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Résumé

Introduction :
Les méthodes classiques d’assurance qualité (AQ) présentent des limites: réponses tardives,
insensibilité aux dérives progressives, et analyse empirique 1,2. Le filtre de Kalman (KF),
outil mathématique puissant issu de l’ingénierie3, propose un changement de paradigme. Il
suit l’évolution d’un système en temps réel à partir de données bruitées, alliant prédiction,
adaptabilité, et explicabilité. Ce travail propose une application concrète du KF au contrôle
qualité quotidien de dose (TOP) sur accélérateur Varian® Halcyon, montrant que
l’intelligence algorithmique peut transformer notre approche du QA en radiothérapie.

Matériel et méthodes :

L’étude repose sur 30 mois de données issues d’un Halcyon 6FFF. Les mesures de dose
sont obtenues via le DailyQA3 associées aux MU délivrés, au gain de la chambre de mesure
et aux conditions atmosphériques. Deux modèles dynamiques ont été définis, incluant vieil-
lissement de la chambre et corrections environnementales 4.

Six configurations de KF ont été implémentées pour prédire la stabilité du faisceau, détecter
les dérives et identifier les anomalies. L’erreur quadratique moyenne (RMSE) est utilisée
comme indicateur de performance5. Les événements techniques (maintenance, recalibra-
tions, remplacements) ont été corrélés aux sorties du KF pour évaluer sa capacité à détecter
des déviations cliniquement pertinentes.

Résultats :

Les KFs avec pas MU fixe et intégration des données météo surpassent toutes les autres
configurations (%, i.e. capacité de prédiction du filtre à 10 et 50 jours respectivement).
Ils détectent automatiquement 100 % des outliers identifiés manuellement, mais aussi des
anomalies subtiles non visibles autrement.

Comparé à ARIMA5, le KF fournit une meilleure précision avec beaucoup moins de points
d’apprentissage, et sans nettoyage préalable des données. Il permet aussi d’associer certaines
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dérives à des événements techniques spécifiques (magnetron, MLC), prouvant sa capacité à
expliquer les écarts observés, et non simplement les constater.

Conclusions :

Ce travail démontre que le filtre de Kalman est bien plus qu’un algorithme: c’est un outil
de pilotage intelligent du contrôle qualité en radiothérapie. Léger, explicable, peu coûteux
en calcul, il permet un AQ proactif, adaptatif, et prédictif, capable de prévenir plutôt que
de réagir. Son intégration dans les flux cliniques pourrait transformer notre manière de
surveiller les LINACs, en combinant données internes, environnementales, et historiques de
maintenance. L’ajout automatisé des journaux d’événements et la standardisation inter-
centres ouvrent la voie vers une nouvelle génération d’outils AQ, robustes, transparents,
et cliniquement pertinents.
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