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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

Etape 2: La sonde chauffe le tissu jusqu’a |
atteindre une certaine température (60- j,._,_v’ ,
100°C) '

!

Bénéfices:

a chaleur se propage autour de la Iésion de maniere contrélée et radiale
estruction du tissu tumoral par nécrose thermique: >60°C

Iternative a une opération invasive: la tumeur est traitée sans ouvrir le patient



Thermometrie par IRM

Image obtenue

Thermomeétrie en temps réel : La température correspond a une
permet de controler la température moyenne dans chaque voxel,
durant toute la procédure calculée par méthode PRFS!" :

Autour de la sonde, il y a une perte A = ) = &(Trey)
d’information a cause des artefacts ya By T
magnétiques: zone aveugle 2

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



Limitations —

Technologies d’ablation actuelles :15-30% des patients récidivent,
surtout pour les tumeurs @ 23 cm, en raison d’une couverture thermique
incompleéte Bl

Thermomeétrie 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 I'extension pathologique soit couverte

Risque de sous-dosage ou surdosage thermique :
Sous-chauffer — récidive tumorale
Surchauffer - dommages au tissu sain




Modele thermique

mmm) Un modéle thermique est essentiel pour anticiper la forme réelle de la lésion et
predire plus précisement la zone nécrosée avant ou pendant l'intervention

Proprietés du
foie p, Cp, k

Champ
thermique

Source de
chaleur Q

oT
pCyor +V.(—kVT) = Q

! !
X

Probleme Inverse




Objectifs, Hypotheses & Avantages

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

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

Hypotheses:

Propriétés thermiques constantes
conditions aux limites de Dirichlet
Milieu homogéene

Modele linéaire

Choix mathématiques:

- Pa§SQ%e en Laplace: permets le calcul instantané a n’importe quel instant sans nécessité de connaitre les instants
précédents

Grille logarithmique: réduction du nombre de points

Différences finies d’ordre 2 a pas variable: simple et rapide

BICGSTAB: Bi gradient conjugué stabilisé; méthode de descente de gradient itérative rapide

Interpolation arycentrique 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 homogéne conducteur
Im,olémentation simple et robuste

Calcul du champ de température en temps réel

Estimation de la source en temps réel




Méthode

2
k
« Grille logarithmique => Schéma différences finies a pas variable

» Passage en Laplace: EB =V?0+

e A@ = b Résolu par BICGSTAB P!
Systeme

CETERY |« Laplace inverse (méthode de Stehfest®): 0 = T, = XQ

* Projection sur réseau de voxels par interpolation barycentrique ["1:
Projection
J Tyox = MT o5 = MXQ 5 Yirye = vec(Tyox)

e Pour tester le modéle: ¥,,00s = Yirue T €= HQ +¢& £ ~N(0,6°I)

- Estimation de Q par méthode des pas de temps futurs [8:9]




Grille log et superposition de réseau de voxels

Interpolation barycentrique sur triangulation Delaunay:
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Tyox € RNvoxer
Tyox = MT pesn M € RNvox*Nnoa

Bénéfices: Timesh € RNnod> Nt

Réduire le nombre de points
tout en maintenant une
précision élevée

Vitesse de calcul tres élevée
sur un pc portable: <1s pour
simuler 50s

Résolution plus élevée par
rapport a la thermomeétrie IRM



Methode séquentielle de Beck (ou méthode des pas de temps
futurs)

Avec cette méthode on cherche a minimiser la fonction objectif (moindres carrés):

r—1
S(@m) = ) [Tss - Teots, @u)I?
i=0

On considére r pas de temps futurs pendant lesquels le flux Q est supposé constant (systeme surdimensionné):

Qm =0Qm+1 = = Qmir—1
On utilise les températures des instants t,,, a t,,,.,._1 pour estimer le flux a I'instant t,,,:
— -1
Qn=(H"H) H'Y
Avec:
X [ Tmes _ Tcalc
m m m
!
H=m|*m1 | ey =| Tmir— Tl
Xm+r-1 | Ts—1 — Toto—1
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as de bruit, r=4
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Source (W/%)

Ici la source est de type A*exp(-d¥/20?
v2+dz?%; o=rayon/2

d2=dx?+
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— Erreurs relatives par instant
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Erreur temporelle au centre : 2251.23%

Profil temporel — nceud central | masque r=10mm | bruit=50%

| o | T T T T . I T T
B — o —Beck + masque (r=1) TT I . _
301 ? ? .I |n| ® f . _|
13 ! ol 1T e gle |y J I?
B I ? by o :3 ’Tli H',; :"l::l: “:I ? : |“I|I: 3 '
| 11
FH:‘ 'T :I "I " ! " e ful I: i 9" 'I Iy :II ::ﬁ :l“?l I']E r|IT:|I|'P i : :II
I | IV g gl ]
J:Elllh I |”| |:|II,||:::”|1|'?: 'I: I"I"IEILIW ’l:l

b poit 1itn o it 3 e ! | " Ty i
R :;.. e *?: :'*‘ U et el

I
R A S TR R A U ER T S
o0 . LY T R 2 " o |I P é
| " ! i 6 ok ML W : | '1] | i
| | o ! (R i | I S
T h ol I o é i ) i
:l | s [ I J
. |
{ ! ’ ,
| | | | | | | | ¢ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200




O . — Erreurs relatives par instant
—_— t= 20.18s : B898.58%
r_4, SOA) de erIt t= 60.30s - 650.55%

t=160.50s : 670.47%

— t=120.6@s : 578.84%
Erreur temporelle au centre : 267.57%
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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, I’expression de la source estimée devient :
. -1
Q= (HTH + L) HTY

Le paramétre de régularisation 1, 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 p,

- Le parametre optimal n, 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 regularisation
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q (Wim?)

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

1.2
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r: 3 5 O% n O i S e — Erreurs relatives par instant

t= 20.00s : 78.28%
—— t= 60.00s : 41.79%
t=100.00s : 40.37%
t=120.00s : 39.88%

Le choix du nombre de pas de temps futurs r Erreur temporelle au centre : 22.03%

est essentiel:

Plus r est grand, plus I'estimation est stable vis-a-vis
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r=4, bruit gaussien 50% + pics ponctuels
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Reconstruction super résolue

Time step =1

Simulated voxel size data 2.3x2.3x3mm ° Simulated interpolated data on log grid




Conclusion et perspectives

Le modéle thermique reproduit précisément la procédure de thermoablation

‘ Résolution plus élevée par rapport a la thermométrie IRM
Vitesse de calcul de température trés élevée: =~ 2s pour simuler 200s
Vitesse de I'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 parametre(s) de
régularisation en fonction du bruit

Utiliser les données de thermomeétrie réelles pour estimer la source et tester le modele
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On utilise unindex global h =1, ..., N,,,4:

h=i+(j—1)Ny+(k—1)NyN,

Température aux nceuds du maillage logarithmique:

Tmesh € RNnnder
X e RNnodenod

Q € RNnodet

Tinesn = XQ

empérature aux voxels:

Tvax € RNUOJCXNI
Tvox = MTmesh N N
MEeR vox *Nnod

lément de la matrice de passage
(avecv =1, ..., Ny ):

Ng 4
Mw,h)=—> > A(@Lipn,
k=1

q=1

Z|~

Construction de la

matrice Hy

Vectorisation des températures aux VOXE'S:
Tvux{l. fl}
me{Nyax- fl}

Ytrue = . = HQ, }'trueERm“s m = Nygx % Ny,
me{lrrﬂ.’f} He RNuoxXNnod

| Tyvox (Nyox, IN, ) ]

hi®™¢ colonne de la matrice par blocs Hp

HWMR) ] X1, h)
: M _
H") (Nyox, h) XU (Npod, h)
Hp(ii, h) = : = : e R avec ii=1,...,m
HUND (1, ) XN (1, h)
M :
: (tng) (] Hpj € R Nnod
HN (N, ) XN o, 1]



—(Ax2+-Ay24-Azz)H

Qtrue(h: t) = Qoexp

Estimation de la source 2(3)

On considére que: Vmeas = Virue+€=HQ + &, € ~ N (0,0°1,,)

On estime la source aux nceuds de la grille logarithmique a partir des températures aux voxels avec la
méthode des pas de temps futurs de Beck:

I+s I+s

Q=Y HP(k, )T HY (ke )™ Y. (HP (k, ) " Ymeas(/)),  k=1,.., Nyox
j=t j=t
Sans bruit:
a,.. (z~0) -q, (z:0) On choisit s pas de temps pour estimer
10 1000 O(t)
8
™ B 0
; Bénéfices:
=1000
2 4 E g 10 2 4 5 8 10
i
X x Inversion simple avec la méthode des
Avec 5% bruit: . P
moindres carrés
Uy (2720) mu? x 107 Qogt ~ Uerye (270) 108

1

-

-

Pas de régularisation nécessaire car la
méthode réduit implicitement I'instabilité

.'L x .'C

[ R =S R o < T s
[ R = R v TR s

o=

BB

245810




Vérification par crime inverse avec 5% de

Simulated data on log grid
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BICGSTAB B BICGSTAB ALGORITHM

B.1 Objective Solve linear system Ax = b where A 4. pi = rg-1+P(pr-1—@k-1vk-1) Search direction
is a square, non symmetric matrix and b a vector.

S: Vi = Apk
B.2 Inputs 6. a= r:;f} Step size
Résout de maniéres itérative de grands systemes creux A5l
ra . . — — AeR™" : System matrix 7. sk = rg-1— avg Intermediate residual
et non symetriques: Ax=b — beR" : right-hand side vector
— Xp : initial approximation (or initial guess) 8. I lisill <e:

€ : residual tolerance
— Npmax : maximum number of iterations

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

* X=X+ ap; Estimation of the solution
* Quit : reached convergence

9. Else t;. = A
B.3 Initialization 5€ B = ASk

Stabilisateur: lissage polynomial qui réduit les B ,
oscillations de la norme du résidu ;i . e I % Tk s o

Fo=ry (test vector)

po=a=tg=1 11. x=Xx+ap+wis; New estimation of the solu-

Sous-espaces de Krylov avec courtes récurrences B tion
pour générer de nouvelles directions de recherche i 2RSSk
. N . 13. If ||rill < € : Quit (convergence)
Contrairement a GMRES, pas besm.n d.e stocker tous B.4 Loop for k =110 N
les vecteurs, seulement quelques indispensables : B.5 Outputs
Beaucoup plus rapide I Evaluate py = ff gy
o — Vector x : approximation of the solution
2. If pi =0 : quit (failure) — Residual || Ax - b|
Pk a — Number of iterations, indication of success or
3. Else fp = —— -—— Update failure

Pr-1 Wi
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