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Thermoablation de tumeurs par micro-ondes

Etape 1: Une sonde est insérée au centre 

de la tumeur sous guidage par IRM

Bénéfices:

La chaleur se propage autour de la lésion de manière contrôlée et radiale

Destruction du tissu tumoral par nécrose thermique: >60°C

Alternative à une opération invasive: la tumeur est traitée sans ouvrir le patient

Etape 2: La sonde chauffe le tissu jusqu’à 

atteindre une certaine température (60-

100°C)
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Sonde IRM Image obtenue

IRM = Imagerie par Résonnance Magnétique ; PRFS = Proton Resonance Frequency Shift

Thermométrie en temps réel : 
permet de contrôler la température 
durant toute la procédure

Thermométrie par IRM

La température correspond à une 

moyenne dans chaque voxel, 

calculée par méthode PRFS[1] :

Autour de la sonde, il y a une perte 

d’information à cause des artefacts 

magnétiques: zone aveugle [2] 
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Limitations

Technologies d’ablation actuelles :15–30% des patients récidivent, 
surtout pour les tumeurs ⌀ ≥3 cm, en raison d’une couverture thermique 
incomplète [3] 

Thermométrie IRM : Les cliniciens ne voient ni les pics de température, 
ni la zone immédiatement autour de l’aiguille et la thermométrie a une 
limite autour de 100°C 

Manque de prédiction fiable de la marge d’ablation : Difficile de garantir 

que toute l’extension pathologique soit couverte 

Risque de sous-dosage ou surdosage thermique :

Sous-chauffer → récidive tumorale

Surchauffer → dommages au tissu sain 
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Modèle thermique

Champ 
thermique

Problème Inverse

Un modèle thermique est essentiel pour anticiper la forme réelle de la lésion et 

prédire plus précisément la zone nécrosée avant ou pendant l’intervention



Objectifs, Hypothèses & Avantages  

Hypothèses: 

- Propriétés thermiques constantes
- conditions aux limites de Dirichlet  
- Milieu homogène
- Modèle linéaire

Choix mathématiques:

- Passage en Laplace: permets le calcul instantané à n’importe quel instant sans nécessité de connaître les instants 
précédents

- Grille logarithmique: réduction du nombre de points
- Différences finies d’ordre 2 à pas variable: simple et rapide
- BICGSTAB: Bi gradient conjugué stabilisé; méthode de descente de gradient itérative rapide
- Interpolation barycentrique avec triangulation Delaunay 
- Méthode de Beck + régularisation de Tikhonov: adapté au temps réel et robuste au bruit 

Avantages:

- Méthode générale valable pour n’importe quel milieu homogène conducteur
- Implémentation simple et robuste
- Calcul du champ de température en temps réel
- Estimation de la source en temps réel  

Objectif 1: Reconstruction super-résolue  du champ de température lors d’une 

ablation de tumeur

Objectif 2: Contrôle du champ de température et de la source en temps réel
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Méthode 

Equation 
de 

diffusion

Système 
linéaire 

Projection

Inversion



Grille log et superposition de réseau de voxels

Bénéfices:

Réduire le nombre de points 

tout en maintenant une 

précision élevée

Vitesse de calcul très élevée 

sur un pc portable: <1s pour 

simuler 50s

Résolution plus élevée par 

rapport à la thermométrie IRM

Interpolation barycentrique sur triangulation Delaunay:
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Méthode séquentielle de Beck (ou méthode des pas de temps 
futurs)



Vérification sans bruit, inversion classique



Pas de bruit, r=4



Ici la source est de type A*exp(-d²/2σ²)
d²=dx²+dy²+dz²; σ=rayon/2



r=1, 50% de bruit



r=4, 50% de bruit



Régularisation de Tikhonov (ordre 1)

La méthode de Beck ne suffit pas lorsqu’il y a beaucoup de bruit.

Il est donc nécessaire de régulariser, l’expression de la source estimée devient :

Le paramètre de régularisation μ1 est trouvé via L-curve:

- On trace la L-curve (en échelle log) qui est la norme de la solution régularisée  en fonction de la norme du résidu 
pour différentes valeurs de μ1 

- Le paramètre optimal μ1 est choisi au point de courbure maximale de la L-curve, correspondant au meilleur 
compromis entre la minimisation du résidu et la stabilité de la solution



Sans bruit mais avec régularisation

On observe que la régularisation introduit 
un biais



r=4, 50% bruit, régularisation Tikhonov ordre 1 



r=3 50%noise

Le choix du nombre de pas de temps futurs r 
est essentiel:

Plus r est grand, plus l'estimation est stable vis-à-vis 
du bruit, mais moins elle est réactive aux variations 
rapides du flux
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Reconstruction super résolue
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Conclusion et perspectives
Le modèle thermique reproduit précisément la procédure de thermoablation

                      Résolution plus élevée par rapport à la thermométrie IRM

Vitesse de calcul de température très élevée: ≃ 2s pour simuler 200s

Vitesse de l’inversion pour estimation de la source rapide: ≃ 10s pour 200s

                      Calcul en temps réel

Perspectives:

Trouver la corrélation entre nombre de pas de temps futurs et paramètre(s) de 

régularisation en fonction du bruit    

Utiliser les données de thermométrie réelles pour estimer la source et tester le modèle
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Température aux nœuds du maillage logarithmique:

Température aux voxels:

Vectorisation des températures aux voxels:
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Estimation de la source

On estime la source aux nœuds de la grille logarithmique à partir des températures aux voxels avec la 

méthode des pas de temps futurs de Beck: 

Avec 5% bruit:

Sans bruit:

On considère que:
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Vérification par crime inverse avec 5% de 
bruit



BICGSTAB

Résout de manières itérative de grands systèmes creux
 et non symétriques: Ax=b 

Basé sur la méthode de descente de gradient (BICG) 
et introduit un terme de stabilisation supplémentaire

Stabilisateur: lissage polynomial qui réduit les 
oscillations de la norme du résidu

Sous-espaces de Krylov avec courtes récurrences 
pour générer de nouvelles directions de recherche

Contrairement à GMRES, pas besoin de stocker tous
 les vecteurs, seulement quelques indispensables : 
Beaucoup plus rapide
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