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PROCEDE ET SYSTEME DE CALIBRATION EN LIGNE D’UN DISPOSITIF MEDICAL A
RAYONS X

L'invention concerne notamment un procédé et un systéme de
calibration en ligne d’un dispositif médical a rayons X et plus particuliérement
les systemes de radiologie utilisés pour la chirurgie ou la radiologie
interventionnelle comme les arceaux mobiles chirurgicaux. Elle est
notamment utilisée pour calibrer en ligne des appareils dits en arceau.

Il est courant d'utiliser un systéme de radiologie interventionnel
mobile pour effectuer des procédures chirurgicales ou interventionnelles. Ces
systémes, aussi appelés mobiles C-arm (arceaux chirurgicaux ou
amplificateur de bloc) permettent au chirurgien d’acquérir des images rayons
X durant lintervention et de contrbler en temps réel le positionnement des
outils (cathéter, aiguille, prothése, etc.) de maniére minimalement invasive.
La plupart de ces systémes permettent d’obtenir des images en deux
dimensions avec un flux d’image vidéo jusqu'a trente images par seconde.
Ces systémes comprennent généralement une source de rayons X et un
détecteur d'images monté aux deux extrémités d’'un bras en C, entre
lesquelles est positionné un objet dont on souhaite réaliser I'image. Les
images acquises par le détecteur sont le résultat d’'une projection de l'objet
dans le plan du détecteur.

Le praticien utilise ensuite ces images en deux dimensions 2D
pour effectuer, en temps réel, une reconstruction mentale de la morphologie
du patient, lui permettant de positionner en temps réel I'instrument utilisé par
rapport a une zone a opérer. |l effectue également et mentalement la
reorientation dans l'espace de la scéne compléte (patient + instruments
chirurgicaux) afin de contréler de maniére précise son geste.

Plus recemment, des systémes sophistiqués ont fait leur
apparition. lls permettent d’acquérir une image 3D de l'instrument chirurgical
pendant l'intervention. Le systéme effectue une rotation autour du patient

dans le but d'obtenir un ensemble d’'images en 2D. Ces images 2D sont
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ensuite traitées par un algorithme de reconstruction d'images permettant
'obtention d’'une image volumique en 3D. L’algorithme de reconstruction a
besoin de connaitre la géométrie exacte du C-arm, a savoir, la position du
detecteur et du tube a rayons X par rapport au patient ou a un objet, pour
chaque image 2D exploitée. Les systémes actuels proposent d’effectuer une
calibration « hors ligne », en utilisant par exemple une mire de calibration 3D
pour determiner les matrices de projection. Cette calibration « hors ligne »
est effectuée pendant les phases de maintenance préventive que subit le
systéme, par exemple tous les six mois ou tous les ans.

La demande de brevet EP3141187 concerne une mire de
calibration pour calibrer géométriguement un dispositif d'imagerie par rayons
X destiné a générer des images tridimensionnelles d'un objet par
reconstruction a partir de projections bidimensionnelles dudit objet. La mire
de calibration comprend un support volumique muni de marqueurs a
absorption radiologique contrastée par rapport au support volumique, les
marqueurs étant répartis selon une figure tridimensionnelle. Les marqueurs
sont répartis en sous-ensembles de marqueurs distribués selon des droites
respectives sensiblement paralléles de fagon que des séquences de
birapports puissent étre construites a partir des sous-ensembles de
marqueurs respectifs. Chague séquence de birapports comprend un unique
birapport pour chaque quadruplet de marqueurs dans lequel les marqueurs
sont ordonnés selon un ordre dépendant des numéros d'ordre des
marqueurs respectifs le long de la droite selon laquelle ils sont alignés, selon
un premier sens prédéfini, ledit ordre étant commun a tous les birapports.

Une technique de calibration connue de l'art antérieur utilise par
exemple des marqueurs positionnés sur un fantdéme qui servent de repéres
dans I'espace. La position des marqueurs dans I'espace étant connue, il est
possible de déduire la géométrie de I'acquisition pour chaque projection par
inversion d’'un systéeme d’équations dérivé de la position des marqueurs sur

les images projetées.
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Les systemes connus de I'art antérieur supposent que 'acquisition
rotationnelle est suffisamment répétable pour que la géométrie déterminée
« hors ligne » soit applicable sur les images acquises en temps réel pendant
Iintervention. La mécanique des systémes a donc d( étre‘améliorée afin de
rendre stable I'arceau pendant l'acquisition rotationnelle des images 2D
(réduction de jeux mécaniques, piéces plus rigides, ..). Ces systémes sont
peu répandus car leur colt est élevé du fait des modifications mécaniques
devant étre apportées. De plus, il n'est pas trivial pour les fabricants du
dispositif de type C-arm d’implémenter ces modifications.

Certaines solutions connues de lart antérieur proposent
d'effectuer « en ligne » une calibration avec une méthode basée sur des
capteurs directement intégrés sur le dispositif et sans faire appel a de
lanalyse d’'images contenant des marqueurs radio-opaques.

Une premiére solution utilise un simple capteur inertiel trois axes
positionné sur le détecteur ou sur la source de rayons. Une telle méthode est
décrite dans le document de Grzeda Victor et al, intitulé «C-arm rotation
encoding with accelerometer », International Journal of Computer Assisted
Radiology and Surgery, 2010, 5(4), pp : 385-391.

Une seconde solution utilise deux centrales a inertie six axes et
deux télémeétres laser, comme par exemple, dans le document de Amiri
Shahram, Wilson David R., intitulé « A low-cost tracked C-arm (TC-arm)
upgrade system for versatile quantitative intraoperative imaging »,
International Journal of Computer Assisted Radiology and Surgery, 9(4),
pp :695-711, 2014.

Dans le cas d'utilisation demandant une trés grande précision, par
exemple dans le domaine de la chirurgie, ces méthodes ne sont pas
optimales. En effet, la précision atteinte n'est pas compatible avec la qualité
de reconstruction 3D souhaitée.

Dans le document de Amiri Sharham, avec un seul accélérométre
a trois axes, la précision de relocalisation ne dépasse pas un degré de

précision et ce, malgré une calibration précise du dispositif.
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Avec un dispositif comprenant deux centrales a inertie six axes et
deux télémeétres laser, document de Grzeda Victor, les précisions obtenues
sont de I'ordre de :

e 1,5 mm +/- 1,2 mm de précision pour la localisation de Iisocentre du
systeme,

e 2,3mm +/- 1,1 mm de précision pour le recalage 2D-3D,

e 4,4 mm +/- 1,9 mm de précision de localisation de marqueurs dans la
scéne reconstruite.

Ces valeurs de précisions sont nettement en dessous des valeurs
de précision requises pour des applications précises et minutieuses,
notamment dans des applications chirurgicales, ou dans d’autres domaines
requérant de la précision, par exemple en métrologie de piéces en fin de
fabrication.

L'idee de la présente invention concerne une méthode et un
systéeme de calibration permettant d'estimer la géométrie en ligne d’un
dispositif, en cours de fonctionnement. La calibration se fera pendant
I'acquisition rotationnelle du dispositif afin de ne pas contraindre les
procedures de maniement du dispositif et, en particulier, de ne pas requérir a
des calibrations a priori (hors ligne) lourdes et contraignantes. L'invention
trouve notamment son application dans le domaine des opérations
chirurgicales, de maniére plus large a une utilisation clinique, non-
contraignante et avec un temps d’exécution rapide.

Dans la description, les termes « appareil » et « dispositif »
désignent un méme objet.

L'expression « géométrie » de systéme désigne I'ensemble des
neuf paramétres intrinséques (caractérisaton du couple source
RX/détecteur) et extrinséques (caractérisation de la géométrie du couple
patient//couple RX/détecteur).

L'invention concerne un systéme de calibration d’'un dispositif D
comprenant au moins une source de rayonnement et un détecteur, la source

de rayonnement et le détecteur étant montés sur au moins un support en
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mouvement, le support en mouvement étant lié a une base via au moins un
axe de rotation caractérisé en ce qu’il comporte au moins les éléments
suivants :

e Au moins un premier capteur disposé a proximité de la source de
rayonnement et au moins un deuxiéme capteur disposé a proximité du
détecteur, les deux premier et deuxiéme capteurs étant adaptés a
mesurer une position Ps de la source et une position Pd du détecteur,

e Un module de synchronisation adapté a déclencher de maniére
synchrone la mesure des positions et de I'acquisition des images,

e Un module de traitement des positions mesurées, ledit module de
traitement comprenant une entrée recevant un modéle M de
fonctionnement du dispositif et un algorithme de fusion des données
prenant en compte au moins les deux positions mesurées Ps, Pd, et le
modele M pour estimer une valeur de position précise pour la source
et pour le détecteur.

Les capteurs adaptés a mesurer la position sont, par exemple, des
capteurs inertiels distribués, par exemple, le long du support entre la source
de rayonnement et le détecteur.

Le systéme peut comporter trois capteurs inertiels, deux des
capteurs inertiels étant positionnés a chaque extrémité du support en
mouvement et le troisiéme capteur a mi-chemin entre les deux extrémités.

Le systéme peut comporter un encodeur pour mesurer le
mouvement du bras. |l peut aussi comporter N encodeurs, avec N supérieur
ou égal a 1, ledit encodeur étant adapté a mesurer une position Pa angulaire
du mouvement du bras, le nombre N étant égal au nombre de degrés de
liberté du systéme.

Le systéme est par exemple équipé d’'un algorithme de Kalman ou
de Kalman étendu pour fusionner les données.

Le support en mouvement est un bras en forme de C.

L'invention concerne aussi un procédé pour calibrer un dispositif

médical D comprenant au moins une source de rayonnement et un détecteur
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associés a au moins un support en mouvement caractérisé en ce qu'il

comporte au moins les étapes suivantes :

o Déclencher un ensemble de mesures de positions a un instant t et
simultanément :

e Mesurer au moins une premiére valeur de position Ps pour la source
et une deuxieme valeur de position Pd pour le détecteur, par rapport a
un point de référence, en utilisant au moins deux capteurs adaptés a
mesurer les valeurs de position,

o Transmettre ces informations, ainsi qu'un modéle M de fonctionnement
du dispositif D a une étape de fusion des données afin de déterminer une
valeur de position exacte pour la source et une valeur de position exacte
du détecteur.

L'étape de fusion de I'ensemble des données est par exemple
réalisée en utilisant un filtre de Kalman ou de Kalman étendu.

L'étape de fusion comprend la fusion des mesures données par
les capteurs inertiels avec la mesure de N encodeurs, avec N supérieur ou
égal a 1, ledit encodeur étant adapté a mesurer une position Pa, le nombre N
étant égal au nombre de degrés de liberté du systéme.

On utilise, par exemple, un capteur optoélectronique pour mesurer
les déformations mécaniques du bras, ou un ou plusieurs réseaux de Bragg
ou interférometres pour déterminer une déformation du support en
mouvement. ‘

Pour mesurer la déformation mécanique du support on utilise un
dispositif choisi parmi la liste suivante : un ou plusieurs interférométres ou
telémeétres lasers, un ou plusieurs capteurs RFIP/Ultrason.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description d’exemples de réalisation
annexée des figures qui représentent :

e Figure 1, une représentation schématique d'un appareil d’imagerie du
type a bras en C, ou C-arm,

e Figure 2, un schéma d’'un module de traitement des données, et




10

15

20

25

30

e Figure 3, un synoptique des étapes mises en ceuvre lors de la
calibration selon I'invention.

Afin de mieux faire comprendre I'objet de la présente invention,
I'exemple qui suit est donné 3 titre illustratif pour un dispositif de type C-arm
utilisé dans le domaine chirurgical. Sans sortir du cadre de linvention,
linvention pourrait étre mise en ceuvre dans tout dispositif comprenant au
moins une source de rayonnement et un détecteur, la source et le détecteur
étant montés sur un ou plusieurs supports en mouvement, le dispositif étant
calibré en ligne (en cours du fonctionnement du dispositif) pour optimiser les
résultats de mesure.

Sur la figure 1, le dispositif D représenté comprend une base 1 sur
laquelle est montée un bras en forme de « C », 2. Le bras en « C » supporte
a une premiere extrémité 2, une source de rayonnement 3 constituée par
exemple d'un tube a rayons X et a une deuxiéme extrémité 2, un détecteur
de rayons X, 4, qui fournit une image 2D. Le bras en « C » est positionné
dans une glissiére en forme d’'arc creux 6 dans lequel il glisse selon un
mouvement de rotation « orbitale » R1, dont 'axe A1 est le centre d’un cercle
représenté en partie par le bras en arceau. La glissiére est fixée a la base 1
via une piéce de maintien 8 et d’'un bras 7 permettant d’assurer un deuxiéme
mouvement de rotation « angulaire » R2 selon un deuxiéme axe A2.

Pour la calibration en ligne de l'appareil, le dispositif comprend un
premier capteur tel qu'un capteur inertiel 21c disposé a proximité de la
source 3 et au moins un deuxiéme capteur tel qu'un capteur inertiel 22¢
disposé a proximité du détecteur 4. Les deux capteurs de position 21c, 22¢
sont adaptés a mesurer la position Ps de la source et la position Pd du
détecteur selon des principes connus de 'lhomme du métier.

Le capteur adapté & mesurer la position peut étre, un capteur
inertiel, un capteur ultrason, un capteur optique, un encodeur ou tout autre
dispositif connu de 'homme du métier et qui assure la fonction de mesure de

position.
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Le dispositif peut aussi comporter un capteur de type encodeur 20
adapté a mesurer la position angulaire Pa du mouvement orbital du bras en
C a un instant t donné. L'utilisation d'un encodeur permet une mesure plus
simple et plus fiable. Certains types de capteurs seront donnés a titre
d’exemples plus loin dans la description.

Afin d’effectuer les mesures, le dispositif est relié a un module de
pilotage et de traitement des données 10 (figure 2) comprenant les éléments
suivants : un module de synchronisation 23 permettant de déclencher des
mesures de maniére synchrone au niveau des capteurs équipant le bras, un
processeur 24 exécutant les étapes du procédé selon l'invention, un module
de traitement 25 des positions mesurées.

Le module de synchronisation 23 permet d’horodater
simultanément les acquisitions d'images et les mesures Ps, Pd, Pa des
capteurs inertiels et de I'encodeur équipant les bras. Les résultats de mesure
se présentent par exemple sous la forme d'un tableau ou d’'une base de
donnees contenant pour un instant ti donné, une acquisition d’images 2D et
trois positions Ps, Pd, Pa.

Selon la figure 2, le module de traitement comprend une entrée
25e recevant un modéle de fonctionnement 26 de I'appareil et un algorithme
de fusion de données 27, de type Kalman par exemple ou de type Kalman
étendu, prenant en compte au moins les trois positions mesurées Ps, Pd, Pa
(mesures des deux capteurs inertiels et de 'encodeur), 28, et le modéle de
fonctionnement de I'appareil 26 pour en déduire une matrice de projection
qui sera transmise via une sortie 25s du module de traitement a un module
de reconstruction.

Le nombre d'encodeurs utilisés est choisi, par exemple, en
fonction du nombre de degrés de liberté (rotation-translation) de I'appareil.
Les encodeurs ont notamment pour fonction de déterminer avec une faible
précision, mais de maniére stable, la position absolue de I'appareil par
rapport a un reférentiel lié a la base de I'appareil (coordonnées de 'appareil

du C-arm sur lequel sont fixés les roulettes ou point de référence par
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exemple), et ainsi de connaitre une premiére approximation des paramétres
intrinseques et extrinséques ou encore la matrice de projection 4x3 3D/2D
associée qui sera utilisée selon des techniques connues d’'un homme du
meétier pour reconstruire une image en 3D.

Pour determiner la position du bras « C» on utilisera, par
exemple, une régle linéaire potentiométrique de positionnement pour le
mouvement « orbital » R1, un encodeur a roue codeuse optique pour le
mouvement « angulaire » R2 et deux mouvements rectilignes pour les
mouvements T1 (« avant/arriére ») et T2 (« haut/bas »), figure 1.

Pour le déplacement du bras, ce dernier peut étre équipé d’une
courroie souple a dents et la glissiére 6, support du bras, d’une roue crantée
qui entraine la courroie souple.

La figure 3 représente un organigramme listant I'enchainement
des étapes mises en ceuvre par le procédé.

Dans I'exemple qui suit, le procédé utilise par exemple I'encodeur
20 pour relever la position du bras en « C » et au moins les deux capteurs
inertiels positionnés au niveau de chacune des extrémités du bras, 300
(figure 3). Les mesures sont effectuées 302 de maniére synchrone grace au
module de synchronisation 302 qui transmet un ordre de déclenchement des
mesures simultanément vers I'encodeur et les deux capteurs inertiels.

La mesure Pa réalisée par I'encodeur et les deux mesures Ps, Pd
effectuées par les deux capteurs inertiels 21c, 22c, 302, sont transmises a un
module de traitement des données, 303. Dans cet exemple, un filtre de
Kalman est utilisé. Le filtre de Kalman, 305, recoit en entrée un modéle M du
fonctionnement de I'appareil, 304, et les trois positions Ps, Pd et Pa issues
du module de traitement des données. A partir de la fusion de ces données,
le filtre de Kalman estime une position de la source de rayons X et une
position précise du détecteur, 306. Les précisions des positions obtenues
seront par exemple comprises dans l'intervalle [100 um-500 um]. La matrice

de projection 3D/2D sera ensuite calculée a partir des positions précises.
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10

Afin d'augmenter la précision dans la position obtenue, le dispositif
peut étre équipé d’un réseau de capteurs inertiels de type MEMs & six ou
neuf degrés de liberté placés a des positions choisies. Du fait de leur faible
colt et de leur simplicité de mise en ceuvre, le nombre de capteurs inertiels
peut étre important.

Par exemple, une solution consiste a positionner des capteurs
inertiels de la maniére suivante :

* Un premier capteur inertiel de référence lié au référentiel systéme,

e Un capteur inertiel sur le point de rotation du bras « C » (au niveau du
couplage mécanique pour faire le mouvement orbital),

e Un capteur inertiel sur le point milieu du bras « C », ou répartis sur
tout le long du bras,

e Trois ou quatre capteurs inertiels au niveau du détecteur et de la
source Rx fixés aux deux extrémités du bras « C ».

Le capteur 22c est, par exemple, un capteur inertiel & six degrés de

liberté minimum : trois accélérométres et trois gyrométres, le capteur 21c

est un capteur inertiel a trois degrés de liberté minimum : trois

accélérométres.

Sur la figure 1, un troisieme capteur inertiel 23c est positionné a
mi-chemin entre les deux capteurs inertiels 21c, 22c.

Selon une variante de réalisation, comme il est décrit ci-aprés, le
filtre de Kalman peut aussi recevoir des mesures complémentaires, (figure 3,
307), telles que les mesures des déformations du bras en « C », obtenues en
utilisant un ou plusieurs réseaux de Bragg non représentés pour des raisons
de simplification. Ces réseaux peuvent étre positionnés le long du bras en
« C » sur les faces ou les arétes pour mesurer la déformation du bras.

Une autre solution permettant d’augmenter la précision consiste a
utiliser un ou plusieurs interférométres de Mach Zehnder ou de Michelson. lis
permettront de mesurer via une ou plusieurs tiges souples, par exemple non
extensibles, non compressibles et placées dans un gaine aménagée le long

du bras en « C ».
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11

En fusionnant 'ensemble des données : données de mesures
obtenues par les encodeurs, les capteurs inertiels, les réseaux de Bragg, les
interférométres, I'ensemble des paramétres peut étre obtenu avec une
meilleure précision.

Afin de réduire le nombre de capteurs électroniques de mesure de
la deformation dans toutes les directions de I'espace, une variante prévoit de
fusionner les données de tous les capteurs avec les résultats de la
modélisation des déformations mécaniques du « C ». En effet, en fonction de
la conception du « C », il se peut qu'il soit suffisant de ne mesurer qu’'un
nombre réduit de déformations tout en conservant une précision suffisante
de l'estimation.

Selon une variante de réalisation, I'association de un ou plusieurs
télemeétres laser permettront de mesurer avec une grande précision, par
exemple de l'ordre du micron, les écarts dans les trois dimensions du
déplacement du bras « C » par rapport au mécanisme de rotation du bras
« C » sur le mouvement orbital par rapport a sa trajectoire théorique. Une
variante est d'utiliser un systéme a balayage laser qui mesure en temps réel
une partie du profil du bras en « C ».

Une autre solution se substituant aux solutions de mesure
optiques (interférométre, télémeétre lasers...) est d’utiliser une combinaison
de capteur RFID combiné a des capteurs ultra son pour mesurer les mémes
écarts ; ces solutions basées sur les mesures relatives de « temps de vols »
sont moins précises que les mesures optiques mais aussi moins codteuses
et donc mieux adaptées au systéme final ciblé.

Une opération de triangulation a partir des mesures permettra
ensuite de mesurer les déplacements de la partie mécanique maintenant le
bras « C » et autorisant sa rotation orbitale par rapport au référentiel lié au
point de réference de I'appareil. Ce mouvement cumule les déplacements
« avant/arriére » et « haut/bas ». Tout autre systéme de suivi de précision
pourra étre utilisé pour cette mesure complémentaire, par exemple, un

systéme optique, un systéme a balayage laser 2D ou 3D, etc.
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Les paramétres extrinséques, tels qu’ils ont été définis sont relatifs
a un référentiel lié au chassis de I'appareil et non a la table sur laquelle se
trouve le patient. La transformation entre les deux référentiels pourra se faire
sans difficulté par un homme du métier.

L'invention permet de calibrer le dispositif en ligne, en temps réel,
de fagon & disposer a tout instant de la position de la source et du détecteur
de maniere précise. Elle offre la possibilit¢é de déterminer en ligne les
parameétres géométriques intrinséques et extrinséques d’un C-arm afin d’en
deduire de maniére précise la matrice de projection 3D/2D qui permet de
réaliser des constructions tomographiques 3D de qualité d’un patient mais
également de positionner de maniére précise le C-arm en cours d’opération

chirurgicale.
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13

REVENDICATIONS

1 — Systéme de calibration d’un dispositif D comprenant au moins une source
de rayonnement (3) et un détecteur (4), la source de rayonnement (3) et le
détecteur (4) étant montés sur au moins un support en mouvement (2), le
support en mouvement (2) étant li€ a une base (1) via au moins un axe de
rotation caractérisé en ce qu’il comporte au moins les éléments suivants :
e Au moins un premier capteur (21c) disposé a proximité de la source
de rayonnement (3) et au moins un deuxiéme capteur (22c) disposé a
proximité du détecteur (4), les deux premier et deuxiéme capteurs
étant adaptés a mesurer une position Ps de la source et une position
Pd du détecteur,
¢ Un module de synchronisation (23) adapté a déclencher de maniére
synchrone la mesure des positions et de I'acquisition des images,
¢ Un module de traitement (25) des positions mesurées, ledit module de
traitement comprenant une entrée (25e) recevant un modéle M de
fonctionnement du dispositif et un algorithme de fusion des données
(27) prenant en compte au moins les deux positions mesurées Ps, Pd,
et le modéle M pour estimer une valeur de position précise pour la

source et pour le détecteur.

2 — Systéme selon la revendication 1 caractérisé en ce que lesdits capteurs

adaptés a mesurer des positions sont des capteurs inertiels (21c, 22c, 23c).

3 — Systéme selon la revendication 2 caractérisé en ce que lesdits capteurs
inertiels sont distribués le long du support (2) entre la source de

rayonnement (3) et le détecteur (4).

4 -~ Systéme selon la revendication 3 caractérisé en ce qu'il comporte au

moins trois capteurs inertiels (21c¢, 22c¢, 23c), deux des capteurs inertiels
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étant positionnés a chaque extrémité (24, 2,) du support en mouvement (2) et

le troisiéme capteur (23c) a mi-chemin entre les deux extrémités (24, 25).

5 — Systéme selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que le support en mouvement (2) est un bras et en ce qu’it comporte un

encodeur (20) pour mesurer le mouvement du bras.

6 — Systéme selon I'une des revendications 1 a 4 caractérisé en ce que le
support en mouvement (2) est un bras et en ce qu’il comporte N encodeurs
(20), avec N supérieur ou égal a 1, ledit encodeur (20) étant adapté a
mesurer une position Pa angulaire du mouvement du bras, le nombre N étant

égal au nombre de degrés de liberté du systeme.

7 — Systéme selon 'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que l'algorithme de fusion des données est un algorithme de Kalman ou de

Kalman étendu.

8 — Systéme selon 'une des revendications précédentes caractérisé en ce

que le support en mouvement (2) est un bras en forme de C.

9 — Procédé pour calibrer en ligne un dispositif médical D comprenant au
moins une source de rayonnement (3) et un détecteur (4) associés a au
moins un support en mouvement (2) caractérisé en ce qu’il comporte au
moins les étapes suivantes :
o Déclencher un ensemble de mesures de positions a un instant t et
simultanément :
e Mesurer au moins une premiére valeur de position Ps pour la source
et une deuxiéme valeur de position Pd pour le détecteur, par rapport a
un point de référence, en utilisant au moins deux capteurs adaptés a

mesurer une position,
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o Transmettre ces informations, ainsi qu’un modéle M de fonctionnement
du dispositif D & une étape de fusion des données afin de déterminer une
valeur de position exacte pour la source et une valeur de position exacte

du détecteur.

10 — Procédé selon la revendication 9 caractérisé en ce que I'on utilise un
filtre de Kalman ou de Kalman étendu pour fusionner Fensemble des

données.

11 — Procédé selon I'une des revendications 9 ou 10 caractérisé en ce qu'il
fusionne les mesures données par les capteurs avec la mesure de N
encodeurs (20), avec N supérieur ou égal a 1, ledit encodeur (20) étant
adapté a mesurer une position Pa, le nombre N étant égal au nombre de
degrés de liberté du systéme.

12 — Procédé selon l'une des revendications 9 a 11 caractérisé en ce que

I'on utilise des capteurs inertiels pour mesurer la position.

13 — Procédé selon l'une des revendications 9 & 12 caractérisé en ce que le
support du mouvement (2) est un bras et en ce que I'on utilise un capteur

optoélectronique pour mesurer les déformations mécaniques du bras.

14 — Procédé selon la revendication 9 caractérisé en ce que I'on utilise un ou
plusieurs réseaux de Bragg ou interféromeétres pour déterminer une

déformation du support en mouvement.

15 — Procédé selon I'une des revendications 9 a 12 caractérisé en ce que
pour mesurer la déformation mécanique du support (2) on utilise un dispositif
choisi parmi la liste suivante : un ou plusieurs interférométres et télémeétres

lasers, un ou plusieurs capteurs RFIP/Ultrason.
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