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INTRODUCTION I 

Des études réalisées au laboratoire depuis plusieurs années l 

ont pour but d'exploiter les possibilités de la. radiométrie microonde 

l en tant que moyen non invasif de détermination de la répartition des 

températures dans une couchede tissus sous-cutanés de quelques centimè- 

tres. . 
1 

Ces études ont d'abord conduit : 

- à la conception de plusieurs types de systèmes de thermo- 

graphie microonde (T.M.O), 

- aux preuves cliniques de l'intérêt de la T.M.O. (contrôle 

d'hyperthermie, examens thermologiques, étude d'inflam- 

mations, etc ...) 

- aux premières méthodes d'interprétation, 
. . 

-.aux développements industriels de systèmes T.M.O. et 

Hylcar (hyperthermie locale avec contrôle atraumatique) 

par la Société ODAM. 

En revanche, des progrès restaient encore à réaliser dans le perfection- 

nement des techniques, dans la qualité des images radiométriques et de 

leur interprétation. 

Ce travail constitue un élément de réponse à ces questions ; 

il entre dans le cadre dlun.projet destiné à déceler l'existence de zo- 

nes thermogènes situées sous une surface cutanée de l'ordre du décimètre 

11 carré, et à estimer leur étendue et leur température (Projet : ~aisabilité 

* 
d'un scanner T.M.0") . 

* 
Aide à 1' innovation ANVAR. 



1 Nos travaux se présentent comme suit : 1 

Dans un premier chapitre, nous introduisons le projet et 

présentons les différents systèmes nécessaires à sa définition. 

Le deuxième chapitre décrit les systèmes multisondes 

(T.M.O.M.) que nous avons étudiés, qui fonctionnent à 1,5 et 3 GHz et 

mettent en oeuvre plusieurs réalisations de la centrale de technologie 

du laboratoire. 

Le troisième chapitre introduit le traitement informatique 

qui gère le fonctionnement des systèmes T.M.O.M. et conduit pour la 

première fois à l'acquisition d'images radiométriques de résolution 

correcte. 

Le quatrième chapitre présente des résultats obtenus en 

. site clinique à l'aide des systèmes T.M.O. : 
. . 

- au Centre Anti-cancer Oscar Lambret (Lille) pour des 
images correspondant à 1' étude thermo logique de cancers 

du sein, 

- au Commissariat à 1'~nergi.e Atomique (C.N.R.Z., Jouy 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 cinquième chapitre introduit une méthode de reconnais- 

sance d'objets thermiques applicable à de nombreux cas réels pour les- 

quels une zone thermogène compacte est située dans les tissus sous in- 

vestigation. Cette méthode est fondée sur l'exploitation d'images 

radiométriques obtenues à 1,5 et 3 GHz. Pour ce problème, nous considé- 

rons les possibilités d'utilisation de la T.M.O. par corrélation. 



CHAPITRE 1 
methodes radiometriques 

et concept de 
scanner microonde 



1.1. RAPPELS SUR LES TECHNIQUES RADIOMETRIQUES 

1.1.1.  Thermographie Microonde 

Le p r i n c i p e  de l a  Thermographie Microonde (T.H.O.) e s t  

fondé s u r  l a  mesure du rayonnement électromagnét ique d ' o r i g i n e  thermi- 

que émis spontanément pa r  un mi l i eu  d i s s i p a t i f .  

Les systèmes radiométr iques , c o n s t i t u é s  d'  une antenne 

(ou sonde) a s soc i ée  à un r écep teu r ,  fonct ionnent  généralement dans 

l e s  bandes de fréquences 1-2 GHz, 2-4 GHz e t  9-10 GHz [ 1 1 ,  [ 121 , [ 171. 

Dans de bonnes condi t ions  d ' adap ta t ion  ( c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  à l ' i n t e r f a c e  sonde-milieu minimum), l a  nuissance du s igna l  

cap té  s ' é c r i t  : 

K = c s t e  de Boltzmann 

T = Température du mi l i eu  d i s s i p a t i f  

f = bande passante  du r é c e ~ t e u r .  



En f a i t ,  des e f f e t s  d 'émiss ivi té  ( réf lexion à l ' i n t e r f a c e  

de la sonde) peuvent modifier ces r é s u l t a t s ,  mais leurs  remèdes sont 

connus [ 221 , [ 121 , [ 341 . 
L a  puissance captée par l e  récepteur correspond à l a  somme 

des contributions issues des éléments de volume const i tuant  l e  milieu 

d i s s ipa t i f  couplé à l a  sonde (Fig. 1-1). 

Ces éléments de volume AV. cèdent a i n s i  chacun à l a  sonde 
1 

une puissance proportionnelle à leur  température T .  e t  a un coef f ic ien t  
1 

de couplage Ci d é f i n i  à p a r t i r  du théorème de réc iproc i té  s o i t  : 

i .la conductivité 

E .  l ' i n t e n s i t é  du champ rayonné en mode a c t i f .  
,l 

Dans ces condit ions,  l a  puissance t o t a l e  captée Dar l a  

,sonde e s t  donnée p a r . l a  r e l a t i on  suivante : 

Un exemle de diagramme bidimensionnel des coeff ic ients  

de couplage correspondant B une sonde (guide ouvert) placée face à un 

milieu d i s s ipa t i f  (eau), t r ava i l l an t  à 3 GHz e s t  donné Fig. 1-2 . 

1.1.2. T.M.O. multisonde (T.M.O.M.) 

Les premiers relevés radiométriques ont é t é  effectués  à 

l ' a i d e  de récepteurs comportant un seul  capteur [ 121 , [ 221 . 

Ces relevés é t a i en t  en général ,  présentés sous forme de 

p r o f i l s  thermiques (acquis i t ions  sur une l igne donnée) ou de ca r tes  

radiométriques 2i f a ib l e  résolut ion (acquis i t ion sur  une surface donnée) 

(F ig .  1-3 e t  1-4). 



Figure 1.1. : Synoptique d'un récepteur radiométrique. 



1 

Figure 1.2. : Carte des paramètres de couplage à 3 GHz dans le plan 
- -- 

médian d'une sonde de type guide rectangulaire ouvert, I 

en présence d'eau (relevé expérimental). 



Figure 1.3. : Pro f i l  thermique relevé au niveau du se in  

(dlaprès 'A. MAMOUNI e t  M. GAUTHERIE Université 

L. PASTEUR, Strasbourg, 1980). 

Figure 1 . 4 .  : Carte thermique relevée sur l e  se in  

(d 'après A .  MAMOUNI e t  M. GAUTHERIE).  



La r é a l i s a t i o n  de t e l l e s  c a r t e s  radiométr iques e s t  longue 

e t  f a s t i d i e u s e  de p a r  l a  n é c e s s i t é  de nombreux posi t ionnements  du cap- 

t e u r ,  e f f e c t u é s  à p a r t i r  d'un q u a d r i l l a g e  p réa l ab le  de l a  su r f ace  sous 

i n v e s t i g a t i o n .  

 a adoption d'un c a p t e u r  multisonde, c o n s t i t u é  d'une b a r e t t e  

de sondes r e l i é e s  au  r écep teu r  p a r  un commutateur mu l t ivo ie s ,  a  permis 

d' a c c r o î t r e  l e  nombre des a c q u i s i t i o n s  radiométr iques,  d '  amél iorer  l a  

p r é c i s i o n  des c a r t e s  thermiques t o u t  en r édu i san t  l e  nombre de d é ~ l a -  

cements e t  l a  durée  g loba le  des a c q u i s i t i o n s  [ 191. 

Le choix  du nombre de capteurs  r é s u l t e  d'un compromis en- 

t r e  p lus i eu r s ,  f a c t e u r s  : 

- Dimension des sondes à l a  fréquence de t r a v a i l  ; 

- Limi t a t ion  due au nombre de vo ie s  des commutateurs ; 

- P l a n é i t é  du m i l i e u  à exp lo re r .  En e f f e t ,  a c c r o î t r e  l e  

nombre de cap teu r s ,  diminue l a  p o s s i b i l i t é  d 'un  bon con tac t  sonde-milieu, 

dans l e  cas  de mi l i eux  sous i n v e s t i g a t i o n  non plans.  

 a accroissement du nombre d ' in format ions  a  rendu n é c e s s a i r e  

l e  p i l o t a g e  informatique du système. 

Le micro c a l c u l a t e u r ,  a i n s i  a s s o c i é  au rad iomètre ,  r é a l i s e  

l e s  fonc t ions  su ivan te s  : 

- commutation s é q u e n t i e l l e  du commutateur r e l i a n t  l e s  

d i f f é r e n t s  capteurs  au r écep teu r  ; 

- a c q u i s i t i o n  des mesures ; 

- b i p  sonore ind iquant  l a  f i n  des a c q u i s i t i o n s  pour un 

positionnement ; 

- t r a i t emen t  des mesures ; 

- a f f i c h a g e  de l a  c a r t e  thermique ; 

- sauvegarde é v e n t u e l l e  de 1' image s u r  d i s q u e t t e .  



Ains i  s e u l s  le marquage p r é a l a b l e  des p o s i t i o n s  de  l a  multi-  

sonde e t  son deplacement r e s t e n t  3 la  charge de l ' u t i l i s a t e u r  l o r s  d'une 

exp lo ra t ion .  

Cependant, l a  p a r t i e  des t i s s u s  s i t u é e  p r e s  de l a  jonc t ion  

de deux sondes p ré sen te  des  paramètres  d e  couplage r e l a t i vemen t  peu i m -  

p o r t a n t s  ( ce  que montre l a  f i g u r e  1-5 r e l a t i v e  à une c a r t e  de paramètres 

de couplage d'une multisonde) ; une p a r t i e  des t i s s u s  é t a n t  re la t ivement  

m a l  explorée  au cours de l a  mesure, on remédie à c e t  inconvénient  par  

une méthode d i t e  des recouvrements, q u i  s e r a  d é c r i t e  u l té r ieurement .  

1.1.3. T.M.O. Mult i f réquences 

Pour o b t e n i r  des  informat ions  s u r  l a  profondeur  d'une 

zone thermogène s i t u é e  dans . l e  mi l i eu  d i s s i p a t i f  sous i n v e s t i g a t i o n ,  

nous avons envisagé d 'opérer  à Ceux fréquences [ 121 , [ 161 , [ 151 . 
Nous donnons, f i g u r e  1-6 e t  1-7 l e s  diaprammes bidimension- 

n e l s  des coe- f f ic ien ts  de couplage c a l c u l é s  pour deux sondes guide d'onde, 

opérant  à 1,5 e t  3 . ~ ~ 2 ,  p l acées  s u r  l ' e a u ,  se lon  des  coupes p a r a l l è l e s  

au  grand e t  au  p e t i t  cô t é  de l a  sonde [ 301. 

Nous pouvons remarquer s u r  l e s  f i g u r e s  1-6 e t  1-7 que l e s  

paramètres  de couplage des sondes à 1,5 e t  3 GHz v a r i e n t  différemment 

en fonc t ion  de l a  profondeur.  Par  conséquent,  il p a r a î t  p l a u s i b l e  que 

p a r  combinaison de systèmes multisondes t r a v a i l l a n t  aux fréquences pré- 

c i t é e s ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' e f f e c t u e r  des  i n v e s t i g a t i o n s  correspondant à 

des profondeurs pouvant a t t e i n d r e  4 à 5 cm. 

1.1.4.  T.M. O. C. Thermographie Microonde p a r  Cor ré l a t ion  

En Thermographie ~ i c r o o n d e  p a r  Cor ré l a t ion  (schéma de pr in-  

c i p e  donné f i g u r e  1-8), deux sondes s o n t  r e l i é e s  à un c o r r é l a t e u r .  Le 

s i g n a l  de s o r t i e  correspond à l a  somme des con t r ibu t ions  i s s u e s  des 



Figure 1.5. : Carte  des  paramètres de couplage à 3 GHz dans l e  plan 

médian de 3 sondes guide d'onde rec tangu la i re  ouvert  

juxtaposées, en présence d'eau. 



Figure 1.6. : Cartes des paramètres de couplage à 1,5 G H z  et 3 G H z  

. dans le plan x O z (gran.d côté des guides en présence 

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

Figure 1.7. : Cartes des paramètres de couplage à 1,5 G H z  et 3 G H z  

dans le plan y O z (petit côté des guides) en présence 

d'eau (calcul analytique [30]). 



Figure 1.8. : Synoptique d'un thermographe microonde par correlation. 
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volumes Av. couplés à la f o i s  aux deux sondes, s o i t  sous une forme sim- 

1 

p l i f i é e  : 

avec A l i  l e  paramètre de couplage deAV. à l a  sonde 1 ( r e l a t i o n  ( 2 ) )  
1 

*2 i l e  paramètre de couplage deAVi à la  sonde 2 - 

T. l a  température enAV 
1 i 

4 .  l a  d i f f é r e n c e  de marche de phas; des s ignaux correspondant au  
1 

temps de r e t a r d  entreAV. e t  l e s  deux sondes à l a  fréquence de 
1 

t r a v a i l  f .  

Acp un déphasage i n t r o d u i t  dans l e  c o r r é l a t e u r  (Av  = 2 .rr f r ) .  

Nous cons ta tons  que l e  nouveau paramètre de couplage asso- 

c i é  à un volume é l émen ta i r e  dépend d'un grand nombre de paramètres .  I l  

. dépend, comme en T.M.O. des c a r a c t é r i s t i q u e s  d ié lec t r i .ques  du mi l i eu ,  

de l a  .sonde, des fréquences de t r a v a i l  mais a u s s i  des p o s i t i 0 n s  r e l a t i -  

ves des sondes e t  également du temps de r e t a r d  r i n t r o d u i t  dans l e  cor-  

r é l a t e u r  [ 2 ] [ 291 [ 301 . En o u t r e ,  e t  à l a  d i f f é r e n c e  de l a  T . M . O . ,  

l e s  paramètres  de couplage peuvent ê t r e  p o s i t i f s  ou n é g a t i f s  du f a i t  

des termes #ji e t  Aa 

Nous donnons, f i g u r e  1-9, l e s  d i f f é r e n t e s  façons se lon  l e s -  

q u e l l e s  on pos i t ionne  l e s  sondes. Nous donnons, f i g u r e  1-10, l e s  c a r t e s  

des paramètres  de couplage pour p lu sieurs va l eu r s  de l ' a n g l e  8 angle 

e n t r e  l ' a x e  des sondes. Un compromis e s t  à t r ouve r  e n t r e  un couplage 

important e t  une géométr ie  adaptée à l ' i n v e s t i g a t i o n  d 'un  mi l i eu  p l a n  ; 

nous avons cho i s i  l a  con f igu ra t ion  8 = 25' dont  l a  c a r t e  des  paramètres 

de couplage e s t  donnée f i g u r e  1-11. 

Par a c t i o n  s u r  l e  déphasage Av i n t r o d u i t ,  il e s t  p o s s i b l e  

de mod i f i e r  ce diagramme e t  de déplacer  l a t é r a l emen t  l a  zone de couplage 

maximum e f f e c t u a n t  a i n s i  un balayage l a t é r a l  du mi l i eu ,  f i g u r e  1-12. 



... 

Figure 1.9. : Positions possible des sondes en T.M.O.C. 

Qure 1.10. : Modification des cartes des paramètres de couplage 

en fonction de l'angle entre l'axe des sondes. (Av = 0) 



Figure 1.11. : Cartes des paramètres de couplage en T.M.O.C. pour 

un angle de 2 5 O  en t r e  l e s  axes des sondes. ( A 9  = 0) 

Figure 1.12. : Modification des c a r t e s  des paramètres de couplage 

en fo~ l c t i on  du déphasage i n t rodu i t  dans l ' u n  des b r a s  

du corré la teur .  



Nous montrerons par la suite que la T.M.O.C. apparaît très 

bien adaptée à une exploration du milieu sans déplacement des sondes et 

offre une excellente résolution spatiale dans la détection des gradients 

thermiques latéraux [ 181 . 

1.2. CONCEPT DE SCANNER T . M . O .  

Le problème posé est d'étudier et de définir une méthode 

permettant de déterminer quantitativement la répartition de température 

dans les tissus vivants ou tout au moins de déceler l'existence de zones 

thermogènes donton devra évaluer la température, la taille et la pro- 

fondeur. 

Les considérations précédentes nous ,amènent à définir' la 

zone de tissus soumise aux investigations comme ayant une surface de 

l'ordre du décimètre carré et une profondeur de 4 à 5 cm. 

Il apparaît possible de répondre à ce problème dans un 

certain nombre de situations pratiques en associant les techniques ra- 

diométriques qui viennent d'être décrites au-sein d'un même 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 façon suivante : une 

première investigation par T.M.O.M. permet de définir la surface sur 

laquelle on va travailler. 

L' exploration conj ointe de systèmes T .M. O .M. à deux fré- 

quences doit permettre de localiser la zone thermogène et d'en obtenir 

les caractéristiques (taille, profondeur, température) .  utilisation 
de la T.M.O.C.  doit permettre d'apporter plus de précision sur les con- 

tours de l'objet. 



CHAPITRE 2 
reatisation des elements 

du scanner t mo 
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11.1. T h e r m o g r a p h e  m i c r o o n d e  m u l t i s o n d e  f o n c t i o n n a n t  à 3 GHz 

II. 1 .. 1 .  Descr ip t ion  du capteur  multisonde 

11.1.1.1. Géométrie -------- 
Le cap teu r  "multisonde" que nous u t i l i s o n s  avec l e  rad io-  

mètre 3 GHz comporte s i x  capteurs  c o n s t i t u é s  pa r  des guides d'onde rec-  

t angu la i r e s .  Ces cap teu r s  sont  assemblés (F igure  11-1) de s o r t e  q u ' i l s  

couvrent une su r f ace  de 70 x 23 mm environ.  

Les c ô t e s  d'un cap teu r  é lémenta i re  ( ~ i g u r e  11-2) ont  é t é  

déterminées en tenant  compte des é tudes  e f f e c t u é e s  pa r  D.D. NGUYEN e t  

M. HOCHEDEZ a f i n  de g a r a n t i r  un fonctionnement des sondes en mode TE O 1 

e t  d ' b v i t e r  l e s  problèmes de d i f f r a c t i o n  dans l e  mi l ieu  d i s s i p a t i f  q u i  
i 

prennent  de p lus  en p l u s  d ' i m o r t a n c e  lorsque  l e s  dimensions a e t  b d i -  
i 

minuent f 121, [ 3 ] ,  [20]  . 
- - * 

Nous tenons à remerc ier  vivement M. J.C. VAN DE VELDE pour s a  cont r ibu-  

t i o n  importante  â l a  concept ion e t  l a  mise au  po in t  des  radiomètres  à l 

3 e t  1.5 GHz. 
1 



Figure 11.1. : Assemblage des capteurs constituant la multisonde. 

a : grand côté 

b : petit côté 

z : distance antenne - paroi 
g : longueur d'antenne 

Figure 11.2. : Côtes d'un capteur (guide rectangulaire ouvert). 



Figure 11.3. : Multisonde constituée de 6 capteurs 

et d'un commutateur 7 voies. 

Figure 11.4. : Réal isation tête - bêche des capteurs. 



Les dimensions e x t e r i e u r e s  couramtuent c h o i s i e s  pour c e s  

cap teu r s  s o n t  a = 21,8 nxn e t  b = a/2. 

Compte tenu  de ces  dimensions nous avons convenu que s i x  

cap teu r s  juxtaposés c o n s t i t u e n t  un maximum à ne pas dépasse r  dans l e  cadre  

des u t i l i s a t i o n s  médicales c a r  l a  p l a n é i t é  des  s u r f a c e s  à exp lo re r  s'ac- 

comoderait m a l  d'un p l u s  grand nombre de cap teu r s .  De p l u s  l e s  p e r t e s  

d ' i n s e r t i o n  du c o m u t a t e u r  d ' e n t r é e  (Figure 11-3) augmentent avec l e  nom- 

b re  de voies  (1,5 dB pour 7 v o i e s ) .  

11 a u r a i t  é t é  i n t é r e s s a n t  de pouvoir  r é d u i r e  l a  t a i l l e  des  
# 

capteurs  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  d'un d i é l e c t r i q u e  de 'plus f o r t e  p e r m i t t i v i t é  

( &  37 p a r  exemple) .Les  e s s a i s  e f f e c t u é s  au l a b o r a t o i r e  o n t  montré l a  t r è s  

grande d i f f i c u l t é  d 'us inage  des matériaux. D 'au t re  p a r t ,  on s e r a i t  i n é v i -  

tablement conduit  à une profondeur de p é n é t r a t i o n  moindre [ 121.  

11.1.1.2. Modes de f a b r i c a t i o n  d e s - ~ a p t e u ; ~  

* 
Guides mé ta l l i ques  c l a s s iques  : . 

Dans c e t t e  s t r u c t u r e  oii l e  guide d'onde e s t  c o n s t i t u é  d'une 

enveloppe d'Aluminium, l e  ba r r eau  du d i é l e c t r i q u e  qu i  va  rempl i r  ce guide 

e s t  u s iné  pour o b t e n i r  un ensemble de deux sondes t ê t e  bêche [II.4.1 (bi-  

sonde).  Ce t t e  conception permet de pouvoir t e s t e r  l e s  p e r t e s  en transrnis- 

s i o n  des sondes. 

S i  l e s  t e s t s  s o n t  p o s i t i f s  ( p e r t e s  < 1 dB), l e s  b i sondes  

sont  coupées en l e u r  mi l ieu .  

La conf igu ra t ion  f i n a l e  e s t  donnée F igure  11-5 e t  c o r r e s ~ o n d  

à l a  première multisonde r é a l i s é e .  Afin de n ' a v o i r  qu'un câble  hyper f ré -  

quences e n t r e  l e  capteur  e t  l e  r écep teu r ,  l e  commutateur s e u t  voies  e s t  

p l acé  directement  s u r  l e s  cap teu r s ,  F igure  11-6. Un t e l  tyne  de s t r u c t u r e  

p ré sen te  l e s  inconvénients  s u i v a n t s  : 

- l e  poids g loba l  de l a  multisonde e s t  important  ; 



Figure 11.5. : Configuration de la multisonde. 

Figure 11.6. : Ensemble multisonde - modulateur. 



- - - - -- 

I 
1 

- 22 - 
- l ' u s i n a g e  e s t  d i f f i c i l e  ( é v i t e r  la présence  d ' a i r  e n t r e  1 

1 1 ' ~ l u m i n i u m  e t  l e  d i é l e c t r i q u e )  ; 

- l a  présence de métal  e n t r e  l e s  cap teu r s  condui t  à ce que 

1 l e s  tissus s i t u é s  e n t r e  deux sondes ne s o n t  pas  soumis à l a  mesure ; 

* 
sondes m é t a l l i s é e s  à l ' o r  : 

1 

1 

Dans l e s  sondes m é t a l l i s é e s ,  l e  guide d'onde e s t  c o n s t i t u é  

pa r  une m é t a l l i s a t i o n  à l ' o r  r é a l i s é e  directement  s u r  l e  d i é l e c t r i q u e  p a r  

1 

dépôt sous vide. L ' épa i s seu r  de m é t a l l i s a t i o n  devant ê t r e  s u ~ é r i e u r e  à 

l ' é p a i s s e u r  de peau ( 1 , 4 9  ym dans l e  cas de l ' o r ) ,  on é p a i s s i t  l e  dépôt  

i n i t i a l  p a r  une méthode é l e c t r o l y t i q u e  ( épa i s seu r  mé ta l l i que  f i n a l e  = 10 vm). 

Les premières  r é a l i s a t i o n s  de sondes s e l o n  ce p r i n c i p e  on t  

montré que l l é t s ? e  s e  s épa ra t ion  en deux des bisondes ( ap rè s  t e s t s  , en  t r ans -  

mission) pouvai t  ê t r e  abandonnée. En e f f e t ,  l a  découpe e t  l e  r e f r a i s a g e  

des ouver tures  e n t r a î n e n t  une d é t é r i o r a t i o n  de l a  p e l l i c u l e  d 'o r .  Une 

semelle  d'aluminium, c o l l é e  au .bar reau  de d i é l e c t r i q u e  m é t a l l i s é  ( c o l l e  

conduct r ice  à l ' h r g e n t )  a  é t é  conservée pour suppor t e r  l e s  embases 

(Figure 11-7) . 
Dans ces  condi t ions  comme l e s  capteurs  s o n t  j o i n t i f s  la  

zone de t i s s u s  non soumise à l a  mesure radiométr ique e s t  r é d u i t e  ; p a r  

a i l l e u r s ,  l e  poids de l a  multisonde e s t  diminué. 

I * sonde cu ivre .  

Nous avons pensé r é a l i s e r  l e  guide d'onde en enrobant l e  

d i é l e c t r i q u e  à l ' a i d e  d 'un ruban de cu ivre  au toco l l an t .  Comparé à l ' opé-  

r a t i o n  précédente,  l e  coût e s t  pa r t i cu l i è r emen t  r é d u i t  e t  l a  r é a l i s a t i o n  

s i m p l i f i é e .  Un c o l l i e r  méta l l ique  e s t  encore n é c e s s a i r e  pour suppor t e r  

l 'embase (Figure 11-8). 

Comme l e s  sondes m é t a l l i s é e s ,  l e s  c a ~ t e u r s  r é a l i s é s  s e l o n  



Figure 11.7. : Sonde métallisée. 
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Figure 11.8. 2 Sonde avec enrobage du cuivre. 



c e  procédé son t  r e l a t i vemen t  f r a g i l e s  ( p o s s i b i l i t é  de décollement de l a  

f e u i l l e  du cu iv re ,  rayure ,  déchi rure . . . ) .  C 'est  pourquoi une p r o t e c t i o n  

supplémentaire  d o i t  ê t r e  prévue p a r  enrobage. 

11.1.1.3. Performances des d i f f é r e n t s  caDteurs é t u d i é s  ................................... 

Le c a l c u l  i t é r a c t i f  s e l o n  l e  programme mis a u  ~ o i n t  Dar 

D.D. NGUYEN a  permis de c a l c u l e r  l a  géométrie des t r a n s i t i o n s  guide-coaxial.  

Nous donnons, f i g u r e  11-9, l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n ,  

de la  t r a n s i t i o n  guide-coaxial re tenue  (E = 25 - a  = 21,8 - b = a / 2 ) .  r 

Nous donnons, f i g u r e  11-10 à 11-14 l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

r e s p e c t i v e s  des d i f f é r e n t s  types de sondes. Ces courbes on t  é t é  obtenues 

à l ' ana lyseu r  de réseaux  l o r s  de t e s t s  en r é f l e x i o n  s u r  l a  peau. 

Dans l e s  d i f f é r e n t s  ca s ,  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  e s t  

t ou jou r s  i n f é r i e u r  à - 10 dB dans l a  bande cons idérée  (2,5 - 3,5  GHz). 

Nous pourrons donc r é a l i s e r  simplement nos cap teu r s  en 

u t i l i s a n t  l a  m é t a l l i s a t i o n  pa r  cu ivre  a u t o c o l l a n t .  

II. 1.2. Rappel de l a  s t r u c t u r e  du radiomètre  multisonde fonc t ionnant  à 3 GHz 

11.1.2.1. S t r u c t u r e  --------- 

Une c e l l u l e  d' ampl i f i ca t ion  hétérodyne double bande avec 

p réampl i f i ca t ion  RF a  é t é  re tenue  pour ce radiomètre .  Cet te  s o l u t i o n  r ep ré - -  

s e n t e ,  en f a i t ,  un compromis e n t r e  l a  s t r u c t u r e  hétérodyne simple bande 

q u i  donne une température de b r u i t  ramenée à l ' e n t r é e  t rop  f o r t e  e t  l a  

s t r u c t u r e  à ampl i f i ca t ion  d i r e c t e  t r è s  s i m p l e  mais beaucoup p lus  

onéreuse ( f i g u r e  11-15). 

Afin de s ' a f f r a n c h i r  du b r u i t  basse  fréquence dû aux f luc -  , 

t u a t i o n s  de gain,  il e s t  n é c e s s a i r e  de c a l i b r e r  périodiquement l e  r écep teu r  ~ 
en  comparant l e  s i g n a l  d ' e n t r é e  à un s i g n a l  de b r u i t  de référence-. Cet te  





Figure 11.10. : Coefficients de réflexion mesurés sur la peau 

pour une sonde en guide. 





~ 
Figure 11.12. : Coefficients de réflexion mesurés sur la peau 

(sonde métallisée no 2). 1 







c a l i b r a t i o n  pér iodique  s e r a  comqlétée p a r  un t r a i t emen t  de s i g n a l  D a r  

d é t e c t i o n  synchrone (11-16) f 2 11 . Afin de s ' a f f r a n c h i r  des problèmes posés 

p a r  une désadap ta t ion  sonde-milieu d i s s i p a t i f ,  A. MAMOUNI a proposé la  

méthode de zéro ( f i e u r e  11-1 7) . 
Après d é t e c t i o n ,  l e  s i g n a l  de s o r t i e  s 'exprime p a r  : 

avec T : t eppé ra tu re  du m i l i e u  d i s s i p a t i f  

Tg : température de b r u i t  de r é f é rence  

p : c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion .  

11 e s t  donc p o s s i b l e  d ' annu le r  l a  pu issance  d é t e c t é e  en  a j u s t a n t  T On 
R ' 

a a l o r s  : T = TR. 

T e t  T sont  proches : on mesure a i n s i  l e u r  d i f f é r e n c e  avec une f a i b l e  R 

e r r e u r  r e l a t i v e  é g a l e  à 1 p 2  1 . 

Dans l a  con f igu ra t ion  mult isonde,  l a  vo ie  commune du modu- 

l a t e u r  e s t  a l t e rna t ivemen t  r e l i é e  au c o u r t  c i r c u i t  e t  à' l a  sonde i sé l ec -  

t ionnée.  Le s i g n a l  de s o r t i e  correspond donc à la température mesurée pa r  

l a  sonde i. La s é l e c t i o n  de l a  sonde i s e  f a i t  s o i t  p a r  un commutateur 

manuel s o i t  s e lon  une procédure cyc l ique  p r é é t a b l i e  gérée pa r  c a l c u l a t e u r .  

II. 1.2.2. Performances ------------ 

L ' é c a r t  de température minimal déce lab le  p a r  un r écep teu r  

s 'exprime se lon  l a  r e l a t i o n  : 

avec C : cons t an te  v o i s i n e  de l ' u n i t é  dépendant du type de d é t e c t i o n  

e t  de f i l t r a g e  

T : température ambiante 

TER : température propre  du système l i é e  au f a c t e u r  de b r u i t  

t : cons t an te  de temps du système 

Af : bande pas san te  



Figure 11.15. : Configuration du radiomètre ds Dicke. 

Figure 11.16. : Configuration du radiomètre u t i l i s a n t  l a  méthode 

de zéro. 
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Figure 11.17. : Amplification hétérodyne double bande 

avec préamplification R.F. 



La bande pas san te  du radiomètre  r e l evée  expérimentalement e s t  de 1 GHz 
l 

( avec  un o s c i l l a t e u r  l o c a l '  c a l é  à 3,05 GHz) ( f i g u r e  11-18), 

I L e  f a c t e u r  de b r u i t  mesuré pa r  l a  méthode de l a  double I 

puissance  e s t  de  6,2 dB. 

Dans ces cond i t i ons ,  avec une cons t an te  de temps de 2,5 s ,  nous obtenons 

une s e n s i b i l i t é  théor ique  v o i s i n e  de O,lSO C. Pour déterminer  pra t ique-  

ment l a  s e n s i b i l i t é  du rad iomètre ,  nous fa i sons .  v a r i e r  l a  température 

du b a i n  s u r  l e q u e l  l e s  sondes son t  appl iquées .  Nous obtenons ( f i g u r e  

11-19) une s e n s i b i l i t é  v o i s i n e  de 0,2' C (r = 2 s ) .  

11.1.2.3. Connexions du radiomètre  à un c a l c u l a t e u r  ....................................... 

Afin de pouvoir  c o n f i e r  l a  ges t ion  de l a  mult isonde à un 

c a l c u l a t e u r ,  p l u s i e u r s  c a r t e s  d ' i n t e r f a c e  ont  dû ê t r e  développées.  

Les tâches  dévolues au c a l c u l a t e u r  s o n t  l e s  su ivan te s  : 

- La commande du commutateur r e l i a n t  l a  sonde i au 

radiomètre  

- l ' a c q u i s i t i o n  d'un s i g n a l  analogique 

- l e  déclenchement de conversion après  une ternporisat i on  

en r appor t  avec l a  cons tan te  de temps du système 

- s a  conversion en un s i g n a l  numérique 

- son t r a i t e m e n t ,  t enan t  compte des c a r a c t é r i s t i q u e s  l 

spéc i f iques  du cap teu r  d'où p rov ien t  l e  mesure (cour- . . 

I l  a donc é t é  n é c e s s a i r e  de p r é v o i r  : 

- une c a r t e  permettant  de c a l i b r e r  l e  s i g n a l ,  après  

d é t e c t i o n  synchrone, e n t r e  O e t  5 v o l t s ,  v a l e u r s  ex t r ê -  

mes admises p a r  l e  CAN p ré sen t  dans l e  c a l c u l a t e u r ,  

'- une c a r t e  d'  i n t e r f a c e  logique permettant  : 

l e  choix e n t r e  l e  fonctionnement manuel e t  l e  fonc- 

tionnement automatique, 







l e  t r a n s f e r t  des  o r d r e s  de conmiandes du commutateur, 

i s s u s  des p o r t s  de s o r t i e  numérique du c a l c u l a t e u r  

ve r s  ce  commutateur, 

l e  t r a n s f e r t  du signal d 'horloge ve r s  l e  commutateur, 

l a  v i s u a l i s a t i o n  de l a  sonde commandée p a r  leds.  

Nous donnons f i g u r e  11-20 l e  synoptique général  du système a i n s i  que s a  

photo f i g u r e  11-21 

1 

II .2. THERMOGRAPHE MICROONDE HYBRIDE FONCTIONNANT A 1 , s  GHz 

11.2.1. O r i g i n a l i t s  du système 

Une p a r t i e  importante  de ce nouveau système radiométr ique 

a  é t é  r é a l i s é e  e n  s t r u c t u r e  hybride.  Dans ces cond i t i ons ,  l e  ga in  de 

poids e t  de t a i l l e  a  permis d 'envisager  une s t r u c t u r e  où l 'ensemble du 

r écep teu r  a i n s i  que l ' é l e c t r o n i q u e  de t r a i t emen t  s o n t  i e l a n t é s  au tour  

des capteurs .  

. . 
o u t r e  un ga in  de coût ,  de poids e t  d'encombrement non 

 négligeable.^, c e t t e  implanta t ion  permet de s i m p l i f i e r  l a  s t r u c t u r e  du 

système en supprimant l e  câb le  souple q u i ,  dans t o u s  l e s  systèmes c las -  

s iques  r e l i e  capteur  e t  r écep teu r ,  e t  de r édu i r e  l e s  connexions capteur  

commutateur (système T.M.O.M.). 

P a r  a i l l e u r s ,  l a  r éduc t ion  du f a c t e u r  de b r u i t  e s t  p rév i -  

s i b l e  a i n s i  qu'une p r o t e c t i o n  accrue f a c e  aux p e r t u r b a t i o n s  électroma- 

gné t iques  e x t é r i e u r e s .  L a  r é a l i s a t i o n  d'un t e l  système en s t r u c t u r e  

hybride c o n s t i t u e  une é t a p e  ve r s  l ' i n t é g r a t i o n  complète du r écep teu r  

q u i  d e v r a i t  diminuer grandement son coût .  Malgré t o u t ,  l ' u t i l i s a t i o n  

de composants hybr ides  s o i t  du commerce, s o i t  conçus e t  r é a l i s é s  au 

l a b o r a t o i r e  e s t  d é j à  avantageuse pa r  r appor t  aux composants c l a s s iques .  
l 

Nous donnons f i g u r e  11-22, l e s  dimensions e x t é r i e u r e s  du radiomètre  I 

hybr ide .  



Figure 11.20. : Synoptique du système de T.M.O.M. à 3 GHz. : 

Figure 11.21. : Système de T.M.O.M. à 3 GHz. 



Figure 11.22. : Dimensions extérieures du radiomètre 1,5 GHz. 
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11.2.2. Schéma de p r i n c i p e  

Afin de r é d u i r e  au maximum l a  t a i l l e  du r écep teu r ,  l a  

s t r u c t u r e  re tenue  e s t  du type  à a m p l i f i c a t i o n  d i r e c t e .  

Dans une première ve r s ion ,  l a  chaine d ' a m p l i f i c a t i o n  

e t  l e  commutateur d ' e n t r é e  s o n t  r é a l i s é s  en  s t r u c t u r e  hybride.  

Pour  o b t e n i r  un s i g n a l  s u f f i s a n t  au niveau du d é t e c t e u r ,  

l e  ga in  de l a  chaine d ' ampl i f i ca t ion .  d o i t  ê t r e  s u p é r i e u r  à 60 dB. 

Dans l a  ve r s ion  a c t u e l l e ,  l a  source de b r u i t  e s t  ' c o n s t i -  

t u é e  pa r  une charge 50 Q maintenue à une température cons tan te .  

Les éléments r é a l i s é s  p a r  a i l l e u r s ,  au l a b o r a t o i r e ,  

t e l s  l a  source de b r u i t  i n t é g r é e  e t  l e  d é t e c t e u r  p o l a r i s é  pourront  ê t r e  

i n c l u s  u l t é r i eu remen t  dans l e  système. 

Nous présentons  f i g u r e  11-23 l e  synoptique généra l  du 

système. 

1 1 . 2 . 3 .  Composants u t i l i s é s  

1 1 . 2 . 3 . 1 .  -- C a c e u r s  ---- 

Les sondes (guides ouve r t s )  fonc t ionnant  dans l a  bande 

1-2 GHz s o n t  de dimensions sensiblement  p lus  importantes  qu ' à  3  GHz : 

l e s  c ô t e s  minimales admiss ib les  pour E = 25 sont  33 x 16,5 mm (fréquence 

de coupure 1 GHz) [ 121 . 

Compte tenu de ces  dimensions e t  des problèmes de p l a n é i t é  

( d i f f i c u l t é s  d ' a p p l i c a t i o n  s i  l a  su r f ace  de l a  multisonde e s t  t r o p  i m -  

p o r t a n t e )  nous nous sommes l i m i t é s  à une multisonde à deux capteurs  

f i g u r e  11-24. La s u r f a c e  couverte  par  c e t t e  multisonde e s t  donc un c a r r é  

de 33 x 33 mm. 

Nous notons que 4  positionnements de c e t t e  mult isonde 

1,5 GHz couvrent l a  même s u r f a c e  que 3  positionnements de l a  multisonde 



Figure 11.23. : synoptique du système de T.M.O.M. à 1,s GHz. 

Figure 11.24. : Multisonde 1,5 GHz. 
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à 3 GHz. Cette  conf igura t ionpermet  une e x p l o r a t i o n  plus f a c i l e  d'une même 

su r f ace  aux deux fréquences ( f igure  11-25>. O - 

Testée avec  succés pour l e s  cap teu r s  à 3 GHz, l a  méthode de concept ion 

u t i l i s a n t  du cu iv re  a u t o c o l l a n t  a é t é  re tenue  pour  r é a l i s e r  l e s  p a r o i s  

des guides d'onde. 

Les performances théo r iques  son t  données pour d i f f é r e n t s  va l eu r s  de 

longueur d 'antenne e t  de  p o s i t i o n  de c o u r t - c i r c u i t  ( f i g u r e s  11-26 à 

11-28). Nous donnons f i g u r e  11-29 l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  s u r  l a  

peau r e l e v é s  à l ' a n a l y s e u r  de réseaux  pour l a  s o l u t i o n  r e t enue  : 

(zO = 8 nm e t  R = 14,5 mm). 

Les performances obtenues sont  bonnes, l e  c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  é t a n t  i n f é r i e u r  à - 10 dB e n t r e  1,2 e t  2 GHz. 

11.2.3.2. Commutateur ----------- 
Nous avons u t i l i s é  un commutateur à diode PIN Thomson 

( r é f .  MH 193 A) dont  l e  schéma e s t  donné fig;re 11-30. [24]  , [ 2 8 ] .  

Ce commutateur e s t  l i v r é  en  b o i t i e r  c i r c u l a i r e  de' diamètre 12,5 mm 

pour une épa i s seu r  de 3 mm. Le c i r c u i t  r é a l i s é  s u r  v e r r e  epoxy comporte 

des capac i t é s  de découplage e t  des s e l f s  de choc ; l a  p o l a r i s a t i o n  e s t  

de - 50 mA s u r  l a  vo ie  passante .  

Nous donnons f i g u r e  11-31, l e  p l a n  du c i r c u i t  à l ' é che l -  

l e  1 .  L a  l i a i s o n  à l a  t r a n s i t i o n  guide coaxia l  du capteur  e s t  r é a l i s é e  

au  t r a v e r s  du s u b s t r a t .  Nous avons v é r i f i é  que ce type de t r a n s i t i o n  

e s t  v i a b l e  dans la  bande de fréquence considérée ( p e r t e s  < 0 ,2  db) ,  

( f i g u r e  11-32) . 

Les t e s t s  du commutateur implanté ont  donné l e s  résu l -  

t a t s  s u i v a n t s  : 

- l e s  p e r t e s  d ' i s o l a t i o n  e n t r e  voie  bloquée e t  voie  

commune sont  i n f é r i e u r e s  à - 20 :dB dans l a  bande 

( s p é c i f i c a t i o n  - 20 dB),  ( f i g u r e  11-33). 



Figure Iï.25. : Surfaces couvertes par les multisondes 1,5 et 3 GHz. 



Figure 11.26. : Coefficients de réflexion théoriques de la transition 

guide - coaxial. 



Figure 11.27. : Coefficients de réflexion théoriques 



1 

Figure 11.28. : Coefficients de réflexion théoriques i 



Figure 11.29. : Coefficients de réflexion mesurés sur la peau. 



Figure 11.30. : Schéma de principe du commutateur. 



Figure 11.31. : c i r c u i t  comportant l e  commutateur ( é c h e l l e  1) 

Figure 11.32. : Transi t ion  guide ' -  c i r c u i t .  



Figure 11.33. : Pertes d'isolation du commutateur. 



- l e s  per tes  de transmission en t r e  voie passante e t  voie 

commune sont légèrement s u ~ é r i e u r e s  à 1 dB (spécifica- 

t i o n  < 1 dB). La dif férence en t r e  l e s  per tes  relevées 

e t  les données constructeur proviennent sans doute des 

per tes  au niveau des t rans i t ions  e t  des tronçons de 

l ignes  50 ( f igure  11-34). 

11.2.3.3. Source de b ru i t  ------------- 
Pour r é a l i s e r  l a  source de b r u i t ,  en s t ruc tu r e  monoli- 

thique ' A s G a ,  . , H. FARHAT e t  J . C .  VAN DE VELDE u t i l i s e n t  un FET dont . 
l'impédance e s t  a jus tée  à 50 S I  par l a  tension de g r i l l e  Vg s [ 2 2 ] .  

Le chauffage de l a  rés is tance de b r u i t  se f a i t  par  e f f e t  Jou le ,  deux 

rés is tances  é tan t  placées de par t  e t  d 'autre  de l a  rés is tance de b r u i t .  

La mesure de l a  température de l a  rés is tance de b ru i t  

pourra se  fa i re .  pa r  mesure de l a  tension d'un contact Schottky. Pour 

év i t e r  l ' implanta t ion d'un second contact Schottky dans l e  canal de l a  

rés is tance de b r u i t  poux l a  mesure de température, H. FARHAT a proposé 

l e  montage suivant où un second d i spos i t i f  identique au premier permet 

de r é a l i s e r  l a  mesure de température, ( f igure  11-35), 

E n  at tendant que c e t t e  source de b ru i t  in tégrée  s o i t  I 

parfaitement au point ,  nous avons u t i l i s é  une charge adaptée 50 S2 dont 
1 

l a  température e s t  maintenue à une température f ixe  de référence T par une 
O 

régulation agissant  sur  un t r a n s i s t o r  de puissance. l 

 ensemble charge t r ans i s t o r  ne mesure que 22 x 22 x 16 mm 

e t  pourra ê t r e  aisément remplacé par  l a  source in tégrée ,  ( f igure  11-36). i 

11.2.3.4. Amplificateur l ------------ 
1 .  C h c u h t  de banc l 

l 

Afin de r é a l i s e r  l ' ampl i f icat ion d i rec te  du s igna l  
l 

hyperfréquence, nous avons recherché un amplif icateur in tégré  du com- 
1 



Figure 11.34. : Pertes de transmission du commutateur. 



Figure 11.35. : Schéma de principe de l a  source de brui t  intégrée. 
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Figure 11.36. : Source de brui t  provisoire. 



merce à f a i b l e  coût  p ré sen tan t  l e  p l u s  grand g a i n  dans l a  bande 1-2 GHz 

avec un f a c t e u r  de b r u i t  acceptab le .  Seul  Siemens p roposa i t  dès 1984 

l ' a m p l i f i c a t e u r  monoli thique i n t é g r é  CGY 31 (FET ASGA à 2 é t ages )  dont 

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e s  su ivan te s  : [ 2 7 ]  

- Gain typ ique  17 dB e n t r e  400 e t  2000 MHz 

- b r u i t  < 4,5 dB e n t r e  400 e t  2000 MHz 

- non exp l i c i t emen t  cascadab l e .  

Le d e s s i n  du c i r c u i t  a i n s i  que l a  courbe de g a i n  théor ique  s o n t  don- 

nés  f i g u r e  11-37. 

La première é tape  a donc c o n s i s t é  à r é a l i s e r  l e  c i r c u i t  

s u r  duroEd pu i s  p l u s  simplement s u r  v e r r e  epoxy a i n s i  qu '8  v é r i f i e r  

l e s  s p é c i f i c a t i o n s  annoncées. 

cation 

Afin d ' o b t e n i r  un ga in  t o t a l  d ' envi ron  65 db, qua t r e  

é t ages  s o n t  néces sa i r e s .  La mise en cascade de deux é t ages  n ' a  pas pose 

de problème. La courbe de ga in  e s t  donnée f i g u r e  11-38. La r é a l i s a t i o n  

du c i r c u i t  comportant t r o i s  é t ages  a vu n a î t r e  des  o s c i l l a t i o n s .  Cel les  
l 

c i  ont  DU ê t r e  m a i t r i s é e s  en u t i l i s a n t  l e s  procédés c l a s s i q u e s  su ivan t s  : , 

[-251 , [ 261 

- u t i l i s a t i o n  systèrnatique de bypass  pour l ' a r r i v é e  des 
1 

f i l s  d ' a l imen ta t ion ,  

- découplage des a l imen ta t ions ,  

- t ens ions  d ' a l imen ta t ion  déc ro i s san te s  (de 6 V pour 

l ' é t a g e  d ' e n t r é e  8 4,5 pour l ' é t a g e  de s o r t i e ) ,  
l 

- réunion des masses p a r  des longueurs de f i l  a j u s t é e s  

empiriquement, 
l - choix empirique de l a  t a i l l e  des  p l o t s  d 'a l imenta t ion .  i 



Monolithic lntegrated . 
GaAs Broadband Amplifier 

CGY 21 
CGY 21 6 
CGY 31 

Tœ-.uirw(l.*...,"..,-d SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 6.82 (6)  n *w .udr -uu  -.--..-W. 

Figure 11.37. : Notice d'application de l'amplificateur Siemens. 





Une f o i s  ces  rgglages  e f f e c t u é s  l ' a m p l i f i c a t e u r  a fonc t ionné  cor rec te -  

ment, s a  courbe de ga in  e s t  donnée f i g u r e  11-39. 

Nous avons t e n t é  la  r é a l i s a t i o n  d 'un ampl i f i ca t eu r  

comportant q u a t r e  é t ages  ; cependant l e  c i r c u i t  (donné f i g u r e  11-40) 

e s t  l e  s i ège  d ' o s c i l l a t i o n s .  Pour é v i t e r  ces o s c i l l a t i o n s ,  l e s  s o l u t i o n s  

p o s s i b l e s  s o n t  l e s  su ivan te s  : 

- i n t e r c a l l e r  des a t t é n u a t e u r s  de quelques dB e n t r e  l e s  

é t ages ,  

- r é a l i s e r  un b l indage  du c i r c u i t  a i n s i  qu'un cloison-  
e 

. nement des  é t ages ,  

- i n t r o d u i r e  des matér iaux absorbants  à l ' i n t é r i e u r  des 

b o i t i e r s  , 

- r é a l i s e r  des ampl i f i ca t eu r s  dans des b o i t i e r s  séparés ,  

Nous avons r e t enu  c e t t e  dernière .  s o l u t i o n ,  s o i t  deux 

c i r c u i t s  (de g a i n  35 dB) dont on'aréduit l a  t a i l l e  au maximum ( 15 x 47 mm) 

( f i g u r e  11-41). Nous avons mesuré l e  ' f a c t e u r  de b r u i t  de ce't ampl i f i -  

c a t e u r  qui  e s t  de 4,5 dB pour un ga in  légèrement i n f é r i e u r  à 70 dB. 

Des problèmes d'approvisionnement e n t r e  C R  31 nous ont  

f a i t  essayer  récemment des  ampl i f i ca t eu r s  s i l i c i u m  AVANTEK de gain lé -  

gèrement i n f é r i e u r  (cinq é t ages  s e r a i e n t  n é c e s s a i r e s )  mais de consom- 

mation moindre (50 mA p a r  é t age  con t r e  200 mA) . 

11.2.4. F i l t r a g e  du s i g n a l  d ' e n t r é e  

Les composants hyperfréquence u t i l i s é s  (notamment l e s  

ampl i f i ca t eu r s )  ayant une bande passante  s ' é tendant  au dessous de 1 GHz, 

des  signaux é lec t romagnét iques  d ' o r i g i n e  e x t é r i e u r e  (Télév is ion  p a r  

exemple) son t  s u s c e p t i b l e s  de p e r t u r b e r  l a  mesure. 

Nous avons observé l e  s p e c t r e  de ces  s ignaux p a r a s i t e s  

en ampl i f ian t  de 40 db l e  s i g n a l  cap té  p a r  une sonde p lacée  dans l ' a i r .  





Figure 11.40. : Circuit comportant 4 étages d'amplification 

.(échelle 1). 



Nous avons relevé plus ieurs  r a i e s  pa r a s i t e s  dont l e s  ca rac t6 r i s t iques  

sont  données ci-dessous : 

Ces r a i e s  sont fortement f i l t r é e s  dans l e  cas d'une 

sonde en guide ( t r a n s i t i o n  guide-coaxial e t  fréquence de coupure du 

guide) appliquée sur  l a  peau, mais perturbent  encore l a  mesure. (Leur 

i n t e n s i t é  n ' e s t  en général  pas constante, l eu r  e f f e t  e s t  fonct ion de 

l ' o r i en t a t i on  r e l a t i v e  du radiomètre). 

Par a i . l leurs ,  pour nous a f f ranch i r  des r a i e s  s i t uée s  à 

. l ' e x t é r i e u r d e l a b a n d e u t i l e  ( 1 - 2 G H z ) , n o u s u t i l i s o n s u n f i l t r e  

passe-haut dont l e s  ca rac té r i s t iques  sont l e s  suivantes : 

- at ténuat ion 2 40 db pour f < 900 MHz 

- at ténuat ion < 1 db pour f  > 1000 MHz. 

 amélioration au niveau du spect re  e s t  t r è s  sensible  ( f igure  11-42), 

Toute auss i  sensible  e s t  l ' amél iora t ion au niveau du s igna l  de s o r t i e  : 

Nous présentons f igure  11-43, l e  s i gna l  de s o r t i e  obtenu avec e t  sans 

f i l t r age .  

L'étude de f i l t r e s  conçus e t  r é a l i s é s  au l abora to i re  

devrai t  permettre de l e s  adapter au mieux au f i l t r a g e  des r a i e s  para- . 
s i t e s  e t  d'.améliorer encore ces r é s u l t a t s .  



Figure 11.41. : Amplificateurs Siemens (2 étages) 

et Avantek ( 3  étages). " 



Figure 11.42. : Spectre obtenu avec et sans filtrage du signal capté 

par une sonde (signal amplifié de 40 dB). 



- 
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i 
I 

l 

sans filtrage - avec filtrage 

Figure 11.43. : Amélioration 

du signal de sortie 

grâce au filtrage. 



II. 2.5. Imp lan ta t ion  f i n a l e  

11.2.5.1. L ' i q l a n t a t i o n  des c o w s a n t s  e s t  donnée --- --------------- ------------ 
f i g u r e  11-44 -- ------ 

Nous donnons f i g u r e  11-45 une photographie du système 

terminé. 

11.3.  THERMOGRAPBE MICROONDE A CORRELATION FONCTIONNANT 

A 3 GHz 

II. 3.1 . Rappel& 

Nous donnons f i g u r e  11-46, l e  schéma du premier  d i spos i -  

t i f  T.M.O.C. [29].. L. BELLARBI, A.  MANOUNI e t  J . C .  VAN DE VELDE ont 

montré que ce d i s p o s i t i f  pouvai t  ê t r e  amélioré,  notamment en : 

- r édu i san t  l e  couplage e n t r e  l e s  deux bras  du cor ré la -  

t e u r  ( i n t r o d u c t i o n  de p réampl i f i ca t eu r s  f a i b l e  b r u i t ) ,  

- en opt imisant  l a  longueur des b r a s  du c o r r é l a t e u r ,  

- en  u t i l i s a n t  une méthode d i f f é r e n t ï e l l e  en s o r t i e  de 
e 

coupleur hybride.  

Ces t ravaux l e s  o n t  conduit  à proposer  l e  d i s p o s i t i f  rappelé  f i g u r e  11-47 

[ 291 . 
1 

11.3.2. Performances 

Dest inée à ê t r e  t e s t é  ho r s  du l a b o r a t o i r e  l e  prototype . I 
~ 

du T.M.O.C. a  é t é  i n t é g r é  dans un c h a s s i s  méta l l ique  de dimension 
l 

60 x 30 x 22 cm ( f i g u r e  11-49). 

I l  s e r a  p o s s i b l e  d 'y  i n t é g r e r  un moteur e n t r a i n a n t  l e  p i s t o n  permettant  
i 

de f a i r e  v a r i e r  l a  longueur d'un des b r a s  du c o r r é l a t e u r  ( r e t a r d  r )  . I 

Nous rannelons l e s  performances a c t u e l l e s  du cor ré la -  1 
1 

t e u r  : ( c o r r é l a t i o n  t o t a l e )  
l 

- f a c t e u r  de b r u i t  4 ,3  dB , 



Figure 11.44. : Implantation des d i f f é r en t s  éléments 

du radiomètre 1 , 5  GHz. 



Figure 11.45. : système de T.M.O.M. 1,s GHz hybride. 
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Figure 11.46. : Schéma de principe du ler dispositif de T.M.O.C. 



Figure 11.47. : Schéma de principe du dispositif amélioré (T.M.O.C.). 



Figure 11.48. : Système de T.M.O.C. à 3 GHz. 



- é c a r t  minimal de température déce l ab le  < 0,25* C,  

- l a  bande passante  du systOme e s t  donnée f i g u r e  11-50. 

1 1 . 4 .  C O N C L U S I O N  

Nous diposons donc actue' l lement des  systèmes d e s t i n é s  

à c o n s t i t u e r  l e s  éléments de base du p r o j e t  de f a i s a b i l i t é  "Scanner 

T.M.o.", à s a v o i r  : 

- un système T.M.O. rnultisonde fonc t ionnant  à 3 GHz, 

comportant une b a r e t t e  de 6 sondes,  

. - un système T.M.O. multisonde fonc t ionnant  à 1,s GHz 

comportant une b a r e t t e  de 2 sondes,  

- un système T.M.O.C. f onc t ionnan t  à 3 GBZ. 



Figure 11.49. : Bande passante du disposi t i f  de T.M.O.C. à 3 GHz. 



CHAPITRE 3 
informatique developpee 
autour du radiomet re 3 ghz 



III. 1 .  OBJECTIFS DES DIFFERENTS PROGRAMMES 

Les d i f f é r e n t s  programmes créés  pour  e x p l o i t e r  l e s  poss ib i -  

l i t é s  des radiomètres  multisonde peuvent ê t r e  r é p a r t i s  en t r o i s  caté- 

go r i e s .  

Un premier  programme d i t  d ' e x p l o i t a t i o n  prend e n  compte l a  

g e s t i o n  des mult isondes,  gère  l ' a c q u i s i t i o n  e t  l e  stockage des données 

i s s u e s  des d i f f é r e n t s  cap teu r s ,  peut  e f f e c t u e r  un premier t r a i t emen t  , 

en  fonc t ion  de l a  procédure d ' exp lo ra t ion  c h o i s i e .  Une seconde ca t égor i e  

concerne l e s  programmes de r e p r é s e n t a t i o n  des données acquises  sous fo r -  

m e  de c a r t e s  aisèment i n t e r p r é t a b l e s .  

Enfin,  d i f f é r e n t s  programmes de t r a i t emen t  de données o n t  

é t é  développés s o i t  au  niveau données (moyennes) s o i t  au n iveau  t r a i t e -  

ment d'image ( f i l t r a g e s ) .  
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111.2. PROGRAMMES D'EXPLOITATION 

111.2.1. Etalonnages 

La mesure de température par radiometre nécessite au préala- 

ble un étalonnage du capteur permettant de relever la valeur du signal 

de sortie en fonction équivalente de la température du milieu situé au 

contact de la sonde. Effectué sur l'eau, cet étalonnage permettra de 

retrouver ensuite la température régnant dans un milieu de permittivité 

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 placés sur le même milieu donnent la même tempéra- 

ture. 

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

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

111.2.2. Recouvrements 

Le capteur multisonde comporte six capteurs notés respec- 

tivement A, B, C, D, E, F (figure 111-1). Lors d'une exploration sur 

un milieu, les données radiométriques correspondant à plusieurs posi- 

tions de la multisonde sont enregistrées sous la forme d'un tableau 

comportant n lignes et c colonnes. - -  -- 

Compte tenu de la répartition des paramares de couplage 

de fa multisonde, tels que présentés figure 1-5 , il apparait que des 

volumes élémentaires situés sous unesonde à une même profondeur ne con- 

tribuent pas de la même manière au signal radiométrique reçu par cette 

sonde. 

La moitié centrale de l'ouverture contribue pour environ 

70 % au signal reçu. Nous considérons donc l'approximation suivante : 

la partie centrale de chaque sonde est seule prise en considération 
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tandis  que l e s  cont r ibut ions  des  p a r t i e s  l a t é r a l e s  son t  n6gligées [31] . 

Pour o b t e n i r  des informations s u r  l e s  volumes s i t u &  sous 

l e s  p a r t i e s  l a t é r a l e s  des s i x  sondes, nous ef fec tuerons  de p e t i t s  dé- 

placements des sondes ( f igure  11-2). 

Afin d ' o b t e n i r  q u a t r e  po in t s  p a r  sonde , il s e r a  donc 

nécessa i re  (processus de recouvrement) d ' e f fec tue r  qua t re  recouvrements 

success i f s  s o i t  au  t o t a l  12 positionnements de l a  multisonde pour l a  

surface  considérée. 

Le t r a i t ement  des 72 données e f f e c t u é  par  l e  c a l c u l t a t e u r  

a f f e c t e  une température équivalente  à chaque surface  correspondant au  

quart  de l 'ouver ture  de l a  sonde. 

Nous donnons ( f i g u r e  111-3). l e s  images obtenues s u r  un 

modèle cons t i tué  pa r  un tuyau de polythène parcouru par  de l ' eau  à 40' C 

immergé dans une eau B 34' C s o i t  avec l a  procédure simple s o i t  avec l a  l 

. .  

procédure de recouvrement. Nous 'constatons une n e t t e  améliorat ion de l a  , 

r é so lu t ion  s p a t i a l e  dans l e  second cas. 

III . 2 . 3 .  Sauvegarde des données 

Toutes l e s  données radiométriques seront  sauvées s u r  dis-  

quet tes  s o i t  sous forme brute  au f u r  e t  à mesure de l e u r  acqu i s i t ion  l 

s o i t  sous forme p r é t r a i t é e  (prenant en compte l a  procédure de recouvre- 

ment). 

Les f i c h i e r s  a i n s i  c réés  seront  a l o r s  u t i l i s a b l e s  par  l e s  I 

programmes de v i s u a l i s a t i o n  e t  de t ra i tement .  ~ 

111.3. REPRESENTATION DES DONNEES RADIOMETRIQUES 1 

111.3.1. Modes de rep résen ta t ion  I 

Les programmes de v i s u a l i s a t i o n s  répondent à p lus ieur s  
1 

o b j e c t i f s .  



Figure 111.1. : Position des capteurs (vue de dessus) 

Figure 111.2. : Processus de recouvrement. 



Figure 111.3. : Amélioration de la résolution spatiale 

par recouvrement. 



Ils doivent  r é a l i s e r  une synthèse  des données radiométr i -  

ques obtenues l o r s  d ' m e  a c q u i s i t i o n  permet tan t  p a r  exemple une compa- 

r a i s o n  e n t r e  exp lo ra t ions  s u r  t i s s u s  s a i n s  e t  s u r  t i s s u s  pathologiques ; 

l ' image q u ' i l s  donnent de l a  r é a l i t é  d o i t  permet t re  une i n t e r p r é t a t i o n  

aisée e t  aussi p r é c i s e  que p o s s i b l e  [8] . 
Disposant  d'un c a l c u l a t e u r  de r é s o l u t i o n  200 x 140 p. en 16 

couleurs ,  l e  codage des témpératures  sous forme de couleur  e s t  l e  p lus  

s imple e t  l e  p lus  agréable .  Les zones thermogènes s o n t  c la i rement  mises 

e n  évidence grâce  à l ' é c h e l l e  de couleur  q u i  e s t  donnée conjointement 

( f i g u r e  111-4). 

Cependant p l u s i e u r s  r a i s o n s  nous ont  conduit  à développer 

d ' a u t r e s  modes de r e p r é s e n t a t i o n  : 

- t r ad i t i onne l l emen t  l e s  r e p r é s e n t a t i o n s  sous forme d ' iso-  

thermes ont  é t é  u t i l i s é e s  en thermographie ( f i g u r e  I I I - 5 ) ,  

.- l a  n é c e s s i t é  de  ga rde r  une t r a c e  s u r  p a p i e r ,  s o i t  pour 

ex-n de p l u s i e u r s  ca s  simultanément,  s o i t  pour photo- 

cop ie  u l t é r i e u r e  nous on t  conduit  à examiner des  repré- 

s e n t a t i o n s  s ' a f f r a n c h i s s a n t  de l a  couleur .  

Il s ' a g i t  d 'une p a r t  du t r a i t emen t  p a r  d e n s i t é  de po in t s  : 

l ' o c t e t  mémoire - écran  con t i end ra  d ' a u t a n t  p lus  de p o i n t s  b l ancs  que 

l a  température r e l evée  s e r a  haute  (de O parmi 8 à 8 parmi B),  d ' a u t r e  

p a r t  du t r a i t emen t  pseudo 3-dimensionsoù une hauteur  f i c t i v e  r ep ré sen te  

i c i  l a  température [61 , [8] , [9] . 
Des exemples de ces deux types de r e p r é s e n t a t i o n  s o n t  

donnés f i g u r e  111-6 e t  f i g u r e  111-7 . 



Figure 111.5. : Représentation par isotherme. 



Figure III .6. : Représentation par densité de points. 

Figure 111.7. : Représentation pseudo 3-dimensions. 



III .3.2. Fonctions de représentation [6] 

Plusieurs fonctions de représentation sont u t i l i sab les  : 

* 
Echelles l inéa i res  rdparties : 

Dans cet te  représentation l a  gamme de couleur ou de gr is  

e s t  répart ie  linéairement entre l e  minimum e t  l e  maximum du f i ch ie r  
l 

(figure 111-8) . 

L'inconvénient de ce t te  représentation e s t  de f a i r e  appa- 

r a î t r e  des écarts de température hors de proportion avec l a  sens ib i l i té  

de l 'apparei l  s i  l es  écar ts  entre minimum e t  maximum sont faibles .  

Inversement tout point chaud, aussi fa ib le  s o i t - i l ,  sera 

mis en évidence (figure 111-9). 

* 
Echelles l inéaires  absolues : 

l 

Afin de r e s t e r  cohérent avec l a  sens ib i l i t é  de l ' appare i l ,  
l 

l es  minimum e t  maximum sont fixés arbitrairement d'après les  donnGes 

expérimentales. Les différentes nuances sont répart ies  par exemple tous 

l e s  0 , 2 "  C (figure 111-10) e t  (figure 111-1 1). 
l 

Cette représentation impose de bien connaître l e s  plages I 

de variation du milieu considéré ; e l l e  n 'es t  pas t r è s  spectaculaire 
1 

dans l e  cas de faibles  variations de température. 

* 
Echelle l inéa i re  à seu i l  : -- - -- I 

La gamme e s t  i c i  répart ie  entre min+x e t  ~ a x - x '  où les 

grandeurs x e t  x'  définissent les  seui l s  infér ieur  e t  supérieur. Lors- 
1 

que : 
Max - Min 

x p x '  = 2 

On réa l i se  une extraction de contour (figure I I I - 1 2 ) ,  (III-13), e t  

( I I I -  14) . I 



.* 
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Figure 111.8. : Echelle linéaire répartie. 

Figure 111.9. : Représentation avec échelle linéaire répartie. 



Figure 111.10. : Echelle linéaire absolue. 

\ 

Figure 111.11. : Représentation avec échelle linéaire absolue. 



Echrlle avec composante exponentielle : 

Cette fonction de représentation n'est utilisée qu'en 

pseudo 3 dimensions oiî 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 Q est la valeur radiométrique relevée la 3ème dimension 

du graphique sera du type (a v)' où a et B sont à choisir en fonction 

de "l'effet" désiré (figure 111-15) à (111-18). 

111.4. TRAITEMENTS DES DONNEES RADIOMETRIQUES 

111.4.1. Traitements statistiques [4 - 51 

'Les traitements statistiques autorisés en thermographie 

microonde sont très limités. En effet, les acquisitions sont peu nom- 

breuses (72 pour une carte d'environ 0 , 5  dm2); l'exclusion d'une valeur 

I I  suspecte" n'est jamais simple. 

C'est pourquoi, nous nous sommes bornés à des moyennages 

qui atténuent les effets d'éventuels parasites, de mauvaises applications 

de la sonde ou de défauts d'étalonnages. 

La procédure de recouvrement décrite précédemment inclut 

déjà 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 première exploration sur une zone saine, 

supposée homogène. 



- 
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: .,.... =. : C. Figure 111.12. : Echelle linéaire à seuils. . -. . .. . ... - . . 

Figure 111.13. : Représentation avec échelle linéaire à seuils. 



Figure 111.14. : Extraction de contour (à droite). 

Figure 111.15. : Echelle exponentielle. 



Figure 111.16. : Représentation 

exponentielle 

avec CL = 20 

8 3 0  

Figure 111.17 : 

Figure 111.18. : 
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Pour corriger les erreurs éventuelles, 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 
= - C V. (A) 

M~ 12 i=l 1 

Après avoir exploré la zone pathologique (siège d'éventuelles zones 

thermogènes), nous allons représenter non plus les données brutes mais 

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

On représente en fait l'écart mesuré sur le milieu patho- 

logique et.sur le milieu sain. 

Les effets de ce traitement sont donnés figure 111-19 . 
On constate que sur le milieu sain le relevé est particulièrement homo- 

gène, ce qui correspond à la réalité.. 

111.4.2. Traitements d'image r41 . 151 . r71 

Ces traitements purement formels s'effectuent directement - - _  - 
sur l'image issue des données radiométriques, quelles que soient les 

fonctions de représentation choisies et les traitements préalables. 

Adaptés des techniques de traitements d'images obtenues 

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

images des données par une valeur fonction de leur voisinage. 

Si l'on considère les 9 points diposés comme suit (figure 

111-20) : 



B Eo E Figure 111-20 

paramètres p et T. . F I J  

La transformation est caractérisée par sa matrice 

S i  V'désigne la valeur du point avant traitement et' VE la 

B E H et les 

valeur du point après traitement, on a : 

AV' + BVb + CVc + DVd + EVe + FVf + GV + HVh + IV. 
V E = T +  

.>p 
(1) 

la matrice 12 , P = 2,. T = O réalise un 

réhaussement des con- - 1 

Par exemple la matrice 

de 1' image. 

trastes.. . 
Il faut signaler que pour le calcul de la nouvelle valeur du point F 

f -l 

1 2 1  

2 4 2 

1 2  1 
\ I 

de la figure 111-20, c'est l'ancienne valeur du point E qui sera utili- 

, P = 4 ,  T = O réalise un lissage 

sée et non celle calculée par (1). 

Notons que ces coefficients corresnondent à des données 

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

Les effets correspondants des différentes matrices de 

traitement sont donnés (figure 111-21) et (111-22). 

D'autres traitements similaires peuvent consister à mettre 

à O tout point bordé par un point à O et à 255 tout point bordé par un 

point à 255. L'effet est de réaliser des ''ponts" entre zones froides 

et zones chaudes. 



Figure 111.19. : Effets d'un traitement statistique (à  droite). 

Figure 111.21 : Traitement d'image (lissage). 



Figure 111.22. : Traitement d'image (rehaussement des contours). 



Enf in ,  a f i n  d ' e x p l o i t e r  conjointement d i f f g r e n t e s  images 

provenant  de r e l e v é s  e f f e c t u é s  s u r  un m ê m e  mi l ieu  mais à des  moments 

d i f f é r e n t s  ( s u i v i  d ' évo lu t ion  de  tumeurs, e f f e t s  des  rayons i o n i s a n t s )  

il sera i n t é r e s s a n t  de d i spose r  de programmes permet tan t  d ' e f f e c t u e r  

des  combinaisons l i n é a i r e s  d'images : l ' a d d i t i o n  d'images obtenues à 

J + 1 ,  J + 2 ... d o i t  permet t re  d ' i n t é g r e r  " l 'excès de températurew e t  

de f a i r e  d i s p a r a î t r e  l e s  e r r e u r s  de mesures 06 l e s  anomalies ponc tue l l e s .  

III .S .  PERFORMANCES OBTENUES 

111.5.1. Profondeur e t  s é p a r a t i o n  (exemples) 

Pour éva luer  l e s  performances p ra t iques  du rad iomètre ,  

nous avons u t i l i s é  des  o b j e t s  en  v e r r e ,  de t r è s  f a i b l e  é p a i s s e u r  e t  de 

formes d ive r se s .  

Parcourus pa r  une eau à envi ron  40" C,  ces  o b j e t s  son t  

immergés dans un b a i n  homogène 2 34' C. 

Nous avons pu d é t e c t e r  à 3 GHz un c y l i n d r e  de diamètre  

1,8 cm à une profondeur de 3,5 cm ( f i g u r e  111-23). A f a i b l e  profondeur ,  

nous avons pu d é t e c t e r  des cy l ind res  de diamètre 0 , 5  cm ( f i g u r e  111-24). 

P a r  a i l l e u r s ,  à 1,5 GHz des  o b j e t s  de t a i l l e  r e l a t i vemen t  

impor tan te  (diamètre  6 cm) s o n t  d é t e c t a b l e s  jusqu 'à  une profondeur de 

(environ).  6 cm. 

111.5.2. Temps de t r a i t emen t  

Le format des c a r t e s  thermiques que nous employons généra- 

lement e s t  d 'environ 0,5 dm2 s o i t  3 p o s i t i o n s  juxtaposées de l a  mult i -  

sonde à 3 GHz, ce q u i ,  compte tenu  du processus de recouvrement, nous 

donne une mat r ice  de 6 x 12 a c q u i s i t i o n s  à t r a i t e r .  

La comparaison des  temps c a l c u l  p o r t e r a  s u r  l e  programme 

l e  p lus  u t i l i s é  : a f f i chage  à l ' é c r a n  de  2 c a r t e s  thermiques correspon- 

' 

dant  pour l ' u n e  au  r e l evé  s u r  l a  zone s a i n e ,  pour l ' a u t r e  au r e l e v é  s u r  



Figure  111.23. : Détection de cyl indres  de diamètre 18 mm 

à une profondeur de 3,5 cm. 

Figure 111.24. : Détection de cyl indre  de diamètre 0 ,5  cm 

sous l a  surface .  



la zone pathologique. 
. . 

A partir des 72 données le prograumie 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 à 

l'échelle 1 correspond à environ 1700 interpolations. 

Dans un premier temps les programmes ont été écrits en 

langage basic : le temps nécessaire au traitement d'une carte était 

alors de 8 m n  soit plus d'Il4 d'heure pour obtenir l'image complète. 

Par la suite, le temps calcul a pu être ramené de 16 mn à 

8 mn en utilisant un basic compilé. 

L'étape suivante consiste à écrire 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 paramètres sont 

connus . 

Un tel programme de traitement en temps réel fonctionne. 

11 permet d'effectuer les interpolations nécessaires ainsi que l'affi- 

chage pendant l'intégration du signal correspondant à la constante 

de temps du radiomètre. 

La carte est ainsi visible en temps réel et s'affine au 

fur et à mesure des recouvrements. Le point positif est que pour le 

même nombre d'interpolations, le temps calcul passe de 8 mn (basic 

compilé) à 2 mn soit un rapport 1/8 par rapport au basic initial. 

Malheureusement un tel traitement temps réel n'autorise 

pas de traitement des données ni l.'échelle répartie. 

Il est cependant prouvé qu'un programme assernb leur permet- 

tant de v?sualiser des.fichiers déjà traités, serait très intéressant, 

le temps dépensé à sa mise au point ne se justifiant que s'il est appelé 

à être utilisé très fréquemment. 



resultats d ' experimentations 
sur animaux- 

essais cliniques 



fV.1. I N T R O D U C T I O N  

L.es systèmes une f o i s  r é a l i s é s ,  e t  l e u r  fonctionnement 

d é f i n i ,  nous t r a v a i l l o n s  d'une p a r t  s u r  l e s  méthodes d ' i n t e r y r é t a t i o n  . 

l 
( c f .  c h a p i t r e  5) e t  nous commençons d ' a u t r e  p a r t  à u t i l i s e r  l e s  systèmes 

e n  s i t e  c l i n i q u e  e t  s u r  des  animaux. 

Nous. pouvons a i n s i  t e s t e r  l e u r s  performances, op t imi se r  

l e u r  f a c i l i t é  d'emploi e t  également d é f i n i r  de nouveaux domaines d'ap- 

p l i c a t i o n .  

Les r é s u l t a t s  rappor tés  ci-dessous o n t  é t é  obtenus l o r s  

d e  campagnes de mesure e f f e c t u é e s  : 

- au  c e n t r e  de  Radio-biologie (C.E.A. - C . N . R . Z . ,  Jouy en 

Josas)  

- au c e n t r e  an t i -cancer  Oscar Lambret ( L i l l e )  

- au  l a b o r a t o i r e  de thermorégulat ion (Facul té  de Médecine 

de L i l l e ) .  
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IV.2. ETUDE DES EFFETS INFLAMMATOIRES DES RAYONS IONISANTS 

IV.2.1. ProblZme posé et méthode de travail 

"Le développement dans l'industrie métallurgique des techni- 

ques de radiographie (gammagraphie industrielle) utilisant de puissantes 

sources de rayonnement ionisant a multiplié, ces dix dernières années, 

les cas d'irradiations locales chez l'homme, ; quelques cas d'expositions 

à partir d'irradiations à usage médical ont aussi été décrits" (Rapport 

Comte tenu de ce problème, le laboratoire de Radiologie 

(C.E.A. - C.N.R.Z., Jouy en Josas, MM. DABURON, FAYART, LEFAIX, REMY 

et HAAG) travaille à l'étude des effets inflammatoires à partir de 

procédés atraumatiques dans le but de suivre les progrès des inflam- 

mations au cours du temps, d'en tirer les lois d'évolution et de tester 

l'efficacité des médicaments appropriés. 

Méthode 

Les essais se déroulent de la manière suivante : 

Des porcs sont soumis à 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 à l'aide d'un radiomètre T.M.O. fonctionnant 

à 3 GHz. Les mesures sont complétées par un relevé identique effectué 

sur un porc témoin [32] . . 

Jusqu'à maintenant, l'étude consistait à observer l'évolu- 

tion des relevés radiométriques à 3 GHz jusqu'à environ 30 jours après 

1' irradiation. 

Après 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 à 3 et 1,5 GHz pour voir s'il 
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é t a i t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  des  informations s u r  l e s  g r a d i e n t s  thermiques 

s ' b t a b l i s s a n t  en profondeur . 

Mise en  oeuvre 

La zone explorée  mesure envi ron  12 x 10 cm e t  e s t  c e n t r é e  

s u r  la  p a s t i l l e  d ' i r r a d i a t i o n .  

Les mesures s o n t  r epo r t ées  s u r  une g r i l l e  s tandard  t e l l e  

p ré sen tée  ( f i g u r e  I V . l ) .  Sont également r epo r t ées  s u r  c e t t e  g r i l l e  l e s  

in format ions  su ivan te s  : 

- numéro d ' i d e n t i f i c a t i o n  du po rc  

-, nombre de jou r s  depuis 1' i r r a d i a t i o n  

- température ambiante - température r e c t a l e  au début e t  en f i n  de mesure (en 

e f f e t  soumis à une anes thés i e  généra le ,  l e s  animaux vo ien t  

l e u r  température L'terne b a i s s e r  au  cours  de l a  demie 

heure  de mesure. On t i e n d r a  compte de c e t t e  v a r i a t i o n  s i  

e l l e  e s t  impor tan te) .  

Afin de l i m i t e r  au maximum l ' e f f e t  de re f ro id issement  

d é c r i t  ci-dessus l e s  mesures aux deux fréquences s o n t  a l t e r n é e s  en  

- rempl issant  une l i g n e  de l a  g r i l l e  à 3 GHz pu i s  une l i g n e  de l a  g r i l l e  

à 1,s GHz e c t . . .  s o i t  6 mesures consécut ives  à l a  même fréquence. 

I V . 2 . 4 .  Problèmes rencont rés  

Des problèmes dûs à l a  p o l l u t i o n  électromagnét ique e x t é r i e u r e  

s e  s o n t  manifestés .  

S i t u é  3 proximité  de réémetteursde t é l é v i s i o n ,  e t  de nom- 

breux r ada r s  (Thomson e t  aé ropor t  de ~ i l l a c o ~ b l a ~ ) ,  n o t r e  radiomètre  

1,5 GHz ODAM s ' e s t  t rouvé s a t u r é  lorsque l a  sonde n ' é t a i t  pas appl iquée.  



l 

Figure IV.l. : Exemple de grille de mesures effectuées sur un porc. - 



Une f o i s  la  sonde mise au  con tac t  du mi l i eu  (auve d 'é ta -  

lonnage pa r  exemple) l a  mesure a é t é  p o s s i b l e  à l a  cond i t i on  expresse  

de ne modi f ie r  l a  p o s i t i o n  n i  du câb le  n i  de l ' a p p a r e i l  lui-même. 

Des e s s a i s  e f f ec tués  dans une chambre plombée o n t  montré 

que l e  s i g n a l  c a p t é  pa r  l e  radiomètre pouvai t  ê t r e  fonc t ion  de l 'ouver-  

t u r e  de l a  p o r t e  de c e t t e  chambre ! 

Non é tanche  au  rayonnement EM, c e t t e  chambre a n t i r a d i a t i o n s  

n ' a  pas pu ê t r e  u t i l i s é e  pour nos mesures. Ce problème de couplage au 

champ e x t é r i e u r ,  q u i  lo rsque  l e  système e s t  f i x e  n e  f a i t  que r a j o u t e r  

un o f f s e t ,  ne s ' e s t  pas mani fes té  au l a b o r a t o i r e  où pa r  commodité l e s  

o b j e t s  s e rvan t  de  modèles s o n t  mobiles à l a  d i f f é r e n c e  des cap teu r s  e t  

du récepteur .  

Un c e r t a i n  nombre de g r i l l e s  ont cependant pu ê t r e  r e l evées  

grâce  à l ' u t i l i s a t i o n  de f e u i l l e s  d'aluminium en tou ran t  soigneusement 

à la  f o i s  l e  câb le  souple e t  l e  r écep teu r .  

Notons que l e  radiomètre hybr ide  fonc t ionnant  à 1,5 GHz . 
q u i  e s t  b l indé  e t  ne possède pas de câb le  souple d e v r a i t  ê t r e  moins 

s e n s i b l e  aux rayonnements p a r a s i t e s  e x t é r i e u r s .  

IV.2.5. R é s u l t a t s  

Des r e l e v é s  s u r  une même zone aux deux fréquences son t  

donnés ( f i g u r e  IV.2 à IV.4.). 

Les c a r t e s  radiométr iques aux deux fréquences p ré sen ten t  

une- c e r t a i n e  s i m i l i t u d e  au  niveau des zones thermogènes t a n d i s  que l e s  

i n t e n s i t é s  r e l evées  sont  d i f f é r e n t e s .  

La prochaine campagne de mesures prévue au C.E.A. v e r r a  

l ' u t i l i s a t i o n  de  t r o i s  radiomètres  ( 1 ,  3 e t  10 G H z ) .  



Figure IV.2. : Cartes radiométriques à 1,5 GHz et 3 GHz relevées 

sur un porc (12 x 12 cm) - (C.E.A. - C . N . R . Z . ) .  



Figure IV.3. : Cartes radiométriques relevées à 1,s et 3 GHz 

sur le porc (C.E.A. - C.N.R.Z.). 

Figure IV.4. : Cartes radiométriques relevées à 1,5 et 3 GHz 

sur le porc (C.E.A. - C.N.R.Z.). 



IV. 3 .  ESSAIS CLINIQUES EN CANCEROLOGIE 

IV.3 .1 .  Problèmes nosés e t  méthode de t r a v a i l  

L'un des  premiers o b j e c t i f s  de la  T.M.O. (dès  1976) a é t é  

l a  d é t e c t i o n  des t i s s u s  hyperthermiques ou hypothermiques correspondant  

à des l é s i o n s  cancéreuses en cours  d ' évo lu t ion  ou à des t i s s u s  nécrosés .  

Les premières  é tudes  ont  é t é  e f f ec tuges  p a r  BARRET e t  MYERS 

[35] e t  EDRI& [361 . Les premiers  systèmes T.M.O. r é a l i s é s  au  c e n t r e  

Hyperfréquences e t  Semiconducteurs par  A. MAMOUNI [22] pu i s  p a r  D.D. 

NGUYEN [20] e t  e n  c o l l a b o r a t i o n  avec l e  C.T.B. INSERM de Li l - le  on t  donné 

l i e u  à p l u s i e u r s  campagnes en mi l i eu  c l i n i q u e .  (Strasbourg,  D r .  GAUTHERIE, 

Nancy, D r .  ROBERT) . 

Para l l é l emen t ,  des  t ravaux du même type é t a i e n t  r é a l i s é s  

par  LUDECKE [ 3 4 ] .  

Ces é tudes  s e  s o n t  révé lées  i n t é r e s s a n t e s  de, p a r  l e  f a i t  

que l a  T.M.O. s ' e s t  montrée capable de m e t t r e  en évidence l ' e x i s t e n c e  

de g r a d i e n t s  thermiques a s soc i é s  à des pa thologies  cancéreuses.  

Malheureusement l e s  précédents  systèmes ne comprenant 

qu'une s e u l e  sonde, l e u r  u t i l i s a t i o n  e t  l e  t r a i t emen t  des  données rad io-  

métr iques é t a i e n t  re la t ivement  lourds.  

Les e s s a i s  c l i n i q u e s  que nous avons r é a l i s é  ont  é t é  e f f e c -  

tués  au  Centre Oscar Lambret de L i l l e  (Pr .  GIAUX, D r .  DELANNOY, 

D r .  PREVOST). Des c a r t e s  radiométr iques o n t  é t é  r e l evées  s u r  des p a t i e n t s  

p r é s e n t a n t  des pa tho log ie s  thermogènes du s e i n  (tumeurs).  

Ces e s s a i s  c l i n i q u e s  répondent à p l u s i e u r s  o b j e c t i f s .  Tout 

d'abord nous avons t e s t é  i n  s i t u  l e  radiomètre  multisonde 3 GHz, a f i n  de 

montrer que l e  concept de multisonde e s t  v i a b l e  e t  p ré sen te  beaucoup 

d'  avantages.  

Pour c e l a  ~ ~ o u s  avons dû résoudre de nombreux problèmes pra- 
:. L 

t iques  e t  adapter  l e s  l o g i c i e l s  e t  procédures ,  cec i  a f i n  de r é d u i r e  au 



d m &  les contraintes du côté 6?érateur et du c6té patiant et permettre 

une utilisation fiable et en routine du matériel. 

Enfin, apres avoir résolu les problèmes techniques, nous 

pensons avoir obtenu des résultats suscep tib les de prouver 1 ' intérêt 

et la faisabilité de l'intégration de la T.M.O. dans les processus 

d'aide au diagnostique et de suivi des tumeurs. 

IV.3.2. Influence de La thermostatisation des canteurs 

Le relevé des courbes d'étalonnage des six capteurs consti- . 
tuant la multisonde s'effectue en relevant deux points de la droite 

d' étalonnage de chaque capteur . 

Les températures extrêmes sont choisies de part et d'autre 

de la température de référence, dans la plage de variation de tempéra- 

ture ,où l'on va travailler soit entre 34'~ et 40'~. 

L'étalonnage s 'ef fectwnt toujours qiielques minutes avant 

le relevé de la carte radiométrique, la multisonde se trouve donc glo- 

balement portée à la température d'étalonnage (température du bain) soit 

Nous présentons (figure IV-5) 1 'évolution des mesures 

radiométriques sonde par sonde, sur une zone saine (supposGehomogène) 

après un étalonnage à 34' C. 

On constate un phénomène 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 phénomène s'atténuant pro- 

gressivement pour disparaitre au-delà de la IOème mesure. I ) 

Il était tout à fait possible de corriger à postériori 

cette dérive. 



Figure IV.5. : Dérive des indications des capteurs pour un étalonnage 

à 3 4 O  C .  



Nous avons préfér8 tenté de modifier les valeurs des points d'bta- 

lonnage habituellement choisis, passant de 34' - 40' C, à 35' - 38' C ; 

la multisonde se trouve ainsi portée à 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 décidé. de laisser les températures d'éta- 

lonnage au choix de l'utilisateur. Dans le cas d'un suivi, l'opérateur 

devra donc placer la multisonde au contact d'un bain thermostaté au plus 

près de la température moyenne qu'il s'attent à trouver lors de l'explo- 

ration. 

IV.3.3. Procédure d'étalonnage finale 

Plusieurs constatations vérifiées au fur et à mesure des 

essais, nous ont amené à modifier ia procédure d'étalonnage. 

Nous avons d'une part constaté' la constance des pentes des 

droites d' étalonnage des capteurs et réduit ainsi .l'étalonnage à un 

réglage d'offset. 

Malgré les soins apportés à ce réglage d'offset (réglage 

précis de la température du bain, sonde maintenue sous le bain pendant 

un temps su£ f isamment long, vérification à postériori) , nous avons 

constaté des écarts importants entre les valeurs mesurées par les dif- 

férents capteurs sur des tissus sains (supposés homogènes en température),. 

Nous avons donc décidé de ne plus nous attacher à vouloir 
l 

mesurer des températures absolues.  offset a donc été réglé en prenant 
l 

comme référence une mesure faite sur le ventre (zone homogène). I 
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Figure IV.6. : Dérive des indications d'un capteur pour un étalonnage 

à 3 5 O  C. 



Tous les é c a r t s  r e l evés  p a r  l a  s u i t e  seront: donc des  

é c a r t s  r e l a t i f s  p a r  r appor t  a c e t t e  r é f é rence .  

Avec c e t t e  procédure,  les i n d i c a t i o n s  des  s i x  sondes son t  

beaucoup p l u s  cohérentes  e t  1' é c a r t  type  ca lcu l6  s u r  d i f f é r e n t s  f i c h i e r s  

obtenus s u r  zones non pathologiques v a r i e  e n t r e  0'3 e t  0,4" C. 

La procédure f i n a l e  d 'é ta lonnage  e s t  donc l a  s u i v a n t e  : 

- la pen te  des  dr 'oi tes  d 'é talonnage des  d i f f é r e n t s  capteurs  

n ' e s t  pas rééva luée  ( e l l e  peut  ê t r e  v é r i f i é e  périodique- 

ment) , 

- l ' o f f s e t  est r é g l é  a r b i t r a i r e m e n t  à p a r t i r  d 'une mesure 

f a i t e  d i rec tement  s u r  la peau, 

- l e s  sondes s o n t  maintenues à une température a u s s i  proche 

que p o s s i b l e  de c e l l e  du p a t i e n t .  

IV.3.4. Processus d ' a c q u i s i t i o n  

Comme nous l 'avons d i t  e n  11.1.3.4.1., nous e f f ec tuons  

deux r e l e v é s ,  pour chaque q a t i e n t .  Un premier r e l e v é  e s t  e f f e c t u é  s u r  

(* > une zone non pathologique, un second r e l e v é  e s t  e f f e c t u é  symétriquement 

s u r  l a  zone p ré sen tan t  une anomalie. 

Nous résumons dans l e  t a b l e a u  ci-dessous l e s  amél iora t ions  

obtenues grâce  aux d i f f é r e n t s  t r a i t emen t s  u t i l i s é s  : 

( f i c h i e r s  obtenus s u r  t i s s u s  s a i n s  - 72 nesu&s ~adzmétr iques) .  

* 
De c a r a c t é r i s t i q u e s  d i é l e c t r i q u e s  a u s s i  proches que p o s s i b l e  de l a  

zone i n t é r e s s a n t  l ' e x p l o r a t i o n  radiométr ique (en  thermographie mamaire 

l ' u n  des s e i n s  e s t  p r i s  comme ré fé rence )  . 



é ta lonnage  s u r  eau  étalonnage s u r  l a  peau 

Malheureusement, s i  des va l eu r s  suspec te s ,  souvent dues à 

s e n s i b i l i t é  ec.-type 

une mauvaise a p p l i c a t i o n  de l a  mult isonde,  s o n t  fac i lement  déce lab les  

s e n s i b i l i t é  ec.-type 

s u r  un m i l i e u  homogène, i l . n l e n  v a  de même s u r  l a  zone pathologique où 

( c f .  111.22) . 

0,7" C 

O ,25 

f i c h i e r s  

b r u t s  

f i c h i e r s  moyen- 
nés ( c f . I I I . 41 )  

f i c h i e r s  ' 

moyennés 

+ recouvrement 

t 0,4" C ' 

+ 0,35 

* 0,2 

tou te  v a l e u r  peut  ê t r e  l e  r e f l e t  de l 'anomalie recherchée.  

* 0,75" C 

A 0,35 

t 0 , 3  

-0.,4" C 

0 92 

Nous notons  malgré t o u t  que l a  s e n s i b i l i t é  "expérimentale" 

s u r  72 a c q u i s i t i o n s  e s t  deux f o i s  moins bonne i n  s i t u  que c e l l e  obtenue 

s u r  modèles dans de p a r f a i t e s  condi t ions  de mesure ( 2  0 , l  C) . 
IV.3.5. Résu l t a t s  obtenus 

Nous avons e f f e c t u é ,  à ce jour ,  une v ing ta ine  de re levés  

s u r  des p a t i e n t s  du Cent re  ant i -cancer  Oscar Lambret. 

Les r é s u l t a t s  sont  largement p o s i t i f s  puisqu 'à  une except ion  

p rè s ,  l a  zone thermogène a  t ou jou r s  é t é  mise en évidence du cô té  patho- 

logique. 

Les cas  observés s e  s c inden t  globalement en deux : 

- c a r t e s  à f o r t  g r a d i e n t  où l a  zone thermogène appa ra i t  

t r è s  l o c a l i s é e ,  

- c a r t e s  à f a i b l e  g rad ien t  mais globalement beaucoup p lus  

chaude du c ô t é  pathologique que du cô té  s a i n .  



Nous résumons dans le tableau ci-dessous l e s  moyennes, écarts  

mes, maximum et  minimum relevés  sur quelques cartes radiométriques : 

Moyenne écart- type Minimum Maximum 

N O  1 Sain 35,28 0 ,23  34,6 35,7 

Pathol . 35,49 0,21 35 ,1 36 



Le f i c h i e r  n o  8 correspond par fa i tement  au  cas d t  une zone globalement 

thermogène (Température moyenne é levée  p a r  r appor t  à l a  zone s a i n e  e t  

f a i b  l e  Qcart type) . 
Le f i c h i e r  no 6 ,  à l ' i n v e r s e ,  p r é s e n t e  une f a i b l e  tempéra- 

t u r e  moyenne e t  un f o r t  é c a r t  t ype  r e p r é s e n t a t i f  d'une zone thermogène 

l o c a l i s é e  .. 
Nous présentons  ( f i g u r e  IV-7 B I V .  17) ,  l e s  r e l evés  radio-  

métriques permettant  de comparer zone s a i n e  e t  zone pathologique s u r  l e s  

cas  c l i n i q u e s  que nous avons pu é t u d i e r .  

IV .3 .6 .  P rospec t ive  

Les bons r é s u l t a t s  obtenus jusqu '3  p ré sen t  au cours des  

e s s a i s  c l i n i q u e s  montrent l e  r é e l  i n t é r ê t  de l a  thermographie microonde 

multisonde. 

. Ces examens, s ' i l s  devenaient systématiques pour ra i en t  donc 

s e r v i r  u t i l emen t  dans l e  d i a g n o s t i c  e t  l ' , o r i e n t a t i o n  du t r a i t emen t  des  

lés ions .  

11 s e r a i t  également t r è s  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l ' é v o l u t i o n  

des  c a r t e s  thermiques au  cours des  d i f f é r e n t s  t r a i t emen t s  mis en oeuvre. 

(Hyperthermie, r ad io thé rap ie ,  ch imiothérapie) .  

Durant l e s  e s s a i s  r é a l i s é s  au Centre ,  nous u t i l i s o n s  un 

pro to type  de  l a b o r a t o i r e .  S i  l ' é t u d e  e s t  p o s i t i v e ,  il n 'en  r e s t e  pas 

moins que la n é c e s s i t é  d 'un  positionnement manuel e t  d 'un déplacement 

de l a  multisonde par  l ' o p é r a t e u r  e s t  un aspec t  néga t i f  du système. . 

Il s e r a i t  donc souha i t ab l e  d 'envisager  une au tomat i sa t ion  

du processus de déplacement pa r  automate, permettant  une sys t éma t i sa t ion  

des examens. Le système mécanique d e v r a i t  a l o r s  ê t r e  pos i t i onné  correc- 

tement en termes de l i g n e  e t  colonne d'une g r i l l e  d ' exp lo ra t ion  mais 

a u s s i  i n t é g r e r  l a  p o s s i b i l i t é  d'une zone non ho r i zon ta l e .  Des capteurs  



Figure IV.7. : Cartes radiométriques relevées sur patient 

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

Figure IV.8. : Cartes radiométriques relevées sur patient. 
(Centre Oscar Lambret, Lille). 



Figure I V . 9 .  : Cartes  radiométriques re levées  s u r  p a t i e n t .  

(Centre Oscar Larnbret, L i l l e )  



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

(Centre Oscar Lambret, Lille) 

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

(Centre Osoar Lambret, Lille) 



Figure IV.12. : Cartes radiométriques relevées sur patient. 

(Centre oscar Lambret, Lille) 

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

(Centre Oscar Lambret, Lille) 



F i g u r e  I V . 1 4 .  : Cartes r a d i o m é t r i q u e s  r e l e v é e s  s u r  p a t i e n t .  

( C e n t r e  Oscar Lambret, L i l l e )  



Figure I V . 1 5 .  : Cartes radiométriques re levées  sur  pa t i en t .  

(Centre Oscar Larnbret,  ill le) 



Figure I V . 1 6 .  : Cartes radiométriques re levées  s u r  pa t i en t .  

(Centre Oscar Lambret, L i l l e )  
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Figure I V . 1 7 .  : Car t e s - r ad iomé t r iques  r e l e v é e s  s u r  p a t i e n t .  

(Cent re  Oscar Lambret, L i l l e )  



de p r e s s i o n  doivent  également ê t r e  p r é v a p o u r  g a r a n t i r  un con tac t  

optimum des  cap teu r s  s u r  l a  peau. 

I V . 4 .  MESURE DE TEMPERATURES CEREBRALES 

ïV.4.1. Problème posé  e t  méthode de t r a v a i l  

Ce t t e  é t u d e  e s t  r é a l i s é e  au l a b o r a t o i r e  de thermorégulat ion 

de l a  F a c u l t é  de Xédecine de L i l l e  (Pr.  HOUDAS, Mme CARETTE, M.  LECROART) . 
Rappelons que les premiers e s s a i s  concernant l a  mise en  

évidence p a r  T.M.O. d'une é l é v a t i o n  de température provoquée chez l ' an ima l  

ont  é t é  r é a l i s é s  dans ce l a b o r a t o i r e  en 1977. ra autres e s s a i s  y o n t  

e n s u i t e  é t é  e f f e c t u é s  concernant l 'ergonomie e t  l a  thermorégulat ion [37]. 

Les é tudes  rappor tées  ci-après  son t  l i é e s  au phénomène 

su ivan t  : 

Ce.rtains animaux '(chameau) son t  capables de  f o u r n i r  des e f f o r t s  prolon- 

gés b i e n  qu 'évoluant  dans un m i l i e u  t r è s  chaud.. I n  e f f e t ,  des échanges 

de cha l eu r  au n iveau  des yeux e t  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d'organes s p é c i f i -  

ques g a r a n t i s s e n t  un ref ro id issement  cons t an t  du cerveau. 

Chez l'homme, de t e l s  organes s e r a i e n t  p ré sen t s  mais l a  

fonc t ion  ne s e r a i t  pas  mise en oeuvre. 

 expérience a donc c o n s i s t é  à immerger compléternent un 

s u j e t  dans un m i l i e u  chaud ou f r o i d  (respect ivement  b a i n  à 38' C e t  34' C)  

e t  à c o n t r ô l e r  l ' é v o l u t i o n  de s a  température à p l u s i e u r s  niveaux, notam- 

ment au  niveau dê l ' o e i l  par  mesure Doppler, au  n iveau  tympan pa r  t he r -  

mocoup le. 

Nous avons pour n o t r e  p a r t ,  e n r e g i s t r é  l a  température 

radiométr ique en  p l a ç a n t  un capteur  au n iveau  de l a  tempe du s u j e t .  



IV.4.2. R é s u l t a t s  obtenus 

Afin de v i s u a l i s e r  l a  température mesurée au cour s  de la 

phase de réchauffement ou de r e f ro id i s semen t ,  nous avons développé un 

programme s p é c i f i q u e  permettant  de f a i r e  une a c q u i s i t i o n  chaque minute . 

( l ' expé r i ence  durant  envi ron  1 heu re ) ,  de m a t é r i a l i s e r  ces p r i s e s  d ' in-  

formations pa r  l e s  rayons d'un c e r c l e ,  l a  longueur e t  l a  couleur  de c e s  

rayons é t a n t  fonc t ion  de l ' é c a r t  de  température e n t r e  la '  v a l e u r  mesurée 

e t  la température du s u j e t  au  dépa r t .  

Comme prévu ,  e t  cor roborant  l e s  i n d i c a t i o n s  des  thermocou- 

p l e s ,  l a  mesure radiométr ique a e n r e g i s t r é  au niveau de l a  tempe e t  

avec un c e r t a i n  r e t a r d  les v a r i a t i o n s  de  température du ba in .  

Les r é s u l t a t s  q u a l i t a t i f s  de ces mesures sont  donnés 

( f igu re  IV-18) e t  ( f i g u r e  IV-19 ) .  

. . ~ ' a n a l ~ s e  q u a n t i t a t i v e  des  r é s u l t a t s  e t  l a  comparaison des  

i n d i c a t i o n s  des thermocouples e t  du radiomètre  s o n t  en cours .  
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V .  1 .  RAPPELS ET REFLEXIONS SUR LES TRAVAUX ANTERIEURS DE 

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

V.l . l .  Rappels 

* 
M. HOCHEDEZ a proposé pour l a  première  f o i s  une méthode 

de reconnaissance  d ' o b j e t s  thermiques [12] . 
Comme nous l ' avons  r appe l é  au c f iap i t re  1, l a  puissance cap- 

t é e  p a r  un r écep teu r ,  provenant d 'un élément de volume Av. s ' é c r i t  : 
1 

où K e s t  un paramètre  dépendant du m i l i e u  sous  i n v e s t i g a t i o n .  

La pu issance  t o t a l e  é tendue au volume couylé à l a  sonde e s t  a l o r s  : 

On cons idère  un m i l i e u  t r è s  d i s s i p a t i f  (muscle, eau) e t  l ' o n  admet pou r  

module du champ : 

(3-V) . ( f i g u r e  V-1) 

Ce q u i  r e v i e n t  à admet t re  q u ' i l  n ' e x i s t e  aucune d i f f r a c t i o n  e t  que l e  

volumeut i le  se s i t u e  dans le  prolongement de la  sonde. 

Considérons a l o r s  un o b j e t  pa ra l l é l ép ipéd ique  po r t é  3 une 

température  To + AT, immergé dans un mi l i eu  2 To, ( f i g u r e  V-2), à une 

profondeur z. 



Figure V.1. : Orientation des axes. 

Figure V.2. : Configuration expérimentale. 



L '&ar t  de  température ATm mesuré par  l e  radiomètre  

s 'exprime pa r  l a  r e l a t i o n  : (modi2le bidimensionnel)  : 

2 Tix (-"6) 
o b j e t  COS - 

a e dx dz 

' C O  2 dx dz 
a 

a é t é  c a l c u l é  pour d i f f é r e n t s  o b j e t s  e n  fonc t ion  de Le r appor t  - AT 

l e u r  p o s i t i o n  s u r  un axe ox ( f i g u r e  V-2) e t  on a pu c o n s t a t e r  l a  concor- 

dance de' ces  c a l c u l s  avec l e s  r e l e v é s  expérimentaux ( f i g u r e  V-3). 

Ces courbes,  r e l evées  ou c a l c u l é e s ,  peuvent ê t r e  carac té -  

r i s é e s  p a r  deux paramètres ; l a  l a r g e u r  à mi-hauteur L e t  l a  v a l e u r  

ATm 
maximale de - AT 

S i  l ' o n  t r a c e  L en  fonc t ion  du diamètre  de l ' o b j e t ,  on peut  o b t e n i r  un 

abaque ( f i g u r e  V-4) permettant  de  r e t r o u v e r  l e  diamètre  à p a r t i r  d 'un 

r e l e v é  expérimental .  
. 

D e  l a  même manière, il e s t  p o s s i b l e  de r e p r é s e n t e r  l e s  évo- 

l u t i o n s  de ATmmax ( f l )  
ATmmax ( f a )  

(Rapport des é c a r t s  maximum de température 

r e l e v é s  à deux fréquences)  en fonc t ion  du diamètre  Ii de 1 'ob j e t  e t  de 

l a  profondeur  de ce lu i - c i  ( f i g u r e  V-5). 

Le p r i n c i p e  de c e t t e  méthode d ' i n t e r p r é t a t i o n  peut ê t r e  

résumé s u r  l'organigrainme su ivan t  q u i  d o i t  permettre  de r e t rouve r  l a  

t a i l l e  de  l ' o b j e t ,  sa profondeur e t  AT dans l a  mesure où l e s  hypothèses 

son t  s a t i s f a i s a n t e s .  



O : exp. 
a: th. 
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Figure V.3. : Comparaison des relevés théoriques et expérimentaux 

(3 G H z ) .  

O' as . is 2 u 3 o c m  
Figure V.5. : Evolution du rapport : 

AT,& 3,2 GHz 



Figure V.4. : Evolution de l a  l a rgeur  à mi-hauteur en fonction 

du diamètre de l ' o b j e t .  
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Michèle HOCHEDEZ (Res. non pub.) a également calculé les signaux radio- 

métriques dans un milieu homogène, pour un modèle tridimensionnel et 

lorsque les acquisitions radiométriques sont effectuées en différents 

- - -\ 

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, à 1,s GHz et 3 GHz sont les valeurs maximales 

AT obtenues pour un modèle donné .(O =2R ) ( A T = ~ * C )  
max 

Si les hypothèses se révèlent valables les grandeurs AT 

et z, lorsque D est supérieur à 4 cm, doivent s'obtenir facilement à 

partir des rëlations AT,.,, = AT exp (-Z/6) considérées aux fréquences 

1,5 et 3 GHz. 
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Figure V.6. : Evolution de AG, pour z= 5 mm. 
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Figure V.7. : Evolution de AT,, pour z = 10 mm. R c m  
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Figure V . 9 .  : Evolution de AT pour z = 20 mm. 
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Figure V . 8 .  : Evolution de AT ---- pour z = 15 mm. 



Cette détermination n'est cependant plus valable lorsque 

D est inférieur a 4 cm princip'alement à cause de l'ouverture du guide 

à 1,5 GHz. Notons que les valeurs calculées de AT max peuvent être 

différentes compte tenu de la position relative de l'objet par rapport 

à la grille de positionnement des sondes (courbes- et - - sur les 
figures V-6 à V-92 

* 
S. MIZUSHIMA [381 a considéré le même type de problème 

mais dans le cas d'un objet thermique de grande taille. L'auteur utilise 

trois radiomètres centrés sur 1,5 - 2,5 et 3,5 GHz et aboutit dans plu- 

sieurs cas à une vérification expérimentale correcte. 

* 
BARDATTI et Al (151 proposent une méthode destinée, par 

inversion, à reconstituer un profil de température sur l'axe de la son- 

de. S'ils aboutissent à une reconstitution assez correcte de ces profils 

la méthode proposée, fondée un traitement complexe, nécessite l'exploi- 

tation de données radiométriques obtenues à 18 fréquences. 

* 
MïYA KAMA (131 a également proposé une méthode du même 

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 à par- 

tir de calculs à 3,5 et 10 GHz basés sur la loi de Rayleigh - Jeans et 
1' équation unidimensionnelle de transfert radiatif. 

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

différents types de modèles, par application de la relation (1). 

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

profil thermique unidimensionnel sur l'axe d'une sonde - applicateur 



dest inée  à l 'hyperthermie. 

Compte tenu d'un refroidissement provoqué en surface,  on 

sait que l e  p r o f i l  de température passe par  un maximum à une cer ta ine  

profondeur dans les t i s su s .  Ce p r o f i l  e s t  reconst i tué  par  ajustement 

en t re  l e s  données radiométriques à deux fréquences, l a  mesure de tempé- 

ra tu re  en surface, e t  l ' app l ica t ion  des l o i s  du t r a n s f e r t  de l a  chaleur 

consécutif au chauffage par  microondes. Cette méthode e s t  u t i l i s é e  dans 

l a  conception du système Hylcar 11 (Hyperthermie locale  avec contrôle 

atraumatique par radiométrie 7 développé par  l a  Société ODAM). 

V. 1.2. Réflexions s u r  l e  problème de reconnaissance d 'objets  thermiques 

On souha2tera i t  savoir  t r a i t e r  ce problème de façon géné- 

r a l e  en terme d'une inversion des signaux radiométriques donnant l a  

ca r te  des températures T(x, y ,  2) dans l e  milieu. 

Cette solut ion n ' e s t  pas envisageable aujourd'hui, en par- 

t i c u l i e r  parce qu ' e l l e  e s t  fondée sur  l a  connaissance de données radio- 

métriques correspondant à un nombre élevé de fréquences [153 

Dans une étape intermédiaire,  nous essayons de t r a i t e r  l e  

problème cas par cas ,  é t an t  donné que cer ta ines  caractér is t iques  de l a  

solut ion sont déj3  connues. 

Par exemple, l e s  essa i s  sur  animaux (C.E.A. : études 

d'inflammations) ou les  évaluations cl iniques (Centre anticancer - 
L i l l e  - cancer du se in)  actuellement en cours l a i s s en t  présumer dans 

un ce r t a in  nombre de cas de l 'exis tence de s t ruc tures  thermogènes 

ramassées. 

Il e s t  donc l i c i t e ,  dans ces conditions, de rechercher com- 

me so lu t ion  de no t r e  étude, l a  t a i l l e  D y  l a  profondeur z, e t  l 'excès de 

température AT d'une s t ruc ture  thermogène de forme simple produisant l e s  I 

mêmes images radiométriques que ce l les  obtenues expérimentalement. 



Ces résultats pourront ensuite être exploités par 

l'utilisateur en terme de profondeur de la zone enflammée ou en terme 

de quantité de chaleur produite. 

Enfin, ce problème nécessite de travailler à partir d'ima- 

ges radiométriques de qualité. 11 apparait que les procédés multisondes 

associés aux traitements cités aux chapitres 11 et III doivent être un 

facteur de progrès dans l'interprétation des signaux radiométriques. 

V.2. RECONNAISSANCE D'OBJETS THERMIQUES (R.O.T.) PAR T.M.0 .M. 
l 

A 1 ,s  ET 3 G H z  

V.2..1..Signaux radiométriques correspondant aux structures attendues 

Nous proposons une méthode de R.O.T. fondée. sur l'exploi- 

tation de cartes radiométriques obtenues par des systèmes T.M.O.M. à 

1,5 et 3 GHz. Cette méthode concerne l'eau prise comme milieu dissipa- 

tif mais elle sera prochainement étendue 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 eqérimentale des signaux radiométriques ---------------- ---------------- -------------- --- 
Nous avons utilisé une série de parallélépipèdes de sec- 

tion carrée dont les parois relativement minces sont transparentes aux 

microondes. 

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

par pas de 5 m. 



Les condi t ions  expérimentales  s o n t  résumées f i g u r e  V-10. 

Les expér iences  on t  c o n s i s t é  2i r e l e v e r  pour  tous l e s  o b j e t s  e t  aux deux 

fréquences l e  r appor t  !%!&ES e n  fonc t ion  de l a  profondeur z 
AT 

(pas de  5 mm). 

Afin d ' o b t e n i r  une f i a b i l i t é  s u f f i s a n t e  l e s  r e l evés  o n t  é t é  e f f e c t u é s  

p l u s i e u r s  f o i s  .pour  chaque o b j e t  avec des AT r é e l  d i f f é r e n t s .  

Nous donnons f i g u r e  V-Il l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux obte- 

nus à 3 GHz. 

Les o b j e t s  é t a n t  tou jours  de t a i l l e  re la t ivement  grande 

p a r  r appor t  à l ' o u v e r t u r e  des sondes (D >20 mm). Nous cons ta tons  que 

pour z = O mm, on o b t i e n t  pratiquement : 

= AT 
AT& r é e l  

La profondeur maximale à l a q u e l l e  , l es  o b j e t s  s o n t  dé tec ta -  

b l e s  ( s o i t  pour AT = 5' un é c a r t  de.. température mesuré de 0 ,1°  C) 

e s t  de 30 mm. . 

Nous donnons f i g u r e  V-12, l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux obte- 

nus dans l e s  mêmes condi t ions  à l a  f réquence I , 5  GHz. 

Nous remarquons que compte tenu  de l a  t a i l l e  p lus  importante  

de la  sonde à 1,s GHz e t  a u s s i  vraisemblablement à cause d ' e f f e t s  de 

d i f f r a c t i o n  p l u s  importants  3 GHz l e s  signaux radiométr iques s o n t  

p lus  f a i b l e s  - pour une même s i t u a t i o n  du même o b j e t  -. ( z  < 20 m) 

En p a r t i c u l i e r ,  dans tous l e s  cas on a : hTm C ATréel. 
max 

V.2.1.3. C o q a r a i s o n  aux r é s u l t a t s  dédui t s  des champs --- ..................................... - 

Nous pouvons c o n s t a t e r  f i g u r e  V-11 e t  V-12 que l e s  r é su l -  

t a t s  expérimentaux ne sont  pas en  accord avec l e s  va l eu r s  obtenues pa r  

l a  r e l a t i o n  (3) ( f i g u r e  V-6 à V-9).  

c ' e s t  pourquoi nous avons essayé  de comparer l e s  données 



Figure V.lO. : Configuration expérimentale. 



Figure V.11, : Evolution du s ignal  radiométrique à 3 GHz 

pour d i f f é r e n t e s  t a i l l e s  d ' o b j e t s  en fonction 

de l e u r  profondeur. 
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expérimentales  aux v a l e u r s  de champs rayonnés obtenues par A. MAMOWI 

e t  J.C. VANDEVELDE (modèle t r id imens ionnel ) .  

Pour s i m p l i f i e r  l ' u t i l i s a t i o n  de ces  r é s u l t a t s ,  nous avons 

recherché des  express ions  ana ly t iques  des champs de l a  forme : 

on nég l ige  i c i  l a  d i f f r a c t i o n  s e l o n  le  p e t i t  c ô t é  de l a  sonde. 

Le terme C(z) é t a n t  s i g n i f i c a t i f  de l a  d i f f r a c t i o n  

(E ) z=cs te 
e s t  une gaussienne de l a r g e u r  v a r i a b l e ,  e t  l e  terme a ( z )  

r e p r é s e n t a t i f  de 1' a t t é n u a t i o n  dans l e  mil ieu.  

Nous donnons f i g u r e  V-13 à V-16 l e s  courbes r ep ré sen tan t  

C ( z )  e t  a ( z )  à 1,5 e t  3 GRz dédu i t e s ,  des  t r avaux  d ' ~ .  MAMOUNI e t  

. J.C. vANDEVEI.DE s u r  la modél i sa t ion  des champs rayonnés p a r  un guide 

ouvert  dans un m i l i e u  d i s s i p a t i f .  

Nous donnons f i g u r e  V-17 à V-19 l e s  va l eu r s  correspondantes  

A T m  max de - pour l e s  o b j e t s  p r é c i t é s  obtenus en  u t i l i s a n t  ces  formules 
AT 

analy t iques  à 3 GHz. 

Nous remarquons dans tous  l e s  ca s ,  une t r è s  bonne concor- 

dance e n t r e  ces courbes e t  l e s  r e l e v é s  expérimentaux. 

Nous donnons f i g u r e  V-20 à V-22 l e s  r é s u l t a t s  obtenus à 

1,5 GHz. 

L'accord avec l e s  mesures n ' e s t  obtenu que pour  des pro- 

fondeurs supé r i eu r s  à 30 mm. 

Les causes  de ce désaccord sont  actuel lement  recherchées.  

Ce t t e  d i f f é r e n c e  p o u r r a i t  ê t r e  due à une méconnaissance de l a  pe rmi t t i -  

v i t é  de l ' e a u  u t i l i s é e  l o r s  des expériences à 1,5 GHz, compte tenu de 1 
i 

l ' e x i s t e n c e  poss ib l e  de domaines d 'absorp t ion  dûs à des ions  aux f r é -  
1 

quences bas ses  du s p e c t r e  microonde. 
i 



Figure V.13. : Courbe L (2) à 1,5 GHz 

2,76 avec C(z) = - i30 1. 
L~ ( 2 )  





Figure V.15. : Evolution de a ( 2 )  à 1,5 GHz. 
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Figure V.18. : Comparaison théorie - 
expérience de - AT 
fonction de la profon- 

deur z à 3 GHz pour 

D = 30 mm. 



Figure V.19. : Comparaison théorie - 
ATf;Pax 

expérience de - 
AT I 

fonction de la profon- 
1 

deur z à 3 .GHz pour 

D = 40 mm. 

Figure V. 20. : comparaison théorie - 
mmmax 

expérience de - AT 
fonction de la profon- 

deur z à 1,5 GHz pour 

D = 20 mm. 



Figure V.22. : Comparaison 

t h é o r i e  - expériencl 
ATm 

AT 
ma* en fonc- de - 

t i o n  de l a  pro- 

fondeur z à 

1,5 GHz pour 

D = 40 mm. 



V.2.2. Procèdure de Reconnaissance d'objets thermiques 

V.2.2.1. Utilisation des relevés eqérimentaux ----------------- ------- 
Nous partons donc du fait que dans un grand nombre de cas l 

pratiques, les images radiométriques sont celles d'objets thermogènes 

de formes ramassées. 11 convient donc de retrouver les caractéristiques l 

de ces structures thermogènes à partir des images radiométriques. 

Nous allons donc définir une méthode d'interprétation tout 

d'abord applicable au cas de l'eau, fondée sur la connaissance des si- 

gnaux radiométriques captés en présence de structure telles définies 

en V.2.1.2. 

11 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 être exprimés sous la forme : 

où D représente la taille de l'objet. 

Les relevés effectués sur les objets décrits en V.2. ont permis de 
1 

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- 
1 

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

Les valeurs de g (z,D) sont également constantes pour 

des objets de grande taille devant l'ouverture (D > 30 mm à 3 GHz). 1 
Par contre à 1,5 GHz g (z,D) varie notablement avec la taille de l'ob- 

jet (vu les diamètres d'objets considérés). 



Figure V.24. : Courbes expérimentales g (2, D) à 3 GHz 

(relation (6-V)) 



Figure V.25. : Courbes expérimentales g (2, D) à 1.5 GHz 

(relation (6-V)) 



V.2.2.2. Algorithme - ----- 
Nous allons maintenant présenter un algorithme qui va 

ddfinir l'objet thermique en tant que parallélépipède de section carrée 

d'arête D, situé à la profondeur z, présentant un écart de température 

AT avec le milieu environnant, et 'donnant à 1 ,S GHz et 3 GHz des ima- 

ges radiométriques sensiblement équivalentes à celles de l'objet thermi- 

que réel. 

La détermination de la dimension D de l'objet est une pre- 

mière étape. Elle s'effectue directement sur la carte radiométrique 

à 3 GHz. 

Les figures V-26 à V-28 montrent que l'extraction de con- 

tour d'une image radiométrique - réalisé par un trigger calé à 75 % du 

signal maximum relevé au cours de l'explaration - donne pratiquement 
la section de l'objet quelle que soit la profondeur de cet objet. 

Les images présentées figure V-26 à V-28 ont été obtenues 

en utilisant la procédure de recouvrement décrite au chapitre III. Mise 

au point pour montrer la possibilité dlaméli.orer la résolution des car- 

tes radiométriques et a être utilisée en milieu clinique, cette procé- 

dure privilégie - en terme de résolution - l'axe de la carte selon 
lequel s 'est effectué le recouvrement. -- --- 

! 

C'est pourquoi, nous déterminons, dans ce cas précis, la 

taille D de l'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. 

Conmie le montrentles figures V-26 à V-28 relevées sur un 

modèle d'arête 25 mm, la précision sur D est d'environ ? 3 m. 



Figure V.26. : Extraction de con- 

tour pour D = 25 mm 

et z = 5 mm 

Figure V.27. 

Figure V.28. 

Extraction de con- 

tour pour D = 25 mm 

et z = 15 mm 

Extraction de con- 

tour pour D = 25 mm 

et z = 25 mm 



Pour dé te rminer  AT e t  z on r é a l i s e  un processus d l - i té ra -  

t i o n  t e l  d é c r i t  f i g u r e  V-29. 

On i n j e c t e  une va l eu r  i n i t i a l e  z. de z e t  à p a r t i r  des  
1 

v a l e u r s  correspondantes  de gg (D, zi) e t  g1 ,5 (D, z. L ) q u i  s o n t  

connues, on en  dédu i t  l e s  va l eu r s  de z e t  AT. 

Dans l e  cas  où z + zi on recoinmence 1' opé ra t ion  

t e l  l e  d é c r i t  1 ' organigramme ci-dessous. 

l e t  1,5 GHz 1 j données 

Explora t ion  de l a  zone 

à l ' a i d e  de T.M.O.M. 3 GHz 

programme d' imagerie  

l ' o b j e t  thermogène mis en ' e t  d ' e x t r a c t i o n  de  

évidence contour.  

programme de g e s t i o n  de 

l a  mult isonde,  d f a c q u i s i -  

t i o n  e t  de t r a i t e m e n t  de 

s u r  z e t  détermi- 

n a t i o n  de g3 CD, zO) 

e t  de g1 ,5 (D, zo) 

I Z '  1 Log - m3 1 

programme 

de 

conver- 

gence 

Nous obtenons z e t  AT. Figure  V-29 



Les l i m i t a t i o n s  de l a  méthode proviennent  des  f a c t e u r s  su i -  

van t s  : 

- P r é c i s i o n  s u r  l a  dimension D. 

- S e n s i b i l i t é  propre  au  r écep teu r  (dans l a  l i m i t e  des  3 - 
4 cm i n v e s t i s  p a r  l e  radiomètre  3 GHz, un o b j e t  s e r a  

d ' au t an t  mieux d é t e c t é  q u ' i l  e s t  peu profond e t  tres . 

thermogène). Nous présentons  f i g u r e  V-30 l e s  l i m i t e s  à 

l ' i n t é r i e u r  desque l l e s  l a  méthode peut  s ' a p p l i q u e r .  

- Assimi la t ion  des zones thermogènes à des p a r a l l é l é p i p è -  

des  r ec t ang le s  ( s ans  doute c o r r e c t e  dans l e  cas  de tumeurs 

b i e n  l o c a l i s é e s  ; p l u s  d i s c u t a b l e  dans l e  cas  de l a r g e s  

zones thermogènes aux contours  mal d é f i n i s ) .  

- Cas l i m i t e s  : l a  méthode que nous avons d é c r i t e  ne peu t  

s ' app l ique r  lorsque  l ' o n  n 'observe de s i g n a l  qu 'à  l ' u n e  

des  deux fréquences.  

Cer ta ines  informat ions  peuvent cependant ê t r e  dédui tes  : 

Signa l  à 3 GHz Objet  de f a i b l e  diamètre  

Pas de s i g n a l  à 1,5 GHz (D < 25 mm) s i t u é  e n t r e  O e t  3 cm de 

profondeur.  

S igna l  à 1,5 GHz Objet s i t u é  à plus  de 3 cm de - 
Pas de s i g n a l  à 3 GHz profondeur 

Ce t t e  é t u d e  devra ê t r e  complétée p a r  une e s t ima t ion  des e r r e u r s  s u r  l e s  

d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  AT, D e t  z i n d u i t e s  p a r  l e s  i n c e r t i t u d e s  aux d i f -  

f é r e n t s  niveaux de l a  mesure. A t i t r e  d'exemple, considérons l e  cas 

d'un o b j e t  de t a i l l e  D = 50 m à 20 mm de  profondeur pour un AT r é e l  

de 6' C. 



Figure V.30. : l i m i t e s  de v a l i d i t é  de l a  méthode de R.O.T. 



Une e r r e u r  de  5 mm sur D i n d u i t  une e r r e u r  de 2 Neper/- 

Sur  (83 - g1 ,5 ) puisque g3 (50, 20) 71 N / a ,  gg (45, 20) = 78 N/cm, 

g1,5 
(50, 20) - 47 N / a ,  g1 ,5 (45, 20) = 52  cm ; d'oa une e r r e u r  de 

1,5 mm s u r  z e t  de 0,7' C s u r  AT..Si on considere l e  même o b j e t ,  une 

e r r e u r  de 0,2' C s u r  une mesure de température i n d u i t  une e r r e u r  de 

5 mm s u r  z e t  de 0,5' C s u r  AT. 

V . 3 .  APPORT DE LA CORRELATION 

V.3.1. s i t u a t i o n  du problème 

Dans l a  démarche d é c r i t e  précédemment, la  dé termina t ion  du 

diamètre  D de l ' o b j e t  thermogène e s t  prépondérante .  E l l e  condit ionne l a  

recherche des c o e f f i c i e n t s  
'1,5 , 2) e t  g3 (D, 2 ) .  

Nous a l l o n s  montrer l a  rad iprné t r i i  pa r  c o r r é l a t i o n  

peut  permet t re  d ' amé l io re r  l a  p r é c i s i o n  s u r  l a  mesure de D .  

V. 3.2. Domaine couplé aux 2 sondes 

P l u s i e u r s  modes d ' u t i l i s a t i o n  de l a  T.M.O.C. ont  é t é  d é c r i t s  

[29] , (déplacement des sondes, v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  8,  i n t r o d u c t i o n  d'un 

déphasage A i~ ) . 
Nous avons c h o i s i  une conf igu ra t ion  f i x e  des sondes : 

- l e u r s  axes f o n t  e n t r e  eux un angle  de 25' 

- e l l e s  s o n t  accolées  s e l o n  l e u r  p e t i t  cô t é  

- l ' e x p l o r a t i o n  s e  f e r a  sans  déplacement des sondes par  

a c t i o n  s u r  l e  temps de r e t a r d  

S i  l ' o n  cons idère  l a  c a r t e  bidimensionnel le  des paramètres 

de couplage (Ail Ai2 COS ( A 4  + 2IIfZ') pour l e  p l an  de symétr ie  p a r a l l è l e  

au  grand cô té  des  sondes, on cons t a t e  que l e s  paramètres de couplage 

nt ont  une c o n t r i b u t i o n  importante  - pour t o u t e  v a l e u r  de -6- qu'à  

l ' i n t é r i e u r  d'une c e r t a i n e  zone (zone de " s e n s i b i l i t é " )  que l ' o n  d é f i n i r a  



par l a  cond i t i on  Ail .Ai2 . 0 , l  ( A ~  . A ~ ~ ) ~ ~ ~  ( f i g u r e  V - 3 1 ) .  

Ainsi seules l e s  zones thermogènes s i t u é e s  s u r  c e t t e  sur-  

f a c e  s o n t  s u s c e p t i b l e s  de  c r é e r  un s i g n a l  de  s o r t i e  pour une v a l e u r  

donnée de 2. 

Cet t e  zone de s e n s i b i l i t é  concerne, à 3  GEz, des  profon- 

deurs  comprises entre 0,s' e t  2 cm à 1,5 cm de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' a x e  

des deux sondes. 

V . 3 . 3 .  Mode de dé termina t ion  de la  p o s i t i o n  d'un g rad ien t  thermique 

l a t é r a l  

Nous présentons maintenant  des  interférogrammes c a l c u l é s  

à la f réquence  f = 3 GHz en f o n c t i o n  du temps de r e t a r d  i n t r o d u i t  

dans l ' u n  des  b r a s  du c o r r é l a t e u r .  (Les f i g u r e s  V - 3 2  à V - 3 4  s o n t  données 
' 

AR en f o n c t i o n  de d e l t  3 AR t e l  que - = f D .  Des interférogramrnes on t  
A 

é t é  c a l c u l é s  pour d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  e t  t a i l l e s  d ' o b j e t s .  

La f i g u r e  V-32 correspond à un o b j e t  thermique de f a i b l e  

étendue,  pour t ou te  v a l e u r  de z. Lorsque la  p o s i t i o n  l a t é r a l e  de l 'ob- 

j e t  (II = x) v a r i e ,  les f ranges  s e  déplacent .  Leur amplitude diminue 

lorsque  1 xl augmente e t  devien t  n u l l e  lo rsque  l ' o b j e t  s e  t rouve en dehors  

de l a  zone de s e n s i b i l i t é .  

La f i g u r e  V-33  correspond au  même cas mais pour un o b j e t  

d e  l a rgeu r  4 mm. 

On cons t a t e  que l a  p o s i t i o n  du système de f ranges  a i n s i  

obtenues n ' e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  que de l a  posi t i 'on du c e n t r e  de l ' o b j e t  

e t  non de  sa la rgeur .  c ' e s t  en p a r t i c u l i e r ,  ce que montre l a  f i g u r e  V-34  

pour des o b j e t s  thermiques c e n t r é s  s u r  l ' a x e  des sondes. 



Figure V.31. : Zone de sensibilité. 



Figure V.32. : Exemples d'interférogrammes relevés pour différentes 

positions d'un objet de faible diamètre (calcul). 





Figure V.34. : Exemple dtinterférogrammes relevés pour une même 

position d'objets de diamètres variables (calcul). 



- Dans ces conditions les objets thermiques tels présentés I 

figure V-35 (gradient latéral étendu dont une partie de largeur 2d est 1 

située dans la zone de sensibilité ; objet thermique de largeur 2d situé l 

à la limite de la zone de sensibilité, objet thermique de largeur réduite 

situé au centre de l'objet précédent) présentent les mêmes types de 

franges d'interférence en fonction det . Les interférogranmies calculés 
(S f (Av) = Ail Ai2 COS ( A @  + Av)) pour différentes positions 

d'objets sont caractérisés par leur passage à zéro entre 2 extremorums. 

Nous pouvons alors tracer la courbe A9 = f (x) (ou ' 

delt = f (x)) où Av représente le déphasage qu'il est nécessaire ' 

d'introduire dan; l'un des bras du corrélateur pour obtenir ce passage 

à zéro pour la position x de l'objet. ( = 2fl f ~ )  

Les objets qui nous intéressent ayant un diamètre grand . 

devant la .zone de sensibilité, nous allons déterminer leur diamètre en 

déterminant leurs frontières. 

Les interf érogrammes relevés sur les objets présentés 

figure V-35 étant 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 frontière de cet 

objet. 

 abscisse x de l'objet sera donc toujours négative 

dans Je 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 A v = f (x) donnée figure V-38 qui, à partir du zéro de 1 'in- 

terférogramme,permet de déterminer x et donc d. 



Figure V.35. : Objets dont l e s  

in t e r f  érogrammes 

présentent l e s  

mêmes passages à 0. 
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Figure V.37. : Exemple d'interférogrammes relevés pour des objets 
1 de grande taille (calcul). 



Figure V.38. : Abaque permettant de re t rouver  l ' a b s c i s s e  x d'un o b j e t  

de grande t a i l l e  connaissant l e  déphasage i n t r o d u i t  

pour avoi r  un s igna l  nul .  



Remarques : * Nous avons également t r a i t é  le cas où l e  f r o n t  de  tempé- 

r a t u r e  n'est pas abrupt  mais e s t  en  f a i t  un g r a d i e n t  ( f i g u r e  V-39) 

c a r a c t é r i s é  p a r  sa l a r g e u r  R. 

Nous avons r e p r é s e n t é  f i g u r e  V-4 1! l e s  i n t e r f  érogrammes obtenus pour 

d i f f é r e n t e s  l a rgeu r s  de  g r a d i e n t  l a t é r a l .  Le s i g n a l  obtenu d é c r o i t  lors-  

que II augmente mais l e s  passages à zé ro  ne sont  pas  modif iés .  Nous pour- 

rons donc déterminer  l e  c e n t r e  du f r o n t  ( p r i s  e n t r e  - 14 nm e t  l e  cen t r e  

de l a  zone de  g rad ien t )  à l ' a i d e  de l a  courbe f i g u r e  V-38 ( f i g u r e  V - 4 0 ) .  

* Les o b j e t s  d é t e c t é s  s o n t  tou jours  supposés p l u s  chauds 

que l e  m i l i e u  environnant .  Dans l 'hypothèse inve r se ,  l e s  interférogram- 

mes s e r a i e n t  symétriques p a r  rappor t  à l ' a x e  des absc i s se s .  Les passages 

à zé ro  s e  p r o d u i r a i e n t  a l o r s  avec une Dente p o s i t i v e .  

V . 4 .  CONCLUSION. 

La méthode que nous avons présentée  donne une réponse con- 

c r è t e  aux problèmes de reconnaissance d ' ob je t s  thermiques t e l s  q u ' i l s  

se rencon t r en t  pratiquement.  Ce t t e  méthode n ' e x p l o i t e  que l e s  informa- 

t i o n s  q u i  peuvent rée l lement  ê t r e  obtenues grâce aux appa re i l s  e x i s t a n t s  

(nombre l i m i t é  de rad iomètres ,  c a l c u l a t e u r  l é g e r  n ' a u t o r i s a n t  pas  l ' i n -  

v e r s i o n  de  fonc t ions  i n t é g r a l e s  complexes). E l l e  s e r a  mise en  oeuvre 

dès que des r e l evés  à 1,s GHz pourront  ê t r e  obtenus en s i t e  c l i n i q u e  

conjointement aux r e l e v é s  à 3 GHz t e l s  q u ' i l s  s o n t  p ra t iqués  actuel lement .  



Figure V.39. : Définit ion d'un gradient  thermique l a t é r a l .  

Figure V.40. : Définit ion de l ' a b i c i s s e  x d'un gradient .  



Figure V.41. : Exemple dlinterférbgrarnmes obtenus pour différentes 

largeurs de gradients de température latéraux. 





CONCLUS ION ~ 

Ce travail e n t r e  dans l e  cadre d'un p r o j e t  d e s t i n é  à déce- l 

l e r  par  thermographie microonde l ' e x i s t e n c e  de zones thermogènes s i t u é e s  
l 

sous une s u r f a c e  cu tanée  de l ' o r d r e  du  décimètre  c a r r é  e t  a es t imer  l e u r  
1 

1' étendue. e t  l e u r  température ( P r o j e t  : F a i s a b i l i t é  d 'un scanner  par  

Dans ce b u t ,  nous avons t r a v a i l l é  s u r  deux systèmes de the r -  

mographie microonde mult isonde (T.M.O.M.) fonc t ionnant  à 1,5 e t  3 GHz. 

 u un de ces  systèmes radiométr iques comporte - pour l a  

première f o i s  - des éléments en s t r u c t u r e  hybr ide ,  ce q u i  condui t  aux 

avantages s u i v a n t s  : Diminution du coût  e t  de l'encombrement, immunité 

aux p a r a s i t e s ,  f a c i l i t é  de the rmos ta t i s a t ion .   étude de c i r c u i t s  hy- 
l 

b r i d e s  de c e  t h e  va  d ' a i l l e u r s  ê t r e  pour su iv i e  é t a n t  donné que l e s  

f u t u r s  rad iomètres  vont  maintenant pouvoir i n c l u r e  l e s  é léments  r é a l i s é s  

p a r  l a  c e n t r a l e  de technôlogie  microé lec t ronique  (source de b r u i t ,  

ampl i f i ca t eu r s ,  d é t e c t e u r  . . . ) . 
c'es; à p a r t i r  de t e l s  systèmes multisondes e t  p a r  appl i -  

c a t i o n  d 'une méthode que nous avons conçue, que nous obtenons maintenant 

des  images radiométr iques de bonne q u a l i t é  (72  p o i n t s  de mesure pour 

0 , 5  dm2). 

Une méthode d '  i n t e r p r é t a t i o n  app l i cab le  à de nombreux cas  

r é e l s  a  é t é  dé f in i e .  E l l e  e s t  fondée s u r  l ' a n a l y s e  d'images radiométr i -  

ques obtenues à 3 e t  1,5 GHz. E l l e  concerne des modèles (eau) mais s e r a  

étendue prochainement au  cas des t i s s u s  v ivan t s .  

Compte tenu  du c a r a c t è r e  p o s i t i f  des e s s a i s  p r é l i m i n a i r e s  

e f f ec tués  au  cent re  ant i -cancer  d e ' l i l l e ,  une campagne concernant l e  
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suivi systématique de certains types de cancers du sein va être mainte- 

! nant entreprise. I 

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

voir servir de données utilisables par notre méthode d'interprétation. 
1 
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