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Materials & Methods
This application uses a 6-axis industrial robot TX2-60. The collaborative robot is equipped with

a 6-axis external force/torque Schunk FTN GAMMA 65-5 sensor, an ergonomic handle (probe),

and a silicone fake pregnant belly.

Medical robotic ultrasound sets special safety requirements. In this application, ensured

through :

Robot controller

Inherent safety features of the robot

(limited speed, effort, position .

On/Off buttons to allow the movement
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Medical ultrasound exams often require that ultrasound technicians hold the transducers in

awkward positions for prolonged periods of time, sometimes exerting large forces. This un-

ergonomic examination process may lead to work-related musculoskeletal disorders[1], [2].

Robotic ultrasound might overcome ultrasound disadvantages through collaborative

assistance or even an autonomous system for example :

Research question

Ecole Doctorale
Sciences Pour 

1. G. Harrison et A. Harris, « Work-related musculoskeletal disorders in ultrasound: Can you reduce

risk? », Ultrasound, vol. 23, no 4, p. 224-230, nov. 2015, doi: 10.1177/1742271X15593575.
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Conclusion
A new co-manipulation control strategy is developed based on the path

computation of a virtual solid under the interaction. Compared

to classical impedance control, parameter adjustment is easier and the

required operator forces are lighter, which reduces musculoskeletal

disorders.

Objective of the thesis

Ensure the co-

manipulation in contact

with the abdominal wall

using a virtual solid.

Use ultrasound images to

improve diagnosis with

visual servoing.

Digital environment

To study the behavior when manually guided

by the virtual solid method, the trajectory generation

law is implemented under Simulink. 

The control strategy is implemented in VAL3 

language on the CS9 controller on Stäubli Robotics 

Suite (SRS). 
Matlab environment

SRS environment

Example of robotic ultrasound system[3]

The sensor measures the

applied force and the contact force

between the probe and the patient skin.

The external forces are translated into

robot motion. The trajectory generation

manages speed and acceleration

thresholds as required by the operator

which guarantees a safe work

environment. The robot trajectory is

computed by applying second

law to a virtual solid.
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Calcul de trajectoire de robot pour la fabrication additive de tubulures complexes
Directrice de thèse : Hélène CHANAL Co directeur de thèse : Emmanuel DUC

Antoine BACCOMO
Thèse financée par la Région Auvergne-Rhône-Alpes, projet CraFT

Contexte et problématique
Fabrication pièce mono
cordon grâce au procédé
WAAM couplé au procédé CMT

Appariation de discontinuités sur
le cordon de dépose au niveau
des changements de direction

Procédé de fabrication WAAM

Procédé CMT

Développer une méthode rapide
de et du jerk de

la torche, en fonction de la vitesse, en vue
de définir les zones critiques

Développer un processus de calcul de
trajectoires robot de fabrication
additive pour les pièces complexes de type
tubulure.

Chaine numérique de la fabrication additive

Validation de la méthode

Résultats attendus

Résultats non conformes aux attentes

Nécessité de prendre en
compte les zones tampons
avant et après les virages

La vitesse ne varie pas 
instantanément

Résultats obtenus

Déduction du rayon R

Bibliographie
[Pateloup, 2005] Pateloup, V. (2005). Amélioration du comportement 
cinématique des machines outils UGV. PhD thesis, Université Blaise 

Pascal-Clermont-Ferrand II.
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trajectory for multi-axis robotized additive manufacturing of parts of 
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Détermination de la vitesse de la torche

Modélisation du robot

Modèle géométrique direct

Modèle géométrique indirect

Modèle cinématique direct

Détermination des paramètres cinématiques du 
robot

Xsens MTI-300

Accélération angulaire de chaque axe en deg.s-2

de la vitesse max









Fabrication de nouvel isolant à base de nanofibres de cellulose:

Méthodologie expérimentale:

Analyse de cycle de vie
o Qualifier et la fatigue
o Quantifier la durée de vie
o Quantifier les émissions de CO2 et la consommation énergétique

du bâtiment
o Pistes de recyclage ou revalorisation en fin de vie

Procédé de fabrication optimisé en vue industrialisation
o Recherche degré de délignification optimal
o Analyse des coûts

Le panneau sandwich est un élément de construction modulaire composé âme
isolante et de parements sur ses deux faces. Il est nécessaire un matériau
biosourcé capable de se substituer aux isolants actuels issus de la pétrochimie. Nous
cherchons à augmenter la porosité de bois par délignification afin de réduire sa
conductivité thermique en conservant la structure hiérarchique. de la thèse
consiste à concevoir un panneau sandwich avec une âme en bois délignifié isolant.

Afin de réduire davantage la conductivité thermique, il faut augmenter le degré de délignification et réduire la
déformation lors du séchage.
Pour compléter la caractérisation, une étude théorique des transferts thermiques à paroi cellulaire, panneau
sandwich et locaux sera menée.
En complément, il serait intéressant le comportement au feu, la résistance aux moisissures, la performance
acoustique et la biodégradabilité pour ce nouveau matériau à base de nanofibres de cellulose.

1Université Clermont Auvergne, CNRS, SIGMA Clermont, Institut Pascal, 63000 Clermont Ferrand, France.
2Société Dagard, 23600 Boussac, France.
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Résultats obtenus:

Le traitement par délignification permet de réduire la
masse et la conductivité thermique [1]
Le retrait dû au séchage pourrait augmenter la
densité à cause de de cellules
Parmi les essences françaises, le peuplier peut
potentiellement atteindre une conductivité thermique
suffisamment faible après une modification adéquate

Résultats attendus:
Conductivité thermique < 0,042 W/m.K
Meilleure résistance aux sollicitations mécaniques
que le matériau actuel
Modèles permettant de prédire le flux thermique et la
rentabilité économique

Remerciements
Les auteurs remercient l'Agence Nationale de la Recherche (ANR) et la société
Dagard pour le financement de la thèse via le plan « France Relance »

Contexte et objectif

Méthodes Résultats

Conclusions et Perspectives

Variation de couleur et de dimension des bois aux différents stades de délignification. 
1ère colonne à 4e colonne: Hêtre, Peuplier, Chêne, Douglas. 1ère et 3e ligne: bois massif 

e et 4e ligne: placages de bois.
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Âme

Parements

Panneau sandwich

Délignification
Procédé existant en papeterie

Séchage industrialisable 
Préserver la porosité créée 

Analyse par spectroscopie 
infrarouge à transformée de 
Fourier 

étecter la présence de lignine 

Détermination de la surface 

nouvelle porosité

Observations morphologique 
(MEB, tomographie X) 

modélisation multi-échelle

Détermination de conductivité 
thermique 

thermique

Identifier les propriétés de 

Essais de compression, traction et 
cisaillement 
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Étude visant à contrôler les sources de perturbations électromagnétiques
dans divers environnements tels que les lignes de transmission et l'espace
libre, en analysant les différentes méthodes numérique.

Évaluation des limitations des approches existantes, en particulier de la
méthode LCCF, pour déterminer leur efficacité dans l'identification des
sources de perturbations électromagnétiques.
Analyse des avantages offerts par les techniques de l'apprentissage
automatique (machine learning) et leur application potentielle dans le
domaine de l'identification des sources de perturbations électromagnétiques.

Introduction

Conclusion

Identifications de Sources de Perturbation
Électromagnétique: Applications a des

problèmes de CEM. 
B. El Mokhtari, P. Bonnet, G. Al Achkar

Université Clermont-Auvergne, Institut Pascal

References

Dans le domaine de la Compatibilité Électromagnétique, l'identification des

sources de perturbations électromagnétiques constitue un domaine de

recherche vaste. Dans le cadre temporel, il existe quelques méthodes

efficaces pour les problèmes linéaires, tandis que dans le domaine

fréquentiel, il n'existe pas de méthodes directes précises permettant

d'identifier les sources de perturbation. Cela souligne la nécessité de

développer des techniques répondant à ces besoins actuels et émergents.

On cherche la source telle que , avec

représente du champ cible et

représente la matrice de caractérisations du système électromagnétique

étudié.

Pour construire la matrice on envoie un signal connu

au niveau de du système EM et on enregistre

la réponse du système au point de contrôle considéré

.

Pour un temps de contrôle , la matrice est donnée par :

La source obtenue par de de
Thikonov: 1. A. Mori et al., "Design-oriented EMC analysis of wiring systems," 2020 International 

Symposium on Electromagnetic Compatibility - EMC EUROPE, pp. 1-6, 2020.
2. M. Ali, E. Labouré Integrated Active Filter for Differential-Mode 

Noise Suppression
1053 1057, 2014.

3. J . Benoit, C. Chauvière, and P. Bonnet, "Source identification in time domain 
electromagnetics," Journal of Computational Physics, vol. 231, no. 8, pp. 3446-3456, 
2012

Intégrité de signal:

Nous avons prouvé que la méthode LCCF est capable d'identifier les sources

de perturbations temporelles dans des environnements linéaires.

L'application de la méthode LCCF a permis de supprimer efficacement la
diaphonie dans une ligne de transmission, garantissant ainsi l'intégrité du
signal.

Mise en place expérimentale.

Application des réseaux de neurone.

Objectifs Résultats

Ecole doctorale
Sciences Pour 

Type de perturbation

Méthode LCCF

Système étudié

Signal au niveau de générateur G1

Signal perturbé et signal utile au niveau du 
point de control P

Perspective

Contact: Brahim.el_mokhtari@uca.fr
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Intensification de la méthanation biologique ex-situ
dans un bioréacteur à agitation pneumatique 

A.ESSID1, J.-P. FONTAINE1, A.-V. URSU1, C. VIAL1

1Clermont Auvergne INP, CNRS, Institut Pascal, 63000 Clermont-Fd, France

Les niveaux de consommation mondiales en énergie ainsi que la demande qui ne cessent induisent un épuisement progressif des ressources fossiles (pétrole,
charbon ) ainsi augmentation des émissions des gaz à effet de serre (CO2) qui ont des effets significatifs sur la santé et l'environnement. En tenant compte de cette
situation, il est essentiel de développer des procédés innovants pour la production renouvelables. Parmi ces procédés, la méthanation biologique apparait comme
technologie prometteuse à la fois pour la production du méthane (CH4) et le réemploi du CO2.

Le bio-méthane est-
La productivité en méthane répond-elle aux besoins nationaux et mondiaux?

Questions scientifiques?

Le bio-méthane est perçu comme très prometteur dans le monde des énergies renouvelables. Il possède des propriétés identiques à celles du gaz naturel et peut donc le
remplacer, tout en ayant moins sur . peut être produit par épuration du biogaz de méthanisation à partir de déchets organiques, la méthanation
qui permet de produire du méthane à partir de CO2 et de H2 est une alternative intéressante, mais son rendement est actuellement faible.

général du projet est un procédé continu de méthanation biologique ex-situ pour produire du méthane en optimisant des paramètres tel que
le transfert de matière liée en particulier la faible solubilité dans du H2 gazeux.

Solution

Conclusion & futur travail

Distributeur 
métallique

Distributeur 
céramique 

Résultats
Liquide : eau distillée
Gaz : air
Débit gaz : 150 ml/min
Débit liquide : 0 ml/min

Diamètres des bulles Vitesse ascensionnelle des bulles

Distributeur 
métallique

Distributeur 
céramique 

Le distributeur céramique génère plus de bulles que le métallique
Le distributeur céramique crée des bulles plus petites que le métallique, ce qui
explique les vitesses ascensionnelles plus élevées dans le cas du frittée métallique

suivante est la mesure du taux de gaz avec les différents distributeurs pour
pouvoir calculer le coefficient de transfert de matière gaz-liquide

Remerciements : Ce travail est financé par le Programme Pack Ambition Recherche de la 
région Auvergne Rhône Alpes (projet ProMethEx)

Méthode

Réactions :

Modélisation & simulation numérique (CFD)

Modélisation du transfert de masse

maquette chaude

PHOENICS

Étude expérimentale

Hydrodynamique locale en fonction de :
Conditions opératoires (débits de gaz et de milieu)
Mode de fonctionnement du réacteur

Temps de mélange : tm
Taux de gaz : 
Transfert de matière gaz-liquide : solubilité de H2

Maquette froide 

Régulateur de débit massique

Modèle : (MFC) D-6311
Gamme de débit : 0-250 mln/min
Gaz : air

2 caméras rapides

Modèle : Chronos 1.4
Résolution max :

1280 x 1024 à 1069 fps

Colonne à bulles 

PVC transparent
i = 54 cm 

Réservoir de 
compensation de 
réfraction

Pompe péristaltique

Modèle : SHENCHEN LabS3
Débit max : 790 ml/min
Liquide : eau distillée

Laser « MGL-N-532nm-4W »

Diffuseur de bulles 

Acier inox fritté  
Céramique frittée

Liquide Gaz
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Deep learning Analysis of multiprobe sensors network 
to assess risk scenarios at volcanic hydrothermal 

systems

Michail Giannoulisa, Andrew Harrisb, Vincent Barraa

aUniversité Clermont-Auvergne, CNRS, Mines de Saint-Étienne, Clermont-
Auvergne-INP, LIMOS, 63000 Clermont-Ferrand, France.

bUniversité Clermont-Auvergne, CNRS, LMV, 63000 Clermont-Ferrand, France

Expert System (ES)

Ecole doctorale
Sciences Pour 

Preliminary Results

This project is supported by ANR (ANR-19-CE04-0014-01 DIRE)

Deep Learning (DL)

From critical regions and rules to physical eventsFrom sensor values to the formation of critical regions

We propose an expert system that enables experts to CRUD temporal if-
then rules and apply reasoning in an online environment. An event-driven
inference engine do all the complex procedure of mapping rules to the 
critical regions.

The reasoner identified two physical events, rainstorm and low-pressure system, both happened 
in March 24 at different duration. These two events occur since, (Expert) rule preconditions 
successfully satisfied upon the (Model) critical regions. Note that the truth of the result is also 
validated by the experts.

We propose an encoder-decoder architecture with both implicit and explicit 
attention, trained in an unsupervised manner using bayes optimizer. It 
learns to predict normality formulating regular and irregular patterns. The 
irregular ones are the critical (full/sub space) regions in which anomalies 
allocated.

Research Objective

This thesis focus on the development of DITAN; a framework to detect and interpret
temporal-based anomalies as critical regions on a multi-sensor time series. It is built
upon the assumption that normality is identical to regularity, where irregular records
are considered temporally less predictable than regular ones.

Precision and Recall of DITAN model w.r.t. state of 
the art

Future work

Add a new module to predict abnormality, trained in a supervised
way using our DITAN model

Support 2D input formats (e.g., image data)

References
K. Hundman et al. Detecting spacecraft anomalies using lstms and nonparametric
dynamic thresholding. In Y. Guo and F. Farooq, editors, Proc. of the 24th Int. Conf. on
KDD, 387 395. ACM, 2018.

M.Giannoulis, A. Harris, V. Barra, A Domain-Agnostic Framework of Temporal-based
Anomaly Detection and Interpretation for Multivariate Sequential Data, pattern
recognition (accepted)

Volcanoes are ticking time bombs, periodic examination for abnormalities is
crucial. The subject of this work is Vulcano. A composite volcano located at Aeolian
islands, on which numerous meteorological and surface (1D) sensors are installed to
record its behavior on every five minutes.

Introduction
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Consommation d'énergie élevée:

Problématique et contexte:

Prise en compte des incertitudes dans la 
rénovation vers des bâtiments à énergie nette 

nulle
, , ,

a Université Clermont Auvergne, CNRS, SIGMA Clermont, Institut Pascal, F-63000 Clermont Ferrand, France 
b Université Libanaise, Centre de Modélisation, Ecole Doctorale des Sciences et Technologie, Hadat, Lebanon 

c Al Maaref University, Faculty of Engineering, Beirut, Lebanon
d MINES Paris Tech, PSL Research University, PERSEE - Center for Processes, Renewable Energies and Energy Systems,  CS 

10207, 06 904 Sophia Antipolis, France

1-Introduction

4-Premiers Résultats

2-Méthodologie

5-Conclusion

6-Bibliographie
1.« L énergie en France », Agir pour la transition écologique | ADEM
2.K. Binder et D. W. Heermann, Monte Carlo simulation in statistical 

physics: an introduction, 5th ed. Heidelberg ; New York: Springer, 2010.
3.R. Heijungs et M. A. J. Huijbregts, « A Review of Approaches to Treat 

Uncertainty in LCA ».
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Le secteur du bâtiment représente 44 % de l'énergie totale consommée en France
Solution: Bâtiment a Energie Nette Nulle

Différents paramètres d'entrée des mesures de rénovation peuvent entraîner une
incertitude quant aux performances énergétiques après leur mise en place

Rénovation Energétique du Bâtiment

Rénovation

Bâtiment existant Bâtiment à performance
énergie souhaitée

Obstacle:
1- Incertitude sur les entrées du 

bâtiment 
2-Incertitude sur les mesures de la 

rénovation

3-Cas d étude
Bâtiment existant étude                               Station météorologique 

Les humidités, températures extérieures et intérieures ont été enregistrées 
chaque heure.

sur la performance énergétique du bâtiment par 
Monte Carlo Simulation

Résultat des simulations Données mesurées

Calibration de la simulation énergétique d'un 
bâtiment avec les données mesurées afin de résoudre 

les incertitudes liées aux entrées du bâtiment

Sélectionner les mesures de rénovation les plus 
influentes sur la consommation d'énergie par 

méthode du SOBOL

Cohérent

Changement 
des paramètres 

d entrées

Analyse des 
paramètres des 

sorties

Paramètres 
d entrées

Paramètres 
des sorties

Les humidités intérieures ont été calibrées pour 9 mois

Les résultats simulés calibrés et les données expérimentales sont cohérents
selon la norme ASHRAE 14.
Des efforts seront déployés afin de calibrer le modèle de manière à obtenir
une compatibilité avec la température et la consommation de chauffage
fournies par les capteurs.
Après avoir finalisé cette étape, une analyse de sensibilité et des incertitudes
seront déployées.
Optimisation des mesures de rénovation doit être établie afin de réaliser un
bâtiment à énergie nette nulle.
Utilisation machine Learning model afin de minimiser le temps de
calcul dans .
La méthodologie sera appliquée à plusieurs climats.

7-Remerciements
Ce travail de recherche est soutenu par le financement du Département de
l'Allier.
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Liver cancer is one of the leading causes of cancer deaths worldwide. An
estimated 900,000 people around the world were diagnosed with the disease in
2020.

Laparoscopic liver resection (LLR) is the main treatment, but challenging:
(i) intraoperative bleeding,
(ii) unable to palpate,
(iii) long learning curve of laparoscopic ultrasound (LUS)

Augmented reality can mitigate these problems by visualizing veins and tumors
and fusing ultrasound data directly into the surgical image.

Project Goals

Multimodal Tumour Registrations
and Augmentations

M. Mahdi KALANTARI,
Erol OZGUR, Mohammad ALKHATIB, Youcef MEZOUAR, Adrien BARTOLI

Mohammad_Mahdi.KALANTARI@doctorant.uca.fr

Bibliography

The main goal of the project is to provide a practical approach to the problem.
By satisfying the below targets, the solution would be practical and close to
ideal:

1. Realtime: Augmentation must be performed fast enough that surgeons do
not sense any lag between the movements in the surgical image and the
augmented objects.

2. Automatic: No manual initialization must be required to start the algorithm.
3. Utilizing no additional sensors: The operating room must be left intact

because adding sensors limits the applicability of the system.
4. Utilizing no additional markers: Same as sensors, adding markers to the

devices or the body of the patient requires extensive considerations that
reduce the ability of the system to be practical

When all these goals are met, the result of the project can be used in a normal
operating room with leaving the devices as it is.

Introduction

Ecole doctorale
Sciences Pour 

IMMORTALLS

State of the Art
To the best of our knowledge, there is no work in the literature that satisfies all
the aforementioned goals of the project and at least, they violate one of them.
To be more precise, [2,3] are not real-time and [4,5] are not automatic. Most of
the works in the field use markers and trackers to perform the registration that
[6,7] are the recent examples.

[1] https://easlcampus.eu/infographics/liver-cancer-explained

[2] N. Montaña-Brown et al. segmentation for automatic registration of untracked
laparoscopic ultrasound to CT of the . Int J CARS 16, 1151 1160, 2021.

[3] J. Ramalhinho et al. hashing for global registration of untracked 2D
laparoscopic ultrasound to . Int J CARS 17, 1461 1468 2022.

[4] J. Ramalhinho et al. of Untracked 2D Laparoscopic Ultrasound to CT
Images of the Liver Using Multi-Labelled Content-Based Image in IEEE
Transactions on Medical Imaging, vol. 40, no. 3, pp. 1042-1054, March 2021

[5] B.R. Thomson et al. -to-US Registration Using Multiclass Segmentation of
Hepatic Vasculature with a Reduced 3D U- . In: Medical Image Computing and
Computer Assisted Intervention MICCAI 2020.

[6] E. Pelanis, et al., of a novel navigation platform for laparoscopic liver
surgery with organ deformation compensation using injected Medical Image
Analysis, Vol 69, 101946, ISSN 1361-8415, 2021

[7] X. Liu et al. electromagnetic-ArUco tracking of laparoscopic ultrasound
transducer in laparoscopic Journal of medical imaging (Bellingham, Wash.), 8(1),
015001, 2021

[8] Y. Espinel, E. Özgür, L. Calvet, B. Le Roy, E. Buc, A. Bartoli, Combining Visual Cues
with Interactions for 3D-2D Registration in Liver Laparoscopy. Annals of biomedical
engineering, 48(6), 1712 1727, 2020

Expected Contributions
The principal purpose of the project is to abate the mortality rate of liver
cancer. In this way, multiple scientific contributions can be made in different
fields:

Methodology
With Computerized Tomography (CT) or
Magnetic Resonance Imaging (MRI) of the
patient before the surgery, there is a
preoperative model of the liver and the
tumour(s) available. But direct augmentation
from the preoperative model to the surgical
is tested before [8] and it is computationally
complicated that cannot be real-time and
automatic.
To overcome this problem, LUS can be
incorporated as a proxy that minimizes the
registration volume and it can be registered
to the surgical image rigidly because it is
recording data synchronized with the
surgical image.

Adopted from [1]

Fields

RoboticsComputer
Vision

Medical
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Configuration de véhicule avec deux trains de direction
indépendants : offre la possibilité de négocier des virages très
serrés et de se déplacer en crabe
Cependant, le fait qu'une fourche prolonge le véhicule complique
considérablement les algorithmes de contrôle automatique.

chariot autonome à fourche -
Accrobot

Julien Pascal1, Paul Checchin1, Benoit Thuilot1

1Universite Clermont Auvergne, Clermont Auvergne INP, CNRS, Institut Pascal, F-63000 Clermont-Ferrand, France

Problématique adressée

Ecole doctorale
Sciences Pour 

Plus grande agilité Marche en crabe

Quelle trajectoire pour un véhicule à deux trains
directeurs encombré fourche à ?

Planification de trajectoire
Variante du Fast Marching [1], introduite dans [2] et adaptée ici pour ce type de véhicule, avec ses contraintes spécifiques

Résultats et Performances

Exemples de trajectoires générées par notre méthode

Posé de robot 1s

Calcul de la fonction de potentiel
+ descente de gradient

1,04 s

Espace de 100x100x100

Tests effectués sur un processeur 
Intel Core i7-11850 à 2,5GHz*16 et 
un GPU Nvidia T1200

Conclusion
Toute l'agilité du robot prise en compte et trajectoire
directement utilisable sans besoin d'étapes
supplémentaires
Des préférences utilisateur peuvent être introduites dans le
calcul de la trajectoire
Replanification en-ligne possible
Expérimentation avec robot Adap2e à venir
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Coût en fonction de : 
la courbure 

un paramètre assimilable à 
un rayon de courbure

Métrique pour 

Objectif : Automatiser le transport de charges dans des ateliers 
existants
Contraintes : sols non parfaitement plats, allées étroites, scènes 
encombrées, environnement dynamique, positionnement imprécis 
des charges lourdes, environnement non communicant

AGV déplaçant des bobines

Marche avant Marche en crabe

Marche arrière
Virages 

classiques

c=1

c=1

c=1

c=3

c=3
c=3

Utilisation de la géométrie
hamiltonienne pour obtenir
un chemin optimal, favorisant
les mouvements privilégiés,
qui intègre nativement toutes
les contraintes de ces robots
agiles

Mécanisme d'états avec des coûts de 
transition pour favoriser les 
comportements privilégiésMétrique de distance intégrant les contraintes cinématiques du véhicule

une grille binaire

Posé de robot permettant d'obtenir les 
triplets ( = orientation) qui ne 

donnent pas lieu à une collision

Champ des distances à l'objectif selon une 
métrique adaptée à ces véhicules + 

Trajectoire finale obtenue par descente 
de gradient
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Introduction

Results

Ecole doctorale
Sciences Pour 

Methods

Preoperative virtual 
3D model 

reconstruction 
(surface and 

volume) 

Intraoperative virtual 
3D model 

reconstruction 
(visible surface)

Registration 
preoperative to 
intraoperative  
from surface

Projecting tumour 
to camera image

Transforming tumour 
to intraoperative 3D 

location 

MRI
preoperative 

data

Camera 
intraoperative 

data

Breast tumour Augmented Reality steps

MRI in supine position with board on breast

Reconstructing Virtual 3D Preoperative Models

Tumour 
segmentation

Breast 
segmentation

Breast 3D 
model

Tumour 3D 
model

Intra-operative data acquisition and 3D model 
reconstruction

3D camera

Operating room data 
acquisition

model (breast in purple)

Surface reconstruction

Registration

Registering preoperative 
model to intraoperative model 
Done manually with Meshlab

Preoperative model (purple) and 
intraoperative model (pink) before 

registration: we see that they are not at 
the same spatial location

Generating the augmented 
image by projecting the 

tumour and breast models to 
camera plane

Breast surface and tumour augmentation

Transforming the tumour (red mesh) to 
appropriate position based on the 

calculated registration

Preoperative localisation of the cancerous breast lesions
involves Wire Guided Localisation. WGL, is done by
placing a fine thread-like wire close to the cancerous
region [1]. Even if inserting the guidance objects inside the
breast is performed under local anaesthesia, it can be
painful and is often very traumatic [2]. We propose an non-
invasive Augmented Reality substitution pipeline for
tumour localisation.

Breast tumour localization using mammograms and with metal clips. 
The objective in this PhD is to propose a replacement method by 

augmented reality.
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Senologic Surgery With 
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