.

ha premiére étape a franchir c’est de localisembeut du
coloscope par rapport a la scéne. Ceci se faissug d'une
?Iibration de la camera [13]. Il est important deettre
accent sur la nécessité de choisir le domaine
reconstruction centré sur l'image afin de garatiticcés a
I'axe optique (Fig. 2) sur lequel se trouve la posiinitiale de
la téte du coloscope. Ensuite, le minimum du rekebnstruit
est détecté. Le segment reliant I'emplacement coudal

de



capteur monoculaire (noté par le pa)tet le minimum de la L'assistance sera effective lorsque I'embout salitrbjectoire
reconstruction constitue une bonne alternative adgation prédéterminée lors de I'insertion du tube de I'apjpaD’autre
pour le cas de lumen visible car ce segment pagoteun part il faut noter que la scéne est continuellement
endroit vide de la scéne. changement durant l'insertion. De ce fait, nousppsons de
Fig.6 présente un exemple concret du cas corregpbrall considérer a chaque fois la premiére portion (fegleeur de
lumen visible. Apres avoir choisi un domaine denstruction cette portion correspond a un pas d’insertion)adidjectoire
centré sur limage (Fig.6 (a)), nous réalisons umeoposée. Ensuite, lors du changement de la caoafign, il
reconstruction de la scéne avec la méthode précadntn faut considérer la premiére portion de la trajeetdisponible
décrite (Fig.6 (b) et (c)). suivante, et ainsi de suite.

Quand au cas du lumen invisible, il n’y pas de ségiombre

dans I'image considérée. Néanmoins, dans la pldesrtas, il En considérant le centre de I'image comme origineepére,
existe toujours quelques petites variations enifiérdntes l'information devant étre transmise au deux moteurs
parties de I'image qui seront forcément prises @npte lors d’orientation n’est autre que les coordonnées dastp de la
de la reconstruction de la scéne. De plus, comme llgocas trajectoire établie qui est mise a jour lorsquetéte de
du lumen visible, le domaine de reconstructioncesitré sur I'endoscope est déplacée. Ces valeurs peuvent@isidérées
'image. En outre, nous considérons le pdinprécédemment comme les déplacements selon les axes horizontadrétal
décrit, comme position initiale de la téte de l'apgl. Le que I'embout devrait suivre pour sécuriser la naiign. En
minimum du relief reconstruit, qui correspond a aertain termes de vision, ceci se traduit par le déplacémercentre
point de la muqueuse intérieure, est égalementprisompte. de chaque image selon la premiére portion de jactare
Cependant, puisque le minimum ne correspond plue&one proposée. Donc, pour chaque axe, la différencee efsr
sombre vide, le segment entre ces deux points ng p@osition courante de I'embout (le centre de linjage la
constituer une alternative convenable de navigati®uivante est remise a zéro a la fin de chaque ciplent. Et
Néanmoins, un tel segment reste assez informaidréir du ceci constitue la base de I'asservissement dersgspgoposé
moment ou il peut indiquer la direction de I'évatut globale par la Fig.8.

de I'ombrage créé a travers la portion considénéec@on. x et y sont respectivement les variables associées aux

Dorénavant, ce segment sera désigné Ipasegment de
direction

En tenant compte de I'avantage non négligeablecqustitue
I'aspect tubulaire de I'organe creux, il est facllanticiper que
le voisinage de la muqueuse intérieure est un espate.

téte de I'endoscope et se dirigeant vers le vajgndu

déplacementspan et tilt de I'embout, qui sont objets
d’asservissement dans le systéme proposeé.Aoti®nneurs
pan ettilt ainsi que leModele 3Dsont actuellement en cours
d’études de facon a avoir les déplacements vowd'®chbout.
Quant a la partie traitement d'image, elle correspa la
succession d'une étape de reconstruction tridimansile
approximative de la scene et d'une induction dgedtaire
d’assistance a la navigation, deux étapes quiténprésentées

minimum du relief reconstruit tout en restant datala celui- et discutées dans cet article.

ci devrait garantir la sécurité requise. Dans c& camme

suggéré par le processus décrit & la Fig. 5, ddapeg : w | Ix T !
consécutives sont nécessaires: une projection aus ode Actg’:;‘)e”
laguelle le segment dedirection est projeté sur le relief

reconstruit, résultant en une courbe décrivanériitement i
celui-ci le long du segment de projection, ensuitee ACtEglrt‘)”e“

translation de la courbe de projection de fagonvairaa |
position initiale de la téte de I'appareil comménpanitial de
la courbe. Ainsi, la navigation s'effectue de fagraralléle au
relief reconstruit et par la suite en parallélecalemuqueuse
évitant toute collision avec cette derniére. La Fig@p) montre
les résultats du traitement pour le domaine denstoaction
délimité par le rectangle pointillé de la Fig. )7four lequel
I'axe optique est aussi celui de I'image entiere.

1
Modélg !
3D :

1

Vy

Traitement

d'image Signal video

Fig. 8. Asservissement visuel de I'embout du ccbdps

IV. CONCLUSION

Nous présentons dans ce document, une nouvellecppde
I'asservissement visuel de la téte d'un coloscdpeur une
image donnée nous effectuons une reconstructida deéne
correspondante. Cette reconstruction est certesoxppative
®) mais elle _ tient néanmoins compte des principau>ﬁ§tra
morphologiques de la scéne considérée. De ce @aig
Fig. 7. Image coloscopique typique [14] (a) imaméoscopique dont le {rajectoire de navigation securisée peut étre teden se
lumen est invisible et présentant un domaine dengteuction délimité par un basant sur la reconstruction en question. De piusaitement
rectangle pointillé, (b) le relief reconstruit dedcéne sur lequel des contourpeut étre effectué de fagon permanente durantvigation de
mettgnt en év_idgnce les dif_féren_tes profon_deqr!; ennms:rposées. Le segmeny’embout sans retard perceptible entre I’acquiﬂitite I’image
de d_lr_ectlon ainsi que la trajectoire de navigasont présentés sous un angleet le traitement qui lui est associé. A lissuetchitement des
explctt. données visuelles, les valeurs pken et tilt sont transmises
sous forme de signaux aux actionneurs des deuxunsot€es




derniers transformeront ces signaux en vitessestdton qui
attaqueront le blockodéle 3Dsusceptible de transformer ces
rotations en déplacements effectif de I'embout dloscope.
Cela dit, ce dernier block, étant en cours d’étndes n'avons
pas pu simuler la totalité du systéme d’'asservies¢m

Nous nous fixons donc, comme prochaine étape deerest
ceuvre celui-ci afin d’'estimer la robustesse de pfaphe
proposée et effectuer les ajustements nécessaires.
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