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INTRODUCTION

Des 8tudes réalisées au laboratoire depuis plusieurs années
ont pour but d'exploiter les possibilités de la. radiométrie microonde
% en tant que moyen non invasif de détermination de la répartition des
températures dans une couche de tissus sous-cutanés de quelques centimé-

tres. -

Ces études ont d'abord conduit :

34 la conception de plusieurs types de systémes de thermo-

graphie microonde (T.M.0),

- aux preuves cliniques de 1'intérét de la T.M.0. (contrdle
d'hyperthermie, examens thermologiques, &tude d'inflam-
mations, etc...)

- aux p;emiéres méthodes d'interprétation,

—.aux développements industriels de systémes T.M.0. et

Hylcar (hyperthermie locale avec contrdle atraumatique)

par la Société ODAM.

En revanche, des progrd8s restaient encore 3 réaliser dans le perfection-
_nement des techniques, dans la qualité@ des images radiom@triques et de

leur interprétation.

Ce travail constitue un &lément de réponse 3 ces questions ;

il entre dans le cadre d'un projet destiné 3 déceler l'existence de zo-
nes thermogdnes situdes sous une surface cutanée de 1l'ordre du dé&cimétre
carré, et 3 estimer leur &tendue et leur température (Projet : "Faisabilité

|} I'l*
d'un scanner T.M.O0") .

Aide 3 1'innovation ANVAR.



Nos travaux se présentent comme suit :

Dans un premier chapitre, nous introduisons le projet et

présentons les diffdrents syst@mes nécessaires 3 sa définitionm.

Le deuxiéme chapitre dEcrit les systémes multisondes
(T.M.0.M.) que nous avons &tudiés, qui fonctionment 3 1,5 et 3 GHz et
mettent en oceuvre plusieurs réalisations de la centrale de technologie

du laboratoire.

Le troisiéme chapitre introduit le traitement informatique
qui gdre le fonctionnement des systémes T.M.0.M. et conduit pour la
premidre fois 3 1'acquisition d'images radiométriques de résolution

correcte.

Le quatriéme chapitre présente des ré&sultats obtenus en

site clinique 3 1'aide des systZmes T.M.O0. :

~ au Centre Anti-cancer Oscar L;mbret (Lille) §our des
images correspondant 3 1l'étude thermologique de cancers
du sein,

-~ au Commissariat 3 1'Energie Atomique (C.N.R.Z., iouy en
Josas), pour l'étude des effets inflammatoires provoqués
par des rayonnements ionisants, '

- au laboratoire de thermorégulation (Lille) pour le suivi

de températures cérébrales.

Le cinquiéme chapitre introduit une méthode de reconnais—
sance d'objets thermiques applicable 3 de nombreux cas réels pour les-
quels une zone thermogéne compacte est située dans les tissus sous in-
vestigation. Cette méthode est fondée sur l'exploitation d'images
radiométriques obtenues 3 !,5 et 3 GHz. Pour ce probléme, nous considé-

rons les possibilit&s d'utilisation de la T.M.0. par corrélationm.



CHAPITRE 1

methodes radiometriques
| et concept de
scanner microonde



I.1. RAPPELS SUR LES TECENIQUES RADIOMETRIQUES

I.1.1. Thermographie Microonde

Le principe de la Thermographie Microonde (T.M.0.) est
fondé sur la mesure du rayonnement électromagnétique d'origine thermi-

que émis spontanément par un milieu dissipatif.

Les systémes radiométriques, constitués d'une antenne
(ou sonde) associée 2 un récepteur, fonctionnent généralement dans

les bandes de fréquences 1-2 GHz, 2-4 GHz et 9-10 GHz [ 1], [12], [17].

Dans de bonnes conditions d'adaptation (coefficient de
réflexion 3 1l'interface sonde-milieu minimum), la nuissance du signal
capté s'éerit :

P=KTAf (n

K = cste de Boltzmann

3
[}

Température du milieu dissipatif

Hh
]

bande passante du récepteur.
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En fait, des effets d'émissivité (réflexion 3 l'interface
de la sonde) peuvent modifier ces ré&sultats, mais leurs remé@des sont

connus [22], [12], [34].

La puissance captée par le récepteur correspond & la somme
des contributions issues des &léments de volume constituant le milieu
dissipatif couplé 2 la sonde (Fig. I-l).

Ces Eléments de volume AVi cédent ainsi chacun 3 la sonde

-

une puissance proportionnelle 3 leur température Ti et & un coefficient .

de couplage C, défini a3 partir du théoréme de réciprocité soit :

c. =A% =0, E,? v, : (2)
1 1 1 1 1

Gi la conductivité

E; 1'intensit& du champ rayonné en mode actif.

Dans ces conditions, la puissance totale captée par la

sonde est donnée par-la relation suivante :
P=KZC, T,
. 171
Un exemvle de diagramme bidimensionnel des coefficients

de couplage correspondant i une sonde (guide ouvert) placée face 3 un

milieu dissipatif (eau), travaillant i 3 GHz est donné Fig. I-2

I.1.2. T.M.0. multisonde (T.M.0.M.)

Les premiers relevés radiométriques ont &té& effectués 3

1'aide de récepteurs comportant un seul capteur [ 12], [22].

Ces relevés &taient en général, présent@s sous forme de
profils thermiques (acquisitions sur une ligne donnée) ou de cartes
radiométriques a4 faible résolution (acquisition sur une surface donnée)

(Fig. I-3 et I-4).
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Figure I.2. : Carte des paramétres de couplage & 3 GHz dans le plan

médian d'une sonde de tyﬁé guide rectangulaire ouvert,

en présence d'eau (relevé expérimental).



Figure I.3. :

Figure I.4.

Profil thermique relevé au niveau du sein
(d'aprés A. MAMOUNI et M. GAUTHERIE Université
L. PASTEUR, Strasbourg, 1980).

: Carte thermique relevée sur le sein

(d'aprés A. MAMOUNI et M. GAUTHERIE).
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La réalisation de telles cartes radiométriques est longue
et fastidieuse de par la nécessité de nombreux positionnements du cap-
teur, effectués 3 partir d'un quadrillage préalable de la surface sous

investigation.

L'a&option d'un capteur multisonde, constitué d'ume barette
de sondes relifes au récepteur par un commutateur multivoies, a permis
d'accroitre le nombre des ﬁcquisitions radiométriques, d'améliorer la
précision des cartes thermiques tout en réduisant 1é nombre de dépla-

cements et la dure globale des acquisitions [19].

Le choix du nombre de capteurs résulte d'un compromis en-

tre plusieurs facteurs :
- Dimension des sondes 3 la fréquence de travail ;
- Limitation due au nombre de voies des commutateurs ;

. - Plané€ité du milieu 3 explorer. En effet, accroitre le
nombre de capteurs, diminue la possibilité@ d'un bon contact sonde-milieu,

dans le cas de milieux sous investigation non plans.

L'accroissement du nombre d'informations a rendu nécessaire

le pilotage informatique du systéme.

Le micro calculateur, ainsi associé au radiom@tre, réalise

les fonctions suivantes :

- commutation séquentielle du commutateur reliant les

différents capteurs au récepteur ;
- acquisition des mesures ;

- bip sonore indiquant la fin des acquisitions pour un

positionnement ;
- traitement des mesures ;

- affichage de la carte thermique ;

- sauvegarde &ventuelle de 1'image sur disquette.




-9 -

Ainsi seuls le marquage préalable des positions de la multi-

sonde et son déplacement restent 3 la charge de 1'utilisateur lors d'ume

exploration.

Cependant, la partie des tissus situ€e pré@s de la jonction
de deux sondes présente des paramétres de couplage relativement peu im-
portants (ce que montre la figure'I—S relative 3 une carte de paramétres
de couplage d'une multisonde) ; une partie des tissus &tant relativement
mal explorée au cours de la mesure, on remédie 4 cet inconvénient par

une méthode dite des recouvrements, qui sera décrite ultérieurement.

I.1.3. T.M.0. Multifréquences

Pour obtenir des informations sur la profondeur d'une
zone thermogéne situde dans 'le milieu dissipatif sous investigationm,

nous avons envisagé d'opérer 3 deux fréquences [12], [16], [15].

Nous donnons, figure I-6 et I-7 les diaprammes bidimension-
nels des coefficients de couplage calculés pour deux sondes guide d'onde,
opérant 3 1,5 et 3 GHz, placdes sur l'eau, selon des coupes paralléles

au grand et au petit cdté de la sonde [ 30].

‘.Nous pouvons remarquer sur les figures I-6 et I-7 que les
paramétres de couplage des sondes 3 1,5 et 3 GHz varient différemment
en fonction de la profondeur. Par conséquent, il parait plausible que
par combinaison de syst@mes multisondes travaillant aux fréquences pré-
cit8@es, il est possible d'effectuer des investigations correspondant 3

des profondeurs pouvant atteindre 4 3 5 cm.

I.1.4. T.M.0.C. Thermographie Microonde par Corrélation

En Thermographie Microonde par Corrélation (schéma de prin-
cipe donné figure I-8), deux sondes sont relifes 3 un corrélateur. Le

signal de sortie correspond 3 la somme des contributions issues des
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Figure 1.5. : Carte des paramétres de couplage & 3 GHz dans le plan
médian de 3 sondes guide d'onde rectangulaire ouvert

juxtaposées, en présence q4'eau.
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Figure I.6. : Cartes des paramétres de couplage a2 1,5 GHz et 3 GHz
dans le plan x o z (grand coté des guides) en présence

d'eau. (Calcul analytique [30] ).

Figure I.7. : Cartes des paramétres de couplage a 1,5 GHz et 3 GHz
dans le plan y o z (petit cdté des guides) en présence

d'eau (calcul analytique [30]). -
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Figure 1.8, : Synoptique d'un thermographe microonde par correlation.
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volumes Avi couplés 2 la fois aux deux sondes, soit sous une forme sim—

plifiée :

s=§A A.Ticos(¢i+A¢) (3)

11 721
avec Ali le paramétre.de couplage deAVi d la sonde | (relation (2))
AZi le paramétre de couplage deAVi d la sonde 2

Ti la tempé&rature enAVi

¢i la différence de marche de phase des signaux correspondant au
temps de retard entreAVi et les deux sondes 3@ la fréquence de

travail f.
Ay un déphasage introduit dans le corrélateur (Avy =2 7 f T).

Nous constatons que le nouveau paramétre de coupl;ge asso-
cié 3 un volume élémentaire dépend d'un grand nombre de paramétres. Il
dépend, comme en T.M.O. des caractéristiques diélectriques du milieu,
de la sonde, des fréquences de travail mais aussi des positions relati-
ves des sondes et &€galement du temps de retard T introduit dans le cor-
rélateur [ 2 }[29] [ 30] . En outre, et 3 1la différence de la T.M.O.,
les paramétres de couplage peuvent &tre positifs ou négatifs du fait

des termes ¢i et Ae.

Nous donnoans, figure I-9, les différentes fagons selon les-
quelles on positionne les sondes. Nous donnons, figure I-10, les cartes
des paramégres de couplage pour plusieurs valeurs de l'angle 6 angle
entre 1'axe des sondes. Un compromis est 3 trouver entre un couplage
important et une géométrie adaptée 3 1l'investigation d'un milieu plan ;
nous avons choisi la configuration 6 = 25° dont la carte des paramdtres

de couplage est donnée figure I-11.

Par action sur le déphasage A¢ introduit, il est possible
de modifier ce diagramme et de déplacer latéralement la zone de couplage

maximum effectuant ainsi un balayage latéral du milieu, figure I-12.
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Figure I.11. : Cartes des paramétres de couplage en T.M.0.C. pour

un angle de 25° entre les axes des sondes. (Ay¢ = 0)

Figure I.12. : Modification des cartes des paramétres de couplage
en fonction du déphasage introduit dans 1'un des bras

du corrélateur.




- 16 =

Nous montrerons par la suite que la T.M.0.C. apparait trés
bien adaptée 3 une exploration du milieu sans déplacement des sondes et
offre une excellente résolution spatiale dans la détection des gradients

thermiques latéraux [ 18].

I.2. CONCEPT DE SCANNER T.M.O.

Le probléme posé est d'étudier et de définir une méthode
perméttant de déterminer quantitativement la ré@partition de température
dans les tissus vivants ou tout au moins de déceler l'existence de zones
thermog@nes dont on devra &valuer la température, la taille et la pro-

fondeur.

Les consid@rations précédentes nous aménent 3 définir la
zone de tissus soumise aux investigations comme ayant une surface de

1'ordre du décim@tre carré et une profondeur de 4 3 5 cm.

I1 apparait possible de répondre 3 ce probléme dans un
certain nombre de situations pratiques en associant les techniques ra-
diométriques qui viennent d'étre décrites au sein d'un méme appareil et

de proposer une interprétation fondée sur leurs apports spécifiques.

Une fois les différentes techniques mises au point, on
peut envisager de les utiliser conjointement de la fagon suivante : une
premidre investigation par T.M.O0.M. permet de définir la surface sur

laquelle on va travailler.

L'exploration conjointe de syst@mes T.M.0.M. 3 deux fré-
quences doit permettre de localiser la zone thermogdne et d'en obtenir
les caractéristiques (taille, profondeur, température). L'utilisation
de la T.M.0.C. doit permettre d'apporter plus de précision sur les con-

tours de 1l'objet.




CHAPITRE 2

realisation des elements
du scanner tmo
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*
II.]1. Thermographe microonde multisonde fonctionnant 3 3 GHz

II.1.1. Description du capteur multisonde

Le capteur "multisonde" que nous utilisons avec le radio-
métre 3 GHz comporte six capteurs constitués par des guides d'onde rec-
tangulaires. Ces capteurs sont assemblds (Figure II-1) de sorte qu'ils

couvrent une surface de 70 x 23 mm environ.

Les cdtes d'un capteur &lémentaire (Figure II-2) ont &té&
déterminées en genant compte des &tudes effectudes par D.D. NGUYEN et
M. HOCHEDEZ afin de garantir un fonctionnement des sondes en mode TEO1
et d'éviter les‘problémes de diffraction dans le milieu dissipatif qui
prennent de plus en plus d'importance lorsque les dimensions a et b di-

minuent [ 12], [ 3], [20].

* . . -
"~ Nous tenomns 3@ remercier vivement M. J.C. VAN DE VELDE pour sa contribu-
tion importante 3 la conception et la mise au point des radiomdtres a

3 et 1.5 GHz.
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Les dimensions ext&rieures couramment choisies pour ces

capteurs sont a = 21,8 mm et b = a/2.

'

Compte tenu de ces dimensions nous avons convenu que six
capteurs juxtaposés constituent un maximum 2 ne pas dépasser dans le cadre
des utilisations médicales car la planéité des surfaces 2 explorer s'ac-
comoderait mal d'un plus grand nombre de capteurs. De plus les pertes
d'insertion du commutateur d'entrée (Figure II~3) augmentent avec le nom-

bre de voies (1,5 dB pour 7 voies).

-, e -

Il aurait 8té intéressant de pouvoir réduire la taille des
capteurs par l'utilisation d'un di8lectrique de plus forte permittivité
(€ 37 par exemple). Les essais effectués au laboratoire ont montré la trés

grande difficulté d'usinage des mat&riaux. D'autre part, on serait inévi-

tablement conduit 3 une profondeur de pénétration moindre [ 12].

II.1.1.2. Modes de fabrication des capteurs

Guides métalliques classiques : -

Dans cette structure ol le guide d'onde est constitﬁé d'une
enveloppe d'Aluminium, le barreau du di8lectrique qui va remplir ce guide
est usiné pour obtenir un ensemble de deux sondes téte béche [II.4.] (bi-
sonde). Cette conception permet de pouvoir tester les pertes en transmis-

sion des sondes.

Si les tests sont positifs (pertes < 1 dB), les bisondes

sont coupées en leur milieu.

La configuration finale est donnée Figure II-53 et correspond
3 la premidre multisonde réalisde. Afin de n'avoir qu'un cdble hyperfré-
quences entre le capteur et le récepteur, le commutateur sept voies est
placé directement sur les capteurs, Figure II-6. Un tel tyne de structure

présente les inconvénients suivants :

- le poids global de la multisonde est important ;
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- 1'usinage est difficile (8viter la présence d’'air entre

1'Aluminium et le diélectrique) ;

- la présence de métal entre les capteurs conduit 3 ce que

les tissus situés entre deux sondes ne sont pas soumis 3 la mesure ;

*
sondes métallisées 3 1l'or :

Dans les sondes métallisées, le guide d'onde est constitué
par une métallisation 3 1l'or réalis@e directement sur le diélectrique par
dépdt sous vide. L'@paisseur de métallisation devant &tre supérieure 3
1'épaisseur de peau (1,49 um dans le cas de l'or), on &épaissit le dépdt

initial par une méthode &lectrolytique (&paisseur métallique finale = 10 um).

Les premiéres r@alisations de sondes selon ce principe ont
montré que 1'étape de séparationen deux des bisondes (aprés tests -en trans-
mission) pouvait étre abandonnée. En effet, la découpe et le refraisage

des ouvertures entrainent une détérioration de la pellicule d'ér. Une

semelle d'aluminium, collBe au barreau de diélectrique métallisé (colle

conductrice 3 1'Argent) a &té conservée pour supporter les embases

(Figure II-7).

Dans ces conditions comme les capteurs sont jointifs la
zone de tissus non soumise 3 la mesure radiométrique est réduite ; par

ailleurs, le poids de la multisonde est diminué.

* .
sonde cuivre.

Nous avons pensé& réaliser le guide d'onde en enrobant le
diélectrique 3 1'aide d'un ruban de cuivre autocollant. Comparé 3 1'opé-
ration précédente, le colit est particuliérement réduit et la réalisa;ion
simplifiée. Un collier métallique est encore nécessaire pour supporter

l'embase (Figure II-8).

Comme les sondes métallis@es, les capnteurs réalisés selon
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ce procédé sont relativement fragiles (possibilité de décollement de la
feuille du cuivre, rayure, déchirure...). C'est pourquoi une protection

supplémentaire doit &tre prévue par enrobage.

IT1.1.1.3. Performances des différents capteurs &tudiés

Le calcul itéractif selon le programme mis au point par

D.D. NGUYEN a permis de calculer la g€ométrie des transitions guide-coaxial.

Nous donnons, figure II-~9, les coefficients de ré&flexiom,

de la transition guide-coaxial retenue (er =25 -a=21,8~-b = a/2).

Nous donnons, figure II-10 3 II-14 les caractéristiques
respectives des différents types de sondes. Ces courbes ont &t& obtenues

3 l'analyseur de réseaux lors de tests en réflexion sur la peau.

Dans les différents cas, le coefficient de réflexion est

toujours inférieur 3 - 10 dB dans la bande considérée (2,5 - 3,5 GHz).

Nous pourrons donc réaliser simplement nos capteurs en

utilisant la métallisation par cuivre autocollant.

IT.1.2. Rappel de la structure du radiométre multisonde fonctionnant 3 3 GHz

IT.!.2.1. Structure

Une cellule d'amplification h&térodyne double bande avec
préamplification RF a &t& retenue pour ce radiométre. Cette solution repré&--
sente, en fait, un compromis entre la structure h&t&rodyne simple bande
qui donne une température de bruit ramenée 3 1'entrée trop forte et la
structure 3 amplification directe tr&s simple mais beaucoup plus

onéreuse (figure II~-15).

Afin de s'affranchir du bruit basse fréquence dfi aux fluc-
tuations de gain, il est nécessaire de calibrer périodiquement le récepteur

en comparant le signal d'entrée 3 un signal de bruit de référence. Cette
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calibration périodique sera complétée par un traitement de signal par
détection synchrone (II-16) [21]. Afin de s'affranchir des problZmes posés
par une désadaptation sonde-milieu dissipatif, A. MAMOUNI a proposé la

méthode de z&ro (figure II-17).
Aprés détection, le signal de sortie s'exprime par :
S =-KA4 £ (T-Tp (1- lo]?)

avec T : température du milieu dissipatif -
T, : température de bruit de référence

: coefficient de ré&flexionm.

I1 est donc possible d'annuler la puissance détectée en ajustant T_. On

R’
aalors : T = Tge
T et TR sont proches : on mesure ainsi leur différence avec une faible

erreur relative &gale 3 |p?|.

Dans la configura;ion multisonde, la voie commune du modu-
lateur est alternativement relide au court circuit et i la sonde i sélec-
tionnée. Le signal de sortie correspond donc 3 la température mesurée par
la sonde i. La sélection de la sonde i se fait soit par un commutateur

manuel soit selon une procédure cyclique préétablie gérée par calculateur.

1I.1.2.2. Performances

L'écart de température minimal décelable par un récepteur
s'exprime selon la relation

C(T ., +T)

ER

Yyt Af

avec C : constante voisine de 1'unité& dépendant du type de détection

AT =

et de filtrage
T : température ambiante
TER : temp@rature propre du syst@me liée au facteur de bruit

t : constante de temps du systéme

Af : bande passante
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La bande passante du radiométre relevée expérimentalement est de 1 GHz

(avec un oscillateur local calé 2 3,05 GHz) (figure II-18).

Le facteur de bruit mesuré par la méthode de la double

puissance est de 6,2 dB.

Dans ces conditions, avec une consfante de temps de 2,5 s, nous obtenons
‘ " une sensibilité& th&orique voisine de 0,15° C. Pour déterminer pratique-
ment la sensibilité& du radiométre, nous faisons- varier la température

du bain sur lequel les sondes sont appliquées. Nous obtenons (figure

II-19) une sensibilité voisine de 0,2° C (T = 2 s).

I1.1.2.3. Connexions du radiométre 3 un calculateur

Afin de pouvoir confier la gestion de la multisonde 3 un

ﬁ calculateur, plusieurs cartes d'interface ont di &tre développées.

Les tdches dévolues au calculateur sont les suivantes :

= La commande du commutateur reliant la sonde i au
radiométre

- 1'acquisition d'un signal analogique

- le déclenchement de conversion aprés une temporisation
en rapport avec la constante de temps du systéme

- sa conversion en un signal numérique

-~ son traitement, tenant compte des caractéristiques
spécifiques du capteur d’'ol provient le mesure (cour-
be d'&talonnage).

I1 a donc &té nécessaire de préveoir :

- une carte permettant de calibrer le signal, aprés

détection synchrone, entre O et 5 volts, valeurs extré-
mes admises par le CAN présent dans le calculateur,

- une carte d'interface logique permettant :
® le choix entre le fonctionnement manuel et le fone-

tionnement automatique,
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® le transfert des ordres de commandes du commutateur,
issus des ports de sortie numérique du calculateur
vers ce commutateur,
® le transfert du signal d'horloge vers le commutateur,
® la visualisation de la sonde commandée par leds.
Nous donnons figure II-20 le synoptique g&néral du systéme ainsi que sa

photo figure II-21

IX.2. THERMOGRAPHE MICROONDE HYBRIDE FONCTIONNANT A 1,5 GHz

I11.2.1. Originalité du systéme

Une partie importante de ce nouveau systéme radiométrique
a 8t& réalisée en structure hybride. Dans ces conditions, le gain de
poids et de taille a pérmis d'envisager une structure ol l'ensembie du
récepteur ainsi que l'électronique de traitement sont imglantés autour

des capteurs.

Outre un gain de cofit, de poids et d'encombrement non
négligeables, cette implantation permet de simplifier la structure du
systéme en supprimant le c@ble souple qui, dans tous les syst@mes clas-
siques relie capteur et récepteur, et de r8duire les comnexions capteur

commutateur (systéme T.M.O0.M.).

Par ailleurs, la réduction du facteur de bruit est prévi-
sible ainsi q;'une protection accrue face aux perturbations &lectroma-
gnétiques extérieures. La réalisation d'un tel syst@me en structure
hybride constitue une &tape vers l'intégration compldte du récepteur
qui devrait diminuer grandement son colit. Malgré tout, l'utilisation
de composants hybrides soit du commerce, soit congus et réalisés au
laboratoire est déja avantageuse par rapport aux composants classiques.

Nous donnons figure II-22, les dimensions ext&rieures du radiométre

hybride.
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I1.2.2. Schéma de principe

Afin de réduire au maximum la taille du ré&cepteur, la

structure retenue est du type 3 amplification directe.

Dans une premi&re version, la chaine d'amplification

et le commutateur d'entr@e sont réalis@s en structure hybride.

Pour obtenir un signal suffisant au niveau du détecteur,

le gain de la chaine d'amplification doit &tre supérieur 3 60 dB.
gain . P

Dans la version actuelle, la source de bruit est consti-

tuée par une charge 50 { maintenue 3 une température constante.

Les &léments réalisés par ailleurs, au laboratoire,
tels la source de bruit intégrée et le détecteur polarisé pourront &tre

inclus ultérieurement dans le systéme.

Nous présentons figure II-23 le synoptique gé&néral du

systéme.

I1.2.3. Composants utilisés

11.2.3.1. Capteurs

Les sondes (guides ouverts) fonctionnant dans la bande
1-2 GHz sont de dimensions sensiblement plus importantes qu'd 3 GHz :
les cOtes minimales admissibles pour € = 25 sont 33 x 16,5 mm (fréquence

de coupure 1 GHz) | 12].

Compte tenu de ces dimensions et des problémes de planéité
(difficultés d'application si la surface de la multisonde est trop im-
portante) nous nous sommes limités d une multisonde 3 deux capteurs
figure II-24. La surface couverte par cette multisonde est donc un carré

de 33 x 33 mm.

Nous notons que 4 positionnements de cette multisonde

1,5 GHz couvrent la méme surface que 3 positionnements de la multisonde
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3 3 GHz. Cette configurationpermet ume exploration plus facile d'une méme
surface aux deux fréquences (figure II-25).
Test@e avec succé@s pour les capteurs 3 3 GHz, la méthode de conception
utilisant du cuivre autocollant a &té retenue pour rdaliser les parois
des guides d'onde.
Les performances théoriques sont données pour diffé&rents valeurs de
longueur d'antenne et de position de court-circuit (figures II-26 2
IT1-28). Nous donnons figure II-29 les coefficients de ré&flexion sur la
peau relevés 3 1'analyseur de réseaux pour la solution retenue :

(zo =8mm et £ = 14,5 mm).

Les performances obtenues sont bonnes, le coefficient de

réflexion &tant inférieur 2 - 10 dB entre 1,2 et 2 GHz.

Nous avons utilisé un commutateur 3@ diode PIN Thomson
(réf. MH 193 A) dont le schéma est donné figure II-30. [24], [28].
Ce commutateur est livré en boitier circulaire de diamdtre 12,5 mm
pour une &paisseur de 3 mm. Le circuit réalisé sur verre epoxy éomporte
des capacités de découplage et des selfs de choc ; la polarisation est

de - 50 mA sur la voie passante.

Nous donnons figure II-31, le plan du circuit 3 1'échel-
le 1. La liaison 3 la transition guide coaxial du capteur est réalisée
au travers du substrat. Nous avons v8rifi&€ que ce type de transition
est viable dans la bande de fréquence considérée (pertes < 0,2 db),

(figure II-32).

Les tests du commutateur implanté ont donné les résul-

tats suivants :

- les pertes d'isolation entre voie bloquée et voie
commune sont inférieures 3 - 20 dB dans la bande

(spécification - 20 dB), (figure II-33).
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Figure II1.31. : circuit comportant le commutateur (échelle 1)
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Figure I1I.32. : Transition guide - circuit.
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~ les pertes de transmission entre voie passante et voie
commune sont l&g@rement supérieures 3 1 dB (spécifica-
tion < 1 dB). La différence entre les pertes relevées
et les données constructeur proviennent sans doute des
pertes au niveau des transitions et des trongons de

lignes 50  (figure II-34).

II.2.3.3. Source de bruit

Pour réaliser la source de bruit, en structure monoli-
thique "AsGa, ., H. FARHAT et J.C. VAN DE VELDE utilisent un FET dont
1'impédance est ajustée 3 50 Q par la tension de grille Vg s [22].
Le chauffage de la résistance de bruit se fait par effet Joule, deux

résistances &tant placées de part et d'autre de la résistance de bruit.

La mesure de la tempé@rature de la résistance de bruit

pourra se faire, par mesure de la tension d'un contact Schottky. Pour

" éviter 1'implantation d'un second contact Schottky dans le canal de la

résistance de bruit pour la mesure de temp&rature, H. FARHAT a proposé
le montage suivant ol un second dispositif identique au premier permet

de réaliser la mesure de température, (figure II-35).

En attendant que cette source de bruit intégrée soit

parfaitement au point, nous avons utilisé une charge adaptée 50  dont

la temp&@rature est maintenue 3 une température fixe de ré&férence Topar une

régulation agissant sur un transistor de puissance.

L'ensemble charge transistor ne mesure que 22 x 22 x 16 mm

et pourra &tre aisément remplacé par la source intégrée, (figure II-36).

1T1.2.3.4. Amplificateur

1. Cireuit de base

Afin de réaliser 1'amplification directe du signal

hyperfréquence, nous avons recherché un amplificateur int&gré du com-



TRy

- 52 -

fomnate
whiten

— -

Figure I1.34. : Pertes de transmission du

commutateur.
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merce 3 faible colit présentant le plus grand gain dans la bande 1-2 GHz

avec un facteur de bruit acceptable. Seul Siemens proposait d&s 1984

"1'amplificateur monolithique int&gré CGY 31 (FET ASGA 3 2 &tages) dont

les caractéristiques sont les suivantes : [27]

- Gain typique 17 dB entre 400 et 2000 MHz
- bruit < 4,5 dB‘entre 400 et 2000 MHz
- non expiicitement cascadable.
Le dessin du circuit ainsi que la courbe de gain théorique sont don-

nés figure II-37.

La premiére &tape a donc consist& 2 réaliser le circuit
sur duroid puis plus simplement sur verre epoxy ainsi qu'a vérifier

les spécifications annoncées.

- 2. ReEalisation de La chaine d'amplifi-

cation ,

Afin d'obtenir un gain total d'environ 65 db, quatre
8tages sont nécessaires..La mise en cascade de deux étéges n'a pas posé
de probléme. La courbe de gain est donnée figure II-38. La réalisation
du circuit comportant trois &tages a vu naitre des oscillations. Celles
ci ont pu &tre maitris@es en utilisant les procédés classiques suivants

(25], [ 26]

- utilisation systématique de bypass pour l'arrivée des
fils d'alimentation,

- découplage des alimentatioms,

- tensions d'alimentation décroissantes (de 6 V pour
1'étage d'entrée 3 4,5 pour 1'dtage de sortie),

- réunion des ﬁasses par des longueurs de fil ;justées
empiriquement,

~ choix empirique de la taille des plots d'alimentation.
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Monolithic Integrated T CGY 21

GaAs Broadband Amplifier : CGY 21B
CGY 31

CGY 31: Application in 0.4 10 2.0 GHz If ampilties
Layeut -

<
1

Parts List

2enerdioce D 1:6.2 Vv

Chip-Capacitors C,, C, « 100 pF. Cy = 1 of
tnducior i, = 70 nH

{8 wrns 0,36 mm Cu wirs wound on R, = 39 0,
tangth J mm}

taducior L, = 40 nH

{6 tuens 0,35 men Cu wire, 3 mm diemeter,
length 6§ mm)

0.78 mm glasfiled teflon micr ipli
laminate RT duroia 5870

Perfarmance:

Voo 6V, = A =500,

MNF <45d8, VSWR <2}

view}

) AF output, ¥

2 ntarstage. V,

3 RF input

4 RF and OC ground,
5 59 .

-

Power gain G,
1] .

Gp

0

20 S0 1200 W00 Y00y MMz

——

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT  6.82 (6) n @ sosornstes bl

Figure II1.37. : Notice d'application de l'amplificateur Siemens.
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Une fois ces réglages effectués l'amplificateur a fonctionné& correcte-

ment, sa courbe de gain est donnée figure II-39.

Nous avons tent& la réalisation d'un amplificateur
comportant quatre &tages ; cependant le circuit (donné figure II-40)
est le sidge d'oscillations. Pour &viter ces oscillations, les solutions

possibles sont les suivantes :

- intercaller des atténuateurs de quelques dB entre les
étages,
- réaliser un blindage du circuit ainsi qu'un cloison-
.
nement des &tages,
- introduire des matériaux absorbants 3 1l'intérieur des

boitiers,

- réaliser des amplificateurs dans des boitiers séparés.

Nous avons retenu cette dernidre solution, soit deux
circuits (de gain 35 dB) dontomaréduit la taille au maximum (15 x 47 mm)
(figure II-41). Nous avons mesurd le facteur de bruit de cet amplifi-

cateur qui est de 4,5 dB pour un gain lég@rement inférieur 3 70 dB.

Des problémes d'approvisionnement entre CGY 31 nous ont
fait essayer récemment des amplificateurs silicium AVANTEK de gain 1&-
gérement inférieur (cing &tages seraient nécessaires) mais de consom—

mation moindre (50 mA par &tage contre 200 mA).

II.2.4. Filtrage du signal d'entrée

3

Les composants hyperfréquence utilisés (notamment les
amplificateurs) ayant une bande passante s'étendant au dessous de | GHz,
des signaux &lectromagnétiques d'origine ext@rieure (T&l&vision par

exemple) sont susceptibles de perturber la mesure.

Nous avons observé le spectre de ces signaux parasites

en amplifiant de 40 db le signal capté par une sonde placée dans l'air.
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Figure II.40. : Circuit comportant 4 étages d'amplification
(échelle 1).
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Nous avons relevé plusieurs raies parasites dont les caractéristiques

sont données ci-dessous :

fMHz P dbm
470 - 50
518 - 54
525 - 54
1042 - 48
1700 - 60

Ces raies sont fortement filtrées dans le cas d'une
sonde en guide (tramsition guide-coaxial et fréquence de coupure du
guide) appliquée sur ia peau, mais perturbent encore la mesure. (Leur
intensité n'est en général pas constante, leur effet est fonction de

1'orientation relative du radiométre).

Par ailleurs, pour nous affranchir des raies situées 3
1'ext8rieur de la bande utile (1-2 GHz), nous utilisomns un filtre

passe-haut dont les caractéristiques sont les suivantes :

- att@nuation > 40 db pour £ < 900 MHz

- atténuation < | db pour £ > 1000 MHz.
L'amélioration au niveau du spectre est trds sensible (figure II-42).
Toute aussi sensible est l'amélidration au niveau du signal de sortie
Nous présentons figure II-43, le signal de sortie obtenu avec et sans

filtrage.

L'étude de filtres congus et ré&alis&s au laboratoire

devrait permettre de les adapter au mieux au filtrage des raies para—

[y

sites et d'améliorer encore ces résultats.
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Figure II1.41. : Amplificateurs Siemens (2
et Avantek (3

étages)

étages).
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Figure II.42.

-
.

Spectre obtenu avec et sans filtrage du signal capté

par une sonde (signal amplifié de 40 dB).
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IT1.2.5. Implantation finale

II1.2.5.1. L'implantation des composants est donnée

figure II-44

Nous domnons figure II-45 une photographie du systme

terminé.

II.3. THERMOGRAPHE MICROONDE A CORRELATION FONCTIONNANT

A 3 GHz

II1.3.1. Rappels

Nous donnons figure II-46, le schéma du premier disposi-
tif T.M.0.C. [29]. L. BELLARBI, A. MANOUNI et J.C. VAN DE VELDE ont
montré que ce dispositif pouvait &tre améliord, notamment en :

-~ réduisant le couplage entre les deux bras du corréla-

teur (introduction de préamplificateurs faible bruit),

- en Optimisantlla longueur des brés du corrélateur,

- en utilisant une méthode différentielle en sortie de

coupleur hybride. :

Ces travaux les ont conduit 3 proposer le dispositif rappeld figure II-47

[29].

11.3.2. Performances

Destinée 3 &tre testé hors du laboratoire le prototype
du T.M.0.C. a &té intégré dans un chassis métallique de dimension
60 x 30 x 22 cm (figure II-49).
Il sera possible d'y int8grer un moteur entrainant le piston permettant

de faire varier la longueur d'un des bras du corrélateur (retard T).

Nous ranmnelons les performances actuelles du corréla-
teur : (corrélation totale)

- facteur de bruit 4,3 dB
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Figure 11.45. : Systéme de T.M.0.M. 1,5 GHz hybride.
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3 GHz.

de T.M.0.C. &

Systéme

Figure II.A48.
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- &cart minimal de température décelable < 0,25° C,

- la bande passante du syst@me est donnée figure II-50.

II.4. CONCLUSION

Nous diposons donc actuellement des systimes destinés
3 constituer les &léments de base du projet de faisabilité "Scanner

T.M.0.", 3 savoir :

- un syst@me T.M.0. multisonde fonctionnant & 3 GHz,
comportant une barette de 6 sondes,

- un syst@me T.M.0. multisonde fonctionnant i 1,5 GHz
comportant une barette de 2 sondes,

~ un syst@me T.M.0.C. fonctionnant 3 3 GHz.
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Figure I1.49. : Bande passante du dispositif de T.M.O.C. a 3 GHz.
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III.!. OBJECTIFS DES DIFFERENTS PROGRAMMES

Les différents programmes cr&8s pour exploiter les possibi-

1it8s des radiom@tres multisonde peuvent &tre répartis en trois caté-

gories.

Un premier programme dit d'exploitation prend en compte la
gestion des multisondes, gdre l'acquisition et le stockage des données
issues des différents capteurs, peut effectuer un premier traitement
en fonction de la procddure d'exploration choisie. Une seconde cat&gorie
concerne les programmes de représentation des domnées acquises sous for-—

me de cartes aisément interprétables.

Enfin, différents programmes de traitement de données ont

8té développés soit au niveau données (moyennes) soit au niveau traite-

ment d'image (filtrages).
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IIT.2. PROGRAMMES D'EXPLOITATION

III.2.1. Etalonnages

La mesure de température par radiomdtre nécessite au préala-
ble un &talonnage du capteur permettant de relever la valeur du signal
de sortie en fonction &quivalente de la température du milieu situé au
contact de la sonde. Effectud sur l'eau, cet &talonnage permettra de
retrouver ensuite la température régnant dans un milieu de permittivitd

voisine.

Dans le cas de la multisonde de 3 GHz, les courbes d'éta-
lonnage des six capteurs sont mémorisées. Avant un relevé, on vérifie
que les six capteurs placds sur le méme milieu donnent la méme tempéra-

ture.

S'il n'en n'est pas ainsi, on effectue un contrdle d'éta-

lonnage qui consiste 3 relever deux points de la droite d'étalonnage.

I1I.2.2. Recouvrements

Le capteur multisonde comporte six capteurs notés respec—
tivement A, B, C, D, E, F (figure III-1). Lors d'une exploration sur
dn milieu, les données radiométriques correspondant & plusieurs posi-
tions de la multisonde sont enregistrées sous la forme d'un tableau

comportant n lignes et ¢ colonnes. —

Compte tenu de la répartition des paramétres de couplage
de 1la multisonde, tels que présentés figure I-5 , il apparait que des
volumes &lémentaires situés sous unesonde 3 une méme profondeur ne con-~
tribuent pas de la méme manidre au signal radiométrique regu par cette

sonde.

La moitié centrale de 1l'ouverture contribue pour environ
70 Z au signal regu. Nous considérons donc 1'approximation suivante :

la partie centrale de chaque sonde est seule prise en consid&ration
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tandis que les contributions des parties lat&rales sont négligdes [31].

Pour obtenir des informations sur les volumes situds sous
les parties latérales des six sondes, nous effectuerons de petits dé-

placements des sondes (figure II-2).

Afin d'obtenir quatre points par sonde , il sera donc
nécessaire (processus de recouvrement) d'effectuer quatre recouvrements
successifs soit au total 12 positionnements de la multisonde pour la

surface considérée.

Le traitement des 72 données effectué par le calcultateur
affecte une temp@rature &quivalente 3 chaque surface correspondant au

quart de l'ouverture de la sonde.

‘Nous donnons (figure III-3). les images obtenues sur um
modéle constitué par un tuyau de polyth2me parcouru par de 1l'eau 3 40° C
immergé dans une eau 3 34° C soit avec la procédure simple soit avec la
procédure de recouvrement. Nous constatons une nette amélioration de la

résolution spatiale dans le second cas.

III.2.3. Sauvegarde des données

Toutes les dounées radiom@triques seront sauvées sur dis-
quettes soit sous forme brute au fur et 3 mesure de leur acquisition
soit sous forme prétraitée (prenmant en compte la procédure de recouvre-

ment) .

Les fichiers ainsi créés seront alors utilisables par les

programmes de visualisation et de traitement.

III.3. REPRESENTATION DES DONNEES RADIOMETRIQUES

III.3.1. Modes de représentation

Les programmes de visualisations répondent i plusieurs

objectifs.
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Amélioration de la résolution spatiale

par recouvrement.
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Ils doivent réaliser une synthé&se des données radiométri-
ques obtenues lors d'une acquisition permettant par exemple une compa~

raison entre explorations sur tissus sains et sur tissus pathologiques

e

1'image qu'ils donnent de la r&alit& doit permettre une interprétatiom

aisde et aussi précise que possible [8].

Disposant d'un calculateur de résolution 200 x 140 p. en 16
couleurs, le codage des témpératures sous forme de couleur est le plus
simple et le plus agréable. Les zones thermogines sont clairement mises
en &vidence grice 3 1'échelle Ae couleur qui est donnée conjointement

(figure III-4).

-

Cependant plusieurs raisons nous ont conduit 3 dé&velopper

‘d'autres modes de représentation :

- traditionnellement les repré@sentations sous forme d'iso-
thermes ont &té utilis@es en thermographie (figure III-5),

= la nécessité de garder une trace sur éapier, soit pour
examen de plusieurs cas simultanément, soit pour photo- |
copie ultérieure nous ont conduit 3 examiner des repré-

sentations s'affranchissant de la couleur.

11 s'agit d'une part du traitement par densité de points :
1'octet mémoire - &cran contiendra d'autant plus de points blancs que
la température relevée sera haute (de O parmi 8 3 8 parmi 8), d'autre
part du traitement pseudo 3-dimensionsol une hauteur fictive représente

ici la temp8rature (6], [8], [9].

Des exemples de ces deux types de représentation sont

donnés figure III-6 et figure III-7 .
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I1T.3.2. Fonctions de représentation [6]

Plusieurs fonctions de représentation sont utilisables :
Echelles 1linéaires réparties :

Dans cette représentation la gamme de couleur ou de gris
est répartie lin€airement entre le minimum et le maximum du fichier

(figure III-8).

L'inconvénient de cette représentation est de faire appa-

raitre des &écarts de temp&rature hors de proportion avec la sensibilité

de 1'appareil si les &carts entre minimum et maximum sont faibles.

Inversement tout point chaud, aussi faible soit-il, sera

mis en &vidence (figure III-9).

Echelles linéaires absolues :

Afin de rester cohérent avec la sensibilité de 1'appareil,
les minimum et maximum sont fix&s arbitrairement d'aprds les données
. expérimentales. Les différentes nuances sont réparties par exemple tous

les 0,2° C (figure III-10) et (figure III-11).

Cette représentation impose de bien comnaitre les plages
de variation du milieu consid&ré ; elle n'est pas tr&s spectaculaire

dans le cas de faibles variations de température.
Echelle lin&aire 3 seuil : .

La gamme est ici répartie entre min+x et Max-x' ol les
grandeurs x et x' définissent les seuils inférieur et supérieur. Lors-
que :

Max - Min

x=x'= 2

On réalise une extraction de contour (figure III-12), (III-13), et

(III-14).
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Figure II1.8. : Echelle linéaire répartie.

Figure III.9.

: Représentation avec échelle linéaire répartie.
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Figure III.10. : Echelle linéaire absolue.

Figure IIT.11. : Représentation avec échelle linéaire absolue.
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*
Echelle avec composante exponentielle :

Cette fonction de représentation n'est utilis@e qu'en
pseudo 3 dimensioms oll les représentations linéaires ne sont pas exploi-

tables.

Ces représentations subjectives donnent une idée qualita—
tive de la répartition de température dans le milieu et localisent le

ou les points chauds.

Si V est la valeur radiométrique relevée la 3&me dimension
du graphique sera du type (o v)B oi o et B sont 3 choisir en fonction

de "l'effet" désiré (figure III-15) & (III-18).

II1.4. TRAITEMENTS DES DONNEES RADIOMETRIQUES

III.4.1. Traitements statistiques [4 - 5]

"Les traitements statistiques autorisés en thermographie
microonde sont tré&s limités. En effet, les acquisitions sont peu nom-
breuses (72 pour une carte d'environ 0,5 dm?); l'exclusion d'une valeur

"suspecte'' n'est jamais simple.

C'est pourquoi, nous nous sommes bornés 3 des moyennages
qui atténuent les effets d'éventuels parasites, de mauvaises applications

de la sonde ou de d&fauts d'&talonnages.

La procédure de recouvrement décrite précédemment inclut
déj3d un moyennage : toutes les données issues du recouvrement résultent

de la moyenne de deux acquisitions différentes.

Dans le cas d'exploration en site clinique, la valeur abso-
lue de la température moyenne d'une zone est importante, il est donc
nécessaire d'effectuer une premidre exploration sur une zone saine,

supposée homogéne.
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Figure I1I.13.

iBin linéaire a seuils.

Représentation avec échelle linéaire 3 seuils.
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Figure III.14. : Extraction de contour (3 droite).

Figure III.15. : Echelle exponentielle.



Figure III.16. : Représentation
exponentielle

avec 00 = 20

B =0
Figure III.17 : & =
B =4
Figure ITI.18. : o = 1/2
B = 16
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Pour corriger les erreurs &ventuelles, nous effectuons la

démarche suivante :

Les acquisitions de la zone normale sont moyennées globa-

lement d'une part et sonde par sonde d'autre part, soit :

1 72
M=7-2-_2 Vi
=] .
1 12
: MA = Ti'.il V1 (4)
% . 12
Mp=q7 2OV D)
i=1

Aprés avoir exploré la zone pathologique (si&ge d'8ventuelles zomes
thermogénes), nous allons représenter non plus les données brutes mais
V=M+ (V(x) - M)

si x représente la sonde ayant acquis la donnée V(x).

On représente en fait 1'8cart mesuré sur le milieu patho-

logique et sur le milieu sain.

Les effets de ce traitement sont donnés  figure III-19 .
On constate que sur le milieu sain le relevé est particuli&rement homo-—

géne, ce qui correspond 3 la réalité..

II1.4.2. Traitements d'image [4], [5], [7]

Ces traitements purement formels s'effectuent directement

sur l'image issue des données radiom@triques, quelles que soient les

fonctions de représentation choisies et les traitements préalables.

Adapté&s des techniques de traitements d'images obtenues

par satellite, ces traitements consistent 3 modifier la valeur des points

images des données par une valeur fonction de leur voisinage.

Si 1'on considére les 9 points dipos8s comme suit (figure

I11-20) :




J e H Figure III-20

A D G
La transformation est caract@risée par sa matrice| B E H | et les

paramétres p et T. cC. F 1

Si Vo désigne la valeur du point avant traitement et Vgla

valeur du point aprés traitement, on a :

AVg + BV, + CV, + DV

+ EV + FV, +GV_+ HV_+ IV,
d e f g h i
v =T + (l)
E P
: 2
{
1 2 1
Par exemple la matrice 2 4 2 {,P=4,T =0 réalise un lissage
de 1'image. ! 2 1
(-1 -1 -1
la matrice -1 12 -1|,Pp=2,T=0 réalise un
r8haussement des con- i -1 -1 -1

trastes...

I1 faut signaler que pour le calcul de la nouvelle valeur du point F
de la figure III-20, c'est 1l'ancienne valeur du point E qui sera utili-

sée et non celle calcul@e par (1).

Notons que ces coefficients correspondent 2 des domnées

codées sur 8 bits (nuance de couleur codée sur 255 niveaux).

Les effets correspondants des différentes matrices de

traitement sont donnés (figure III-21) et (III-22).

D'autres traitements similaires peuvent consister 2 mettre

3 0 tout point bordé par un point 3 O et 3 255 tout point bordé par un

" point i 255. L'effet est de réaliser des "ponts" entre zonmes froides

et zones chaudes.



temp.m[n.=13;
tempemasxw 3.5

Figure IIT.19. : Effets d'un traitement statistiqué (a droite).

Figure III.21 : Traitement d'image (lissage).



Figure III.22. : Traitement d'i

m

age (rehaussement des contours).
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Enfin, afin d'exploiter conjointement différentes images
provenant de relevés effectuds sur un méme milieu mais 3 des moments
différents (suivi d'évolution de tumeurs, effets des rayons ionisants)
il sera intéressant de disposer de programmes permettant d'effectuer
des combinaisons linéaires d'images : l'addition d'images obtenues 3

J+1, J+ 2 ... doit permettre d'intégrer "l'excds de température" et

de faire disparaltre les erreurs de mesures ou les anomalies ponctuelles.

I1I.5. PERFORMANCES OBTENUES

ITI.5.1. Profondeur et séparation (exemples)

Pour &valuer les performances pratiques du radiométre,
nous avons utilisé des objets en verre, de trd@s faible &paisseur et de

formes diverses.

Parcourus par une eau 3 environ 40° C, ces objets sont

immergés dans un bain homogZne 3 34° C.

Nous avons pu détecter 3 3 GHz un cylindre de diamétre
1,8 cm 2 une profondeur de 3,5 cm (figure III-23). A faible profondeur,

nous avons pu détecter des cylindres de diamétre 0,5 cm (figure III-24).

Par ailleurs, 2 1,5 GHz des objets de taille relativement
importante (diamétre 6 cm) sont détectables jusqu'd une profondeur de

(environ) 6 cm.

III.5.2. Temps de traitement

Le format des cartes thermiques que nous employons généra-
lement est d'environ 0,5 dm® soit 3 positions juxtaposées de la multi-
sonde 3 3 GHz, ce qui, compte tenu du processus de recouvrement, nous

donne une matrice de 6 x 12 acquisitions 3 traiter.

La comparaison des temps calcul portera sur le programme
le plus utilisé : affichage 3 1'écran de 2 cartes thermiques correspon-

dant pour 1l'une au relevé sur la zone saine, pour 1l'autre au relevé sur



Figure IIT.23. : Détection de cylindres de diamétre 18 mm

3 une profondeur de 3,5 cm.

Figure IJI1.24. : Détection de cylindre de diamétre 0,5 cm

sous la surface.
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la zone pathologique.

A partir des 72 donndes le programme est donc chargé d'ef-
fectuer les interpolations nécessaires pour exploiter au mieux la réso-
lution du calculateur (200 x 140), d'affecter les couleurs correspon-
dantes, d'afficher les points correspondants. Une carte thermique 23

1'&chelle 1 correspond 3 environ 1700 interpolations.

Dans un premier temps les programmes ont &té &crits en
langage basic : le temps nécessaire au traitement d'une carte &tait

alors de 8 mn soit plus d'l/4 d'heure pour obtenir 1l'image complate.

Par la suite, le temps calcul a pu étre ramené& de 16 mn 3

8 mn en utilisant un basic compilé.

L'8tape suivante consiste 3 &crire directement le program-
me en langage machine (6502 pour l'apple II), tout en utilisant les
routines du moniteur apple dont les entrées et les paramétres sont

connus.

Un tel programme de traitement en temps réel fonctionne.

Il permet d'effectuer les interpolations nécessaires ainsi que 1'affi-

chage pendant 1'int&gration du signal correspondant 2 la constante

de temps du radiométre.

.

La carte est ainsi visible en temps réel et s'affine au
fur et & mesure des recouvrements. Le point positif est que pour le
méme nombre d'interpolationms, le temps calcul passe de 8 mn (basic

compiléd) 3 2 mn soit un rapport 1/8 par rapport au basic initial.

Malheureusement un tel traitement temps réel n'autorise

as de traitement des données ni 1'&chelle répartie.
P P

I1 est cependant prouvé qu'un programme assembleur permet-
tant de visualiser des-fichiers d&j3a traités, serait tr8&s intéressant,
le temps d8pensé 3 sa mise au point ne se justifiant que s'il est appelé

d 8tre utilisé trés fréquemment.



 CHAPITRE4

resultats d’experimentations
sur animaux—
~essais cliniques
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IVv.1. INTRODUCTION

- Les systémes une fois réalisés, et leur fonctionnement
défini, nous travaillons d'une part sur les méthodes d'interprétation

(cf. chapitre 5) et nous commencons d'autre part 3 utiliser les systdmes
P s ¢ P y

en site clinique et sur des animaux.

Nous pouvons ainsi tester leurs performances, optimiser
leur facilité d'emploi et &galement définir de nouveaux domaines d'ap-

plication.

Les résultats rapportés ci-dessous ont &té obtenus lors

de campagnes de mesure effectuées :

- au centre de Radio-biologie (C.E.A. - C.N.R.Z., Jouy en
Josas)
- au centre anti-cancer Oscar Lambret (Lille)

~ au laboratoire de thermorégulation (Faculté de Mé&decine

de Lille).
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IV.2. ETUDE DES EFFETS INFLAMMATOIRES DES RAYONS IONISANTS

IV.2.1. Probleme posé et méthode de travail

"Le développement dans 1l'industrie métallurgique des techni-
ques de radiographie (gammagraphie industrielle) utilisant de puissantes
sources de rayonnement ionisant a multipli&, ces dix derni8res années,
les cas d'irradiations locales chez l'homme ; quelques cas d'expositions_‘
3 partir d'irradiations 3 usage médical ont aussi 8t& décrits" (Rapport

du C.E.A.)".

Comte tenu de ce probléme, le laboratoire de Radiologie
(C.E.A. - C.N.R.Z., Jouy en Josas, MM. DABURON, FAYART, LEFAIX, REMY
et HAAG) travaille & 1'Etude des effets inflammatoires 3 partir de
procédés atraumatiques dans le but de suivre les progr@s des inflam~
mations au cours du temps, d'en tirer les lois d'évolution et de tester

l'efficacité des médicaments appropriés.
Iv.2.2. Méthode

Les essais se déroulent de la manilre suivante :
Des porcs sont soumis 3 une dose de rayons ionisants localisés sur une

surface de 10 x 20 mm au niveau de la cuisse.

Des relevés sont ensuite effectués dans les jours qui
suivent. cette irradiation 3 1l'aide d'un radiométre T.M.0. fonctionmant
34 3 GHz. Les mesures sont complétées par un relevé identique effectué

sur un porc témoin [32].

Jusqu'd maintenant, 1'&tude consistait 3 observer 1'évolu-
tion des relevés radiométriques 3 3 GHz jusqu'3d environ 30 jours apris

1'irradiation.

Aprés plus d'un an de travaux, ayant obtenu de bons résul-
tats quant au suivi des irradiations induites, le C.E.A. a souhaité

effectuer une série de relevés conjoints 3 3 et 1,5 GHz pour voir s'il
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était possible d'obtenir des informations sur les gradients thermiques

s'8tablissant en profondeur.

Iv.2.3. Mise en oeuvre

La zone explorée mesure environ 12 x 10 cm et est centrée

sur la pastille d'irradiationm.

Les mesures sont reportées sur une grille standard telle
présentée (figure IV.1). Sont &galement reportées sur cette grille les

informations suivantes :

- numéro d'identification du porc

- nombre de jours depuis l'irradiation

- température ambiante

- température rectale au début';t en fin de mesure (en’
effét soumis 3 une anesthésie généfale, les animaux voient
leur température internme baisser au cours de la demie

heure de mesure. On tiendra compte de cette variation si

elle est importante).

Afin de limiter au maximum l'effet de refroidissement
décrit ci-dessus les mesures aux deux fréquences sont alternées en
remplissant une ligne de la grille 3 3 GHz puis une ligne de la grille

3 1,5 GHz ect... soit 6 mesures consécutives 3 la méme fréquence.

IV.2.4. Problémes rencontrés

Des problémes dlis & la pollution E€lectromagnétique extérieure

se sont manifestés.

Situé 3 proximité de réémetteursde télévision, et de nom-
breux radars (Thomson et adroport de Villacoublay),notre radiométre

1,5 GHz ODAM s'est trouvé satur@ lorsque la sonde n'8tait pas appliquée.
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Une fois la sonde mise au contact du milieu (cuve d'éta-
lonnage par exemple) la mesure a &té possible 2 la condition expresse

de ne modifier la position ni du c@ble ni de 1l'appareil lui-méme.

Des essais effectués dans une chambre plomb&e ont montré
que le signal capté par le radiomdtre pouvait &tre fonction de 1'ouver-

ture de la porte de cette chambre !

Non &tanche au rayonnement EM, cette chambre antiradiationé
n'a pas pu étre utilis@e pour nos mesures. Ce probléme de couplage au
champ ext&rieur, qui lorsque le systéme est fixe mne fait que rajouter
un offset, ne g'esf pas manifesté au laboratoire ol par commodité les
objets servant de mod@les sont mobiles & la différence des capteurs et

du récepteur.

Un certain nombre de grilles ont cependant pu &tre relevées
grice 2 1l'utilisation de feuilles d'aluminium entourant soigneusement

3 la fois le cdble souple et le récepteur.

Notons que le radiométre hybride fonctionnant i 1,5 GHz
qui est blindé et ne possdde pas de cible souple devrait &tre moins

sensible aux rayonnements parasites extérieurs.
IV.2.5. Résultats

Des relevés sur une méme zone aux deux fréquences sont

donnés (figure IV.2 3 IV.4.).

Les cartes radiométriques aux deux fr@quences présentent
une certaine similitude au niveau des zones thermog€nes tandis que les

intensités relevées sont différentes.

La prochaine campagne de mesures prévue au C.E.A. verra

1'utilisation de trois radiométres (1, 3 et 10 GHz).
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Figure IV.2. : Cartes radiométriques a 1,5 GHz et 3 GHz relevées
) sur un porc (12 x 12 ¢m) - (C.E.A. - C.N.R.Z.).




ot
.

Figure IV.3. : Cartes radiométriques relevées a 1,5 et 3 GHz
sur le porc (C.E.A. - C.N.R.Z.).

Figure IV.4. : Cartes radiométriques relevées a 1,5 et 3 GHz
sur le porc (C.E.A. - C.N.R.Z.).
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IV.3. ESSAIS CLINIQUES EN CANCEROLOGIE

IV.3.1. Problémes posés et méthode de travail

L'un des premiers objectifs de la T.M.0. (d&s 1976) a &té
la détection des tissus hyperthermiques ou hypothermiques correspondant

3 des l&sions cancéreuses en cours d'évolution ou 3 des tissus nécrosés.

Les premiéres &tudes ont &té effectudes par BARRET et MYERS
[35] et EDRICH [36]. Les premiers syst®mes T.M.0. réalisés au Centre
Hyperfréquences et Semiconducteurs par A. MAMOUNI [22] puis par D.D.
NGUYEN [20] et en collaboration avec le C.T.B. INSERM de Lille ont donné
lieu 3 plusieurs campagnes en milieu clinique. (Strasbourg, Dr. GAUTHERIE,

Nancy, Dr. ROBERT).

Parallélement, des travaux du méme type &taient réalisés

par LUDECKE [34].

Ces &tudes se sont révéldes intéressantes de par le fait
que la T.M.0. s'est montrée capable de mettre en &vidence l'existence

de gradients thermiques associés 3 des pathologies cancéreuses.

Malheureusement les précédents systémes ne comprenant
qu'une seule sonde, leur utilisation et le traitement des données radio-

métriques &taient relativement lourds.

Les essais cliniques que nous avons réalisé ont 8té effec-
tués au Centre Oscar Lambret de Lille (Pr. GIAUX, Dr. DELANNOY,
Dr. PREVOST). Des cartes radiométriques ont Eté relevées sur des patients

présentant des pathologies thermogénes du sein (tumeurs).

Ces essais cliniques répondent 3 plusieurs objectifs. Tout
d'abord nous avons testé in situ le radiomdtre multisonde 3 GHz, afin de
montrer que le concept de multisonde est viable et présente beaucoup

d'avantages.

Pour cela nous avons dfi résoudre de nombreux problémes pra-

tiques et adapter les logiciels et proc&dures, ceci afin de réduire au
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maximum les contraintes du cdté opérateur et du cSté patient et permettre
une utilisation fiable et en routine du matériel.
Enfin, aprés avoir résolu les problémes techniques, nous
pensons avoir obtenu des résultats sﬁsceptibles de‘prouver 1'intérét

et la faisabilit& de l'int8gration de la T.M.0. dans les processus

d'aide au diagnostique et de suivi des tumeurs.

IV.3.2. Influence de la thermostatisation des capteurs

Le relevé des courbes d'étalonnage des six capteurs consti-

tuant la multisonde s'effectue en relevant deux poirts de la droite

d'étalonnage de chaque capteur.

Les températures extrémes sont choisies de part et d'autre
de la température de référence, dans la plage de variation de tempéra-

ture ot l'on va travailler soit entre 34°C et 40°C.

L'étalonnage s'effectuant toujours quelques minutes avant
le relevé de la carte radiométrique, la multisonde se trouve donc glo-
balement portée 3 la température d'&talomnage (température du bain) soit

34° C ou 40° C.

Nous présentons (figure IV-5) 1'8volution des mesures
radiométriques sonde par sonde, sur une zone saine (supposZe homogéne)

aprés un &talomnage 3 34° C.

On constate un phénoméne de dérive conjointe des six cap-
teurs vers des températures plus importantes. Ceci s'explique par le
fait que la sonde dont la surface au contact est importante, va refroi-
dir le milieu lors des premiers relevés, ce phénoméne s'atténuant pro-

gressivement pour disparaitre au-delid de la 10&me mesure.

Il &tait tout 3 fait possible de corriger i postériori

cette dérive,
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Figure IV.5. : Dérive des indications des capteurs pour un étalonnage
a 34° C.
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Nous avons préféré tenté de modifier les valeurs des points d'éta-
lonnage habituellement choisis, passant de 34° - 40° C, 3 35° - 38° C ;

la multisonde se trouve ainsi portée 2 35° C en début d'exploration.

Nous présentons (figure IV-6) les dérives obtenues pour

ces nouvelles valeurs. Le résultat global est indiscutablement meilleur.

Nous avons donc d&cidé-de laisser les températures d'éta-
lonnage au choix de l'utilisateur. Dans le cas d'un suivi, l'opérateur
4gvra donc placer lA-multisonde au contact d'un bain thermostaté au plus
pré&s de la température moyenne qu'il s'attent 3 trouver lors de l'explo-

ration.

IV.3.3. Procédure d'étalonnage finale

Plusieurs constatations vérifides au fur et 3 mesure des

essais, nous ont amené 3 modifier la procédure d'étalonnage.

Nous avons d'une part constaté la constance des pentes des
droites d'&talonnage des capteurs et réduit ainsi 1'étalonnage 3 un
. & P g

réglage d'offset.

Malgré les soins apportés 3 ce réglage d'offset (réglage
précis de la température du bain, sonde maintenue sous le bain pendant
un temps suffisamment long, vérification & postériori), nous avons
constaté des &carts importants entre les valeurs mesurées par les dif-

férents capteurs sur des tissus sains (supposés homog@nes en tempdrature).

Nous avons donc décidé de ne plus nous attacher 3 vouloir
mesurer des temp&ratures absolues. L'offset a donc &té réglé en prenant

comme référence une mesure faite sur le ventre (zone homogéne).
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Figure IV.6. : Dérive des indications d'un capteur pour un étalonnage
a 35° C.
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Tous les &carts relevés par la suite seront donc des

&carts relatifs par rapport 3 cette ré&férence.

Avec cette procédure, les indications des six sondes sont
beaucoup plus cohérentes et l'Ecart type calculd sur différents fichiers

obtenus sur zones non pathologiques varie entre 0,3 et 0,4° C.
La procédure finale d'étalonnage est donc la suivante :

- la pente des drbites d'8talonnage des différenﬁs capteurs
n'est pas réévalude (elle peut étre vérifi&e périodique-
ment),

- 1l'offset est réglé arbitrairement 3 partir d'une mesure
faite directement sur la peau,

- les sondes sont maintenues 3 une température aussi proche

que possible de celle du patient.

IV.3.4. Processus d'acquisition

Comme nous 1l'avons dit en II.1;3.4.1., nous effectuons

. deux relevés, pour chaque natient. Un premier relevé est effectué sur

. ) - < P
une zone non pathologique, un second relevé est effectué symétriquement

sur la zone présentant une anomalie.

Nous résumons dans le tableau ci-dessous les améliorations

obtenues grice aux différents traitements utilisds :

(fichiers obtenus sur tissus sains - 72 mesures radiométriques).

*
De caractéristiques di&lectriques aussi proches que possible de la

zone intéressant 1l'exploration radiométrique (en thermographie mamaire

1l'un des seins est pris comme référence).
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&talonnage sur eau étalonnage sur la peau
sensibilité ec.-type | sensibilité ec.-type
fichiers
bruts t 0,75° C 0,7° C + 0,4° C - 0,4°C
fichiers moyen-
nés (cf.III.41) £ 0,35 + 0,35
fichiers
moyennés
+ recouvrement + 0,3 0,25 t 0,2 0,2

(cf. III.22)

Malheureusement, si des valeurs suspectes, souvent dues 3
une mauvaise application de la multisonde, sont facilement décelables
sur un milieu homogéne, il'n'en va de méme sur la zome pathologique od

.

toute valeur peut &tre le reflet de 1l'anomalie recherchée.

Nous notons malgré tout que la sensibilité "expérimentale"
sur 72 acquisitions est deux fois moins bonne in situ que celle obtenue

sur modéles dans de parfaites conditions de mesure (* 0,1° C).

IV.3.5. Résultats obtenus

Nous avons effectué, 3 ce jour, une vingtaine de relevés

sur des patients du Centre anti-cancer Oscar Lambret.

Les résultats sont largement positifs puisqu'3 une exception

prés, la zone thermogéne a toujours &té mise en évi@ence du ¢cGté patho-
logique.
Les cas observés se scindent globalement en deux :
- cartes 3 fort gradient ol la zone thermogéne apparait
trés localisée,

- cartes 3 faible gradient mais globalement beaucoup plus

chaude du c6té pathologique que du cdté sain.
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Nous résumons dans le tableau ci-dessous les moyennes, &carts

types, maximum et minimum relevés sur quelques cartes radiométriques :

Moyenne gcart~type Minimum Maximum
N° 1 Sain 35,28 0,23 34,6 35,7
Pathol. 35,49 0,21 35,1 36
2 S 36,48 0,24 35,9 36,9
P 36,66 0,4 35,8 37,5
3 s 36,32 © 0,21 35,7 36,8
P 36,47 0,34 35,7 37,3
4 S 34,51 0,21 33,9 34,9
P 34,54 0,46 33,7 35,5
5 ‘ s 35;16 0,22 34,4 35,8
P 35,41 0,60 33,9 . 36,6
6 .s 33,5 0,11 33,2 33,7
P 33,13 0,63 31,7 34,4
8 S 33,3 0,31 32,6 34
P 35,11 0,19 34,6 35,5
9 S 34,45 0,34 33,6 35,1
P 35,6 0,26 35,2 36,2
10 S 34,3 0,20 33,8 34,6
P 34,9 0,19 34,4 35,4
12 S ' 34,18 0,13 33,7 34,4
M 34,58 0,13 34,2 34,8
13 S 33,38 10,22 32,9 33,7

M 34,7 0,41 33,8 35,3
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Le fichier n’ 8 correspond parfaitement au cas d'une zone globalement
thermogéne (Température moyemne &lev@e par rapport 3 la zone saine et

faible écart type).

Le fichier n® 6, & 1l'inverse, présente une faible tempéra-
ture moyenne et un fort &cart type représentatif d'une zone thermogéne

localisée..

Nous présentons (figure IV-7 3 IV.17), les relevés radio-
métriques permettant de comparer zone saine et zone pathologique sur les

cas cliniques que nous avons pu &tudier.

Iv.3.6. ProsEective

Les bons résultats obtenus jusqu'3d présent au cours des
essais cliniques montrent le réel int&rét de la thermographie microonde

multisonde.

Ces examens, s'ils devenaient systématiques pourraient donc
servir utilement dans le diagnostic et l'orientation du traitement des

lésions.

11 serait &galement trés intéressant d'étudier 1'évolution
des cartes thermiques au cours des différents traitements mis en oeuvre.

(Hyperthermie, radiothérapie, chimioth&rapie).

Durant les essais r&alisds au Centre, nous utilisons un
prototype de laboratoire. Si 1'@tude est positive, il n'en reste pas
moins que la né€cessit@ d'un positionnement manuel et d'un déplacement

de la multisonde par 1l'opérateur est un aspect ndgatif du systéme.
p P P g y

11 serait donc séuhaitable d'envisager une automatisation
du processus de déplacement par automate, permettant une systématisation
des examens. Le syst®me mécanique devrait alors &tre positionné correc-
tement en termes de ligne et colonne d'une grille d'exploration mais

aussi intégrer la possibilité d'une zone non horizontale. Des capteurs:

-



Figure IV.7. : Cartes radiométriques relevées sur patient

(zone saine & gauche). (Centre Oscar Lambret, Lille)

: Cartes radiométriques relevées sur patient.
(Centre Oscar Lambret, Lille).

i
i




- 111 -

/ e = = ==
EEMEami Naddazc =
CEMS aMS 2 s a5 e

Figure IV.9. : Cartes radiométriques relevées sur patient.
(Centre Oscar Lambret, Lille)




Figure IV.10.

Figure IV.11.

: Cartes radiométriques relevées sur patient.

(Centre Oscar Lambret, Lille)

: Cartes radiométriques relevées sur patient.

(Centre Oscar Lambret, Lille)
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Figure IV.12. : Cartes radiométriques relevées sur patient.
(Centre oscar Lambret, Lille)

Figure IV.13. : Cartes radiométriques relevées sur'patient.

(Centre Oscar Lambret, Lille)
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Figure IV.14. : Cartes radiométriques relevées sur patient.

% (Centre Oscar Lambret, Lille)
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Figure IV.15. : Cartes radiométriques relevées sur
{Centre Oscar Lambret, Lille)
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Figure IV.16. : Cartes radiométriques relevées sur patient.
(Centre Oscar Lambret, Lille)
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CENTRE OSCAR LAMBRET

.
NOM M’ ‘/“h - Prénom
Observation N°

Responsable du Schéha Qtﬁsuu—,_

Notes Particuliéres

Date 7 7. 3.5

Figure IV.17. : Cartes radiométriques relevées sur patient.

(Centre Oscar Lambret, Lille)
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de pression doivent &galement &tre prévuspour garantir umn contact

'

optimum des capteurs sur la peau.

IV.4. MESURE DE TEMPERATURES CEREBRALES

IV.4.1. Probléme posé et méthode de travail

Cette &tude est rEalisée au laboratoire de thermorégulation

de la Facultd de M&decine de Lille (Pr. HOUDAS, Mme CARETTE, M. LECROART).

Rappelons que les premiers essals concernant la mise en
évidence par T.M.O0. d'une &lévation de temp&rature provoquée chez 1'animal
ont &té& réalisés dans ce laboratoire en 1977. D'autres essais y ont

ensuite &té effectués concernant l'ergonomie et la thermorégulation [37].

Les &tudes rapportées ci-apr@s sont liées au phénoméne
suivant :
Certains animaux (chameau) sont capables de fournir des efforts prolon-
gés bien qu'évoluant dans un milieu trds chaud. En effet, dés &changes
de chaleur au niveau des yeux et par l'intermédiaire d'organes spécifi-

ques garantissent un refroidissement constant du cerveau.

Chez 1'homme, de tels organes seraient présents mais la

fonction ne serait pas mise en oeuvre.

P

L'expériencé a donc consisté 2 immerger complétement un
sujet dans un milieu chaud ou froid (respectivement bain 3 38° C et 34° C)
et 3 contrdler l'évolution de sa température 3 plusieurs niveaux, notam-
ment au niveau de l'oeil par mesure Doppler, au niveau tympan par ther-

mocoup le.

|
Nous avons pour notre part, enregistré la température

\

|

radiométrique en plagant un capteur au niveau de la tempe du sujet.
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IV.4.2. Résultats obtenus

Afin de visualiser la température mesurée au cours de la
phase de réchauffement ou de refroidissement, nous avons développé un
programme spécifique permettant de faire ume acquisition chaque minute
(1'expérience durant environ | heure), de matérialiser ces prises d'in-
formations par les rayons d'un cercle, la longueur et la couleur de ces
rayons étant fonction de 1'Ecart de température entre la valeur mesurée

et la température du sujet au départ.

Comme prévu, et corroborant les indications des thermocou-
ples, la mesure radiométrique a enregistré au niveau de la tempe et

avec un certain retard les variations de température du bain.

Les résultats qualitatifs de ces mesures sont donnés

(figure IV-18) et (figure IV-19).

L'analyse quantitative des résultats et la comparaison des

indications des thermocouples et du radiométre sont en cours.
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CHAPITRE 5

reconnaissance
d’ objets thermiques
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V.1. RAPPELS ET REFLEXIONS SUR LES TRAVAUX ANTERIEURS DE

RECONNAISSANCE D'OBJETS THERMIQUES (R.0.T.)

V.l.1. Rappels

- )
M. HOCHEDEZ a proposé@ pour la premiére fois une méthode

de reconnaissance d'objets thermiques [12].

Comme nous l'avons rappelé au chapitre I, la puissance cap-

tée par un récepteur, provenant d'un &lément de volume Av. s'éerit :
pteur, p vy

P (f) =K IEi (£)]? T, (x, y, z) Af (1-1)
oi K est un paramétre dépendant du milieu sous investigation.

La puissance totale &tendue au volume counlé 3 la sonde est alors :

P() =4 I [E (D] T, (x, y, 2) Af (2~V)
i=1

On consid&re un milieu tr&s dissipatif (muscle, eau) et l'on admet pour

module du champ :
E (®, z) = Eo cos gfexp (%E) (3-v) (figure V-1)

Ce qui revient 3 admettre qu'il n'existe aucune diffraction et que le
q | q q

volumeutile se situe dans le prolongement de la sonde.

44444

Considérons alors un objet parallélépipédique porté 3 une
température To + AT, immergé dans un milieu & To, (figure V-2), 3 une

profondeur z.
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| Figure V.1. : Orientation des axes.

Figure V.2. : Configuration expérimentale.
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L'&cart de température ATm mesuré par le radiométre

s'exprime par la relation : (mod2le bidimensionnel) :

( 2 Ix _("%/¢)
JJobjet cos® —e dx dz
ATm = v -2 (A—V)
AT ”ge /8 cosz—anidxdz
0o
ATm P < t ez . .
Le rapport T 2 8té calculé pour différents objets en fonction de

leur position sur un axe ox (figure V-2) et on a pu constater la concor-

dance de ces calculs avec les relevés expérimentaux (figure V-3).

Ces courbes, relevées ou calculées, peuvent &tre caracté-

risées par deux paramétres ; la largeur 3 mi-hauteur L et la valeur
ATm
AT ¢

Si 1l'on trace L en fonction du diam@tre de 1'objet, on peut obtenir un

maximale de

-

abaque (figure V-4) permettant de retrouver le diamdtre 3 partir d'un

relevé expérimental.

De la méme manidre, il est possible de représenter les &vo-

ATmmax (f})

lutions de ATmmax (£7)

(Rapport des &carts maximum de temp&rature

relevés 3 deux fréquences) en fonction du diamétre D de l'objet et de

la profondeur de celui-ci (figure V-5).

Le principe de cette méthode d'interprétation peut &tre
résumé sur l'organigramme suivant qui doit permettre de retrouver la
taille de l'objet, sa profondeur et AT dans la mesure ol les hypothé&ses

sont satisfaisantes.
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Figure V.5. : Evolution du rapport :

ATM&X 3,2 GHz

ATﬂ;x 6 GHz
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Figure V.4.

-
.

Evolution de la largeur & mi-hauteur en fonction

du diamétre de l'objet.
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Relevé du profil
thermique 2 deux

fréquences

Connaissance de L,

Aanzg.xf 1 AanPaxf 2

Abaque
' L=f (D)
Déduction de D
abaques

D Z | = £ (D, ATm £, ATm £
| AT max max

déduction de z et
AT

Mich&@le HOCHEDEZ (Res. non pub.) a &galement calculé les signaux radio-
métriques dans un milieu homogéne, pour un modé&le tridimensionnel et
lorsque les acquisitions radiométriques sont effectues en diffdrents

L— R

points de la surface. -

Les températures radiométriques qui sont données figures
V-6, V-7, V-8, V-9, en fonction de la taille D de l'objet, pour dif-
férentes profondeurs z, 3 1,5 GHz et 3 GHz sont les valeurs maximales

AT . obtenues pour un mod&le donn&.(0-2%)(a7-5°C)

Si les hypoth&ses se révélent valables les grandeurs AT
et z, lorsque D est supdrieur 2 4 cm, doivent s'obtenir facilement 2

partir des relations ATy = AT exp (-%/§) considérées aux fréquences

1,5 et 3 GHz.
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Figure V.7, : Evolution de ATmax pour z = 10 mm.




! ATmax c

- 128 -

3
= 1.5 GHz
2
.,J_ ‘
3 GHz
| 2 3 Rem
' Figure V.8. : Evolution de ATmax pour z = 15 mm.
MTmax “c
3
r= 1.5 GHz
1 I
3 GHz
R
(@) 3[_, cm

Figure V.9. : Evolution de ATmax pour z = 20 mm.
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Cette détermination n'est cependant plus valable lorsque
D est inférieur 3 4 cm princiﬁalement d cause de 1l'ouverture du guide
& 1,5 GHz. Notons que les valeurs calculées de AT max peuvent &tre
différentes compte tenu de la position relative de l'objet par rapport
3 la grille de positionnement des éondes (courbes-f et - - sur les

figures V-6 2 V-9

*

S. MIZUSHIMA [38] a considéré le méme type de probléme
mais dans le cas d'un objet thermique de grande taille. L'auteur utilise
trois radiométres centrés sur {,5 - 2,5 et 3,5 GHz et aboutit dans plu-

sieurs cas 3 une vE@rification expé@rimentale correcte.

* BARDATTT et Al [15] proposent une méthode destinge, par
inversion, 3 reconstituer un profil de température sur 1'axe de la son-
de. 8'ils aboutissent 3 une reconstitution assez correcte de ces profils
la méthode proposée, fondée un traitement complexe, nécessite 1'exploi-

tation de données radiométriques obtenues 3 18 fréquences.

*
MIYA KAWA (13] a &galement proposé une méthode du méme

type fondée sur l'utilisation de 5 fréquences radiométriques.

* EDENHOFER [39] a proposé une méthode de reconstitution
d'un profil dans un milieu multicouche basée sur l'inversion stochasti-
que de matrices de données radiométriques obtenues théoriquement 2 par-
tir de calculs 3 3,5 et 10 GHz basés sur la loi de Rayleigh - Jeans et

1'8quation unidimensionnelle de transfert radiatif.

G. SCHALLER [14] a calculé des cartes radiométriques pour

différents types de mod&les, par application de la relation (1).

*
Enfin M. PLANCOT [11] effectue une reconstitution de

profil thermique unidimensionnel sur 1'axe d'une sonde - applicateur
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destinée 3 1'hyperthermie.

Compte tenu d'un refroidissement provoqué en surface, on
sait que le profil de température passe par un maximum 3 une certaine
profondeur dans les tissus. Ce profil est reconstitué par éjustement
entre les données radiométriques 3 deux fréquences, la mesure de tempé-
rature en surface, et l'application des lois du transfert de la chaleur
consécutif au chauffage par microondes. Cette méthode est utilisée dams
la conception du systéme Hylcar II (Hyperthermie locale avec contrdle

atraumatique par radiométrie = d8veloppé par la Société@ ODAM).

V.1.2. Réflexions sur le probléme de reconnaissance d'objets thermiques

On souhaiterait savoir traiter ce probl2me de fagon géné-
rale en terme d'une inversion des signaux radiométriques donnant la

carte des températures T(x; y, z) dans le milieu.

.

Cette solution n'est pas envisageable aujourd'hui, en par-
ticulier parce qu'elle est fondée sur la connaissance de données radio-

métriques correspondant 3 un nombre &levé de fréquences [15}

Dans une &tape intermédiaire, nous essayons de traiter le
probléme cas par cas, &tant donné que certaines caractéristiques de la

solution sont déj3 connues.

Par exemple, les essais sur animaux (C.E.A. : &tudes
d'inflammations) ou les &valuations cliniques (Centre anticancer -
Lille - cancer du sein) actuellement en cours laissent présumer dans
un certain nombre de cas de l'existence de structures thermogénes

ramassées.

Il est donc licite, dans ces conditions, de rechercher com-
me solution de notre &tude, la taille D, la profondeur z, et l'exc@s de
température AT d'une structure thermogéne de forme simple produisant les

mémes images radiométriques que celles obtenues expérimentalement.
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Ces résultats pourront ensuite &tre exploitds par
1'utilisateur en terme de profondeur de la zonme enflammée ou en terme

de quantit& de chaleur produite.

Enfin, ce probl2me nécessite de travailler 2 partir d'ima-

ges radiométriques de qualité. Il apparait que les procéd@s multisondes

associds aux traitements cit&s aux chapitres II et III doivent &tre un .

facteur de progrds dans l'interprétation des signaux radiométriques.

V.2. RECONNAISSANCE D'OBJETS THERMIQUES(R.O0.T.) PAR T.M.O0.M.

A 1,5 ET 3 GHz

V.2.1..Signaux radiométriques correspondant aux structures attendues

V.2.1.1. Introduction

Nous proposons une méthode de R.0.T. fond€e. sur l'exploi-
tation de cartes radiométriques obtenues par des systémes T.M.O.M. &
1,5 et 3 GHz. Cette méthode concerne l'eau prise comme milieu dissipa-

tif mais elle sera prochainement &tendue au cas des tissus vivants.

Pour cela, nous allons tout d'abord déterminer les signaux
radiométriques correspondant aux différents types d'objets qui sont

attendus.

Une méthode de reconnaissance d'objets thermiques sera

ensuite proposée.

V.2.1.2. Détermination expérimentale des signaux radiomé@triques

Nous avons utilis@ une série de parallélépipé&des de sec—
tion carrde dont les parois relativement minces sont transparentes aux

microondes.

La section de ces objets va de 20 x 20 mm & 70 x 70 mm

par pas de 5 mm.
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Les conditions expé&rimentales sont résumées figure V-10.
Les expériences ont consisté 3 relever pour tous les objets et aux deux
fréquences le rapport 'éEﬁEuL en fonction de ia profondeur z
(pas de 5 mm). o

Afin d'obtenir une fiabilité suffisante les relevés ont &té effectués

plusieurs fois pour chaque objet avec des AT réel différents.

Nous donnomns figure V-11 les résultats expérimentaux obte-

nus 4 3 GHz.

Les objets &tant toujours de taille relativement grande
par rapport 2 l'ouverture des sondes (D >20 mm). Nous constatons que

pour z = 0 mm, on obtient pratiquement :

ATg}x = ATréel

La profondeur maximale 3 laquelle -les objets sont d&tecta-
bles (soit pour AT = 5° un &cart de.température mesuré de 0,1° ©)

est de 30 mm.

Nous donnons figure V-12, les résultats expérimentaux obte-

nus dans les mémes conditions 3 la fréquence 1,5 GHz.

Nous remarquons que compte tenu de la taille plus importante
de la sonde 3 1,5 GHz et aussi vraisemblablement 3 cause d'effets de

diffraction plus importants qu'3 3 GHz les signaux radiométriques sont

plus faibles - pour une méme situation du méme objet -. (z < 20 mm)
En particulier, dans tous les cas on a : ATm < AT . ,.
max réel

V.2.1.3. Comparaison aux résultats déduits des champs

Nous pouvons constater figure V-1l et V-12 que les résul-
tats expérimentaux ne sont pas en accord avec les valeurs obtenues par

la relation (3) (figﬁre V-6 & V-9).

C'est pourquoi nous avons essayé de comparer les données

-
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expérimentales aux valeurs de champs rayonnés obtenues par A. MAMOUNI

et J.C. VANDEVELDE (mod&le tridimensionnel).

Pour simplifier 1l'utilisation de ces résultats, nous avons
mp

recherché des expressions analytiques des champs de la forme :

-C(Z)xze-a(z)z (5-V)

E(x, 2) = e
on néglige ici la diffraction selon le petit cdté de la sonde.

Le terme C(z) &tant significatif de la diffraction

(E(x))

est une gaussienne de largeur variable, et le terme a(z)
zZ=cste -

représentatif de 1l'att&nuation dans le milieu.

Nous donnons figure V-13 3 V-16 les courbes représentant
C(z) et a(z) 3 1,5 et 3 GHz déduites, des travaux d'A. MAMOUNI et

J.C. VANDEVELDE sur la modélisation des champs rayonnds par un guide

ouvert dans un milieu dissipatif.

Nous donnons figure V-17 i V-19 les valeurs correspondantes

ATm

de ATmax pour les objets précité&s obtenus en utilisant ces formules

analytiques 3 3 GHz.

Nous remarquons dans tous les cas, une trés bonne concor-

dance entre ces courbes et les relevés expérimentaux.

Nous donnons figure V-20 3 V-22 les résultats obtenus 2

1,5 GHz.

L'accord avec les mesures n'est obtenu qué pour des pro-
q P

fondeurs supérieurs 3 30 mm.

Les caﬁses dg ce désaccord sont actuellement recherchées.
Cette différence pourrait &tre due 3 une méconnaissance de la permitti-
vité de l'eau utilisée lors des expériences a 1,5 GHz, compte tenu de
l'existence possible de domaines d'absorption dfis 3 des ions aux fré-

quences basses du spectre microonde.
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Figure Vv.21l. :
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V.2.2. Procddure de Reconnaissance d'objets thermiques

V.2.2.1. Utilisation des relevés expérimentaux

Nous partons donc du fait que dans un grand nombre de cas
pratiques, les images radiométriques sont celles d'objets thermogines
de formes ramassées. Il convient donc de retrouver les caracté@ristiques

de ces structures thermogdnes 3 partir des images radiométriques.

Nous allons donc d&finir une méthode d'interprétation tout
d'abord applicable au cas de l'eau, fond8e sur la connaissance des si-
gnaux radiométriques capté&s en présence de structure telles définies

en V.2.1.2.

Il sera possible ultérieurement de transposer cette métho-

de au cas des tissus vivants dont nous connaissons la permittivité.

Les résultats expérimentaux correspondant aux figures

V-11 et V-12 peuvent &tre exprimés sous la forme :

ATg}x - e—g(z,D).z (6-V)
réel

os D représente la taille de 1'obiet.

Les relevés effectués sur les objets décrits en V.2. ont permis de

déterminer les courbes g (z,D) aux fréquences 3 et 1,5 GHz (figure

V-24 et V-25). Nous remarquons que g (z,D) est constante pour z supé-

rieur 3 20 mm 3 1,5 GHz et pour z supérieur 3 10 mm 3 3 GHz.

Les valeurs de g (z,D) sont &galement constantes pour
des objets de grande taille devant l'ouverture (D > 30 mm 3 3 GHz).
Par contre 3 1,5 GHz g (z,D) varie notablement avec la taille de 1'ob-

jet (vu les diamétres d'objets considérés).
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V.2.2.2. Algorithme

Nous allons maintenant présenter un algorithme qui va

‘définir l'objet thermique en tant que parall&lépipéde de section carrée

d'aréte D, situé 3 la profondeur z, présentant un &cart de température
AT avec le milieu environnant, et donnant 3 1,5 GHz et 3 GHz des ima-
ges radiométriques sensiblement Equivalentes 3 celles de l'objet thermi-

que réel.

La détermination de la dimension D de 1l'objet est ume pre-
midre &tape. Elle s'effectue directement sur la carte radiométrique

i 3 GHz.

Les figures V-26 i V-28 montrent que l'extraction de con-
tour d'une image radiométrique - réalisé par un trigger cald a3 75 7 du
signal maximum relevé au cours de l'exploration - donne pratiquement

la section de 1'objet quelle que soit la profondeur de cet objet.

Les images présentées figure V-26 3 V~28 ont &t& obtenues
en utilisant la procédure de recouvrement décrite au chapitre III. Mise
au point pour montrer la possibilité d'améliorer la résolution des car-
tes radiométriques et a &tre utilisée en milieu clinique, cette procé-
dure privilégie - en terme de résolution - 1'axe de la carte selon

lequel s'est effectué le recouvrement. T

C'est pourquoi, nous déterminons, dans ce cas précis, la
taille D de 1l'objet selon un tel axe qui nous permet d'avoir la meil-
leure précision. Nous envisageons actuellement d'adapter la procédure
de recouvrement en vue d'obtenir une résolution identique quelle que

soit l'orientation du gradient thermique.

Comme le montrestles figures V-26 2 V-28 relevées sur un

modéle d'ar@te 25 mm, la précision sur D est d'environ X 3 mm.



Figgze V.26. : Extraction de con-
tour pour D = 25 mm

et 2= 5 mm

Figure V.27. : Extraction de con-
tour pour D = 25 mm

et z4= 15 mm

Figure V.28. : Extraction de con-
tour pour D = 25 mm

et z = 25 mm
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Pour déterminer AT et z on réalise un processus d'itéra-

tion tel décrit figure V-29.

On injecte une valeur initiale z; de z et & partir des
valeurs correspondantes de g3 (o, zi) et g, g (D, zi) qui sont
’

connues, on en déduit les valeurs de z et AT.

Dans le cas o 2z # z; on recommence 1'opération

tel le décrit l'organigramme ci-dessous.

Exploration de la zone

3 1'aide de T.M.0.M. 3 GHz

et 1,5 GHz

extraction de la taille D de

1'objet thermogéne mis en

programme de gestion de
la multisonde, d'acquisi-
tion et de traitement de

données

rogramme d'imagerie
prog g

‘et d'extraction de

évidence contour.
. hypothése sur z et détermi-
nation de 8, (D, zo)
et de g @, z) programme
1,5 o d
e
conver-
gence
1 %%&3
z = ——— Log
ZO=ZO+€

Nous obtenons z et AT. Figure V-29



V.2.2.3. Commentaires

Les limitations de la méthode proviennent des facteurs sui-

vants

- Précision sur la dimension D.

- Sensibilité& propre au récepteur (dans la limite des 3 -
4 cm investis par le radiométre 3 GHz, un objet sera
d'autant mieux détecté qu'il est peu profond et trids
thermogéne). Nous présentons figure V-30 les limites 3
l'intérieur desquelles la méthode peut s'appliquer.

- Assimilation des zones thermogénes 3 des parallélépipeé-
dgs rectangles (sans doute correcte dans lé'cas de tumeurs
bien localisées ;‘plus discutable dans le cas de larges
zones thgrmogénes aux contours mal définis).

- Cas limites : la méthode que nous avons décrite ne peut
s'appliquer lorsque l'on n'observe de signal qu'3a 1'une

des deux fréquences.
Certaines informations peuvent cependant &tre déduites :

Signal 3 3 GHz 3 Objet de faible diamétre
Pas de signal 3 1,5 GHz (D < 25 mm) situé entre 0 et 3 cm de

profondeur.

Signal 3 1,5 GHz Objet situé 3 plus de 3 cm de
—d

Pas de signal 3 3 GHz profondeur

Cette &tude devra &tre complétée par une estimation des erreurs sur les

différents résultats AT, D et z induites par les incertitudes aux dif-
férents niveaux de la mesure. A titre d'exemple, considérons le cas
d'un objet de taille D = 50 mm 3 20 mm de profondeur pour un AT réel

de 6° C.
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Figure V.30. : limites de validité de la méthode de R.0.T.
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Une erreur de 5 mm sur D induit une erreur de 2 Neper/cm
sur (g3 - 81,5) puisque g, (50, 20) = 71 N/ecm, g4 (45, 20) = 78 N/cm,

(50, 20) = 47 N/cm, (45, 20) = 52 N/cm ; d'oll une erreur de

1,5 81,5
1,5 mm sur z et de 0,7° C sur AT. Si on considdre le méme objet, unme
erreur de 0,2° C sur une mesure de température induit une erreur de

5 mm sur z et de 0,5° C sur AT.

V.3. APPORT DE LA CORRELATION

V.3.1. Situation du proBléme

Dans la démarche décrite précEdemment, la détermination du
diamdtre D de l'objet thermogéne est prépondérante. Elle conditionne la

recherche des coefficients (D, z) et g4 (D, z).

g
1,5
Nous allons montrer que la radiométrie par corrélation

peut permettre d'améliorer la précision sur la mesure de D.

V.3.2. Domaine couplé aux 2 sondes

Plusieurs modes d'utilisation de la T.M.0.C. ont &té décrits
[29] , (déplacement des sondes, variation de l'angle 6, introduction d'un

déphasage Ay ).

Nous avons choisi une configuration fixe des sondes

- leurs axes font entre eux un angle de 25°

- elles sont accolées selon leur petit cdté

- 1'exploration se fera sans déplacement des sondes par

action sur le temps de retard L.

Si 1'on considére la carte bidimensionnelle des paramétres
de couplage (Ail A]._2 cos (Ap + 2IIfT) pour le plan de symétrie paralldle
au grand c6té.des sondes, on constate que les paramétres de couplage
n'ont une contribution importante - pour toute valeur de T~ qu'a

1'intérieur d'une certaine zone (zone de "sensibilit&") que 1l'on définira



- 183 -

par la condition Ail'AiZ > 0,1 (AiI'AiZ) (figure V-31).

max
Ainsi seules les zones thermogénes situées sur cette sur-
face sont susceptibles de créer un signal de sortie pour ume valeur

donnée de T.

Cette zone de sensibilité& concerne, 3 3 GHz, des profon-
deurs comprises entre 0,5 et 2 cm 3 1,5 cm de part et d'autre de 1'axe

des deux sondes.

V.3.3. Mode de détermination de la position d'un gradient thermique

latéral

Nous présentons maintenant des interférogrammes calculés
34 la fréquence f = 3 GHz en fonction du temps de retard T introduit
dans 1l'un des bras du corrélateur. (Les figures V-32 3 V-34 sont données
en fonction de‘ delt = AL tel que A . fP) . Des interférogrammes ont

été calculds pour différentes positions et tailles d'objets.

La fighre V-32 correspond & un objet thermique de faible
étendue, pour toute valeur de z. Lorsque la position latdrale de 1'ob-
jet (& = x) varie, les franges se déplacent. Leur amplitude diminue
lorsque |x| augmente et devient nulle lorsque l'objet se trouve en dehors

de la zone de sensibilité. ’

La figure V-33 correspond au méme cas mais pour un objet

de largeur 4 mm.

On constate que la position du systéme de franges ainsi
obtenues n'est caractéristique que de la position du centre de 1l'objet
et non de sa largeur. C'est en particulier, ce que montre la figure V-34

our des objets thermiques centré&s sur l'axe des sondes.
P q
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Figure V.32. : Exemples d'interférogrammes relevés pour différentes

positions d'un objet de faible diamétre {calcul).
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Figure V.3l . : Exemples d'interférogrammes relevés pour différentes

positions d'un objet de diamétre 4 mm (calcul).
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2 Dans ces conditions les objets thermiques tels présentés
figure V-35 (gradient latéral &tendu dont une partie de largeur 2d est
située dans la zone de sensibilit@ ; objet thermique de largeur 2d situé
2 la limite de la zone de sensiﬁilité, objet thermique de largeur réduite
situé au centre de l'objet précédent) présentent les mémes types de
franges d'interférence en fonction deT . Les interférogrammes calculés
(s #f (Ap) = A]._1 Ai2 cos (lACP + Ay )) pour différentes positions

d'objets sont caract&ris&s par leur passage 3 zé€ro entre 2 extremorums.

Nous pouvons alors tracer la courbe A¢ = f (x) (ou
delt = £ (x)) ol Ay représente le déphasage qu'il est nécessaire
d'introduire dans 1'un des bras du corrélateur pour obtenir ce passage

3 z&ro pour la position x de l'objet. (A+ = 2I £T1).

Les objets qui nous intéressent ayant un diamétre grand .
devant la .zone de sensibilité&, nous allons déterminer leur diamétre en

déterminant leurs frontiéres.

Les interférogrammes relev@s sur les objets ﬁrésentés
figure V-35 &tant identiques, la détermination de x, abscisse du centre
de symétrie de l'intersection de l'objet avec la zone de sensibilité
permet la détermination de D donc de la position de la frontiére de cet

objet.

L'abscisse x de l'objet sera donc toujours négative

dans le cas des figures V-35 et v-36.

Les interférogrammes calculés pour des fronts de température
en fonction de leur position x (figure V-37) ont permis de tracer la
courbe Ay = f (x) donnée figure V-38 qui, & partir du zéro de 1'in-

terférogramme)permet de déterminer x et donc d.
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Exemple d'interférogrammes relev

de grande taille (calcul).

Figure V.37.
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Figure V.38. : Abaque permettant de retrouver l'abscisse x d'un objet

de grande taille connaissant le déphasage introduit

pour avoir un signal nul.
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Remarques : * Nous avons &galement traité le cas oll le front de tempé-
rature n'est pas abrupt mais est en fait un gradient (figure V-39)
caractérisé par sa largeur %.

Nous avons représenté@ figure V-4! les interférogrammes obtenus pour
différentes largeurs de gradient lat&ral. Le signal obtenu décroit lors-
que £ augmente mais les passages 2 z8ro ne sont pas modifiés. Nous pour-
rons donc déterminer le centre du front (pris entre - 14 mm et le centée

de la zone de gradient) 3 l'aide de la courbe figure V-38 (figure V-40).

* Les objets détectés sont toujours supposés plus chauds
que le milieu environnant. Dans 1l'hypoth&se inverse, les interférogram-
mes seraient symétriques par rapport 3 l'axe des abscisses. Les passages

34 zéro se produiraient alors avec une pente positive.

V.4. CONCLUSION

La méthode que nous avons pré;entée donne une réponse Eon-
créte aux problimes de reconnaissance d'objets thermiques tels qu'ils
se rencontrent pratiquement. Cette méthode n'exploite que les informa-
tions qui peuvent réellement &tre obtenues grdce aux appareils existants
(nombre limité de radiométres, calculateur léger n'autorisant pas l'iﬁ—
version de fonctions intégrales complexes). Elle sera mise en oeuvre

dés que des relevés 3 1,5 GHz pourront &tre obtenus en site clinique

conjointement aux relevés & 3 GHz tels qu'ils sont pratiqués actuellement.
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Figure V.40. : Définition de 1'abscisse x d'un gradient.
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CONCLUSTON

Ce travail entre dans le cadre d'un projet destin& 3 d&ce-
ler par thermographie microonde l'existence de zomes thermogénes situées
sous une ;urface cutanée de lfordre du décimétre carré et 3 estimer leur
étendue et leur température (Projet : "Faisabilité& d'un scanner par

T.M.0.").

Dans ce but, nous avons travaillé sur deux systémes de ther-~

mographie microonde multisonde (T.M.0.M.) fonctionnant 2 1,5 et 3 GHz.

L'un de ces systémes radiométriques comporte - pour la
premiére fols - des &€léments en structure.hybride, ce qui conduit aux
avantages suivants : Diminution du colit et de 1l'encombrement, immunité
aux parasites, facilité de thermostatisation. L'étude de circuits hy-
brides de ce type va d'ailleurs &tre poursuivie &tant donné que les
futurs radiométres vont maintenant pouvoir iﬁclure les &léments réalisés
par la centrale de techndlogie microélectronique (source de bruit,

amplificateurs, détecteur ...).

C'est 3 partir de tels systémes multisondes et par appli-
cation d'une méthode que nous avons congue, que nous obtenons maintenant
des images radiométriques de bonne qualité (72 points de mesure pour

0,5 dm?).

Une méthode d'interprétation applicable 3 de nombreux cas
réels a &t& définie. Elle est fond&e sur l'analyse d'images radiométri-
ques obtenues i 3 et 1,5 GHz. Elle concerne des moddles (eau) mais sera

étendue prochainement au cas des tissus vivants.

Compte tenu du caract@re positif des essais préliminaires

effectués au centre anti-cancer de Lille, une campagne concernant le
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suivi systématique de certains types de cancers du sein va &tre mainte-

nant entreprise.

Les relevés d'images radiométriques obtenus 3 deux fréquences
au C.E.A. (effets inflammatoires des rayonnements iomnisants) vont pou-

voir servir de donn@es utilisables par notre méthode d'interprétatiom.
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RESUME

Ce travail entre dans le cadre d'un projet cestird & déceler, par
Thermographie Microonde, 1l'existence de zones thermogénes dans les tissus vivants,
sous une surface cutanée de 1l'ordre du décimétre carré et 3 estimer leur étendue et
leur température (Projet "Faisabilité d'un Scanner par T.M.0.).°

Dans ce but, deux systémes TMO. Multisondes. (1.5 et 3 GHz) ont été
céalisés. L'un d'eux, comporte pour la premiére fois, des éléments en structure
hvbride, ce gul introduit la tendance actuelle & inclure cans ces systémes des
éiéments réalisés par la Centrale de Technologie Microélectronique.

A partir de tels systeéemes, et par application d'une méthode qui est
décrite, il est maintenant possible d'obtenir des images radiométriques de quallté,
par. exemple & partir de 72 points de mesure pour une surface de 0.5 dn.

Une méthode d'interprétation de ces images radiométriques, applicable a
de nombreux cas réels, pour lesquels les structures thermogénes ont une forme
compacte, a ¢été définie ; une étude des possibilités offertes par la TMO par
Corrélation est également présentée.

Des résultats d'essais qui ont été réalisés en site clinique sont
également présentés )

- relevés thermologiques concernant le cancer du sein (Centre 0. Lambret,
Lille) ; A

- effets inflammatoires des rayonnements ionisants (CEA Jouy en Josas) ;
- températures cérébrales {(Lab. de Thermorégulation, Lille).

MOTS CLES : RADIDMETRIE - MICROONDE - THERMOGRAPHIE - HYPERTHERMIE.




