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RESUME

A partir des algorithmes développés dans le ca-
dre de 1l'imagerie active, microonde ou ultrasonore,
par diffraction, on aborde ici les problémes liés 3
1'imagerie guantitative d'objets diélectriques
dissipatifs ou fluides, respectivement. Il s'agit
dans un premier temps de chercher Quelles peuvent
8tre les sources d'erreur induites sur la fonction
reconstruite puis dans un deuxidme de chercher &
extraire de cette fonction les paramétres &lectroma-
gnétiques ou acoustiques de 1l'objet ou du corps sous
investigation.

Dans une premiére partie les principes théori-
ques de la méthode d'imagerie active, microonde ou
ultrasonore, par transmission ou par réflexion sont
briévement décrits. Dans une seconde partie, des si-
mulations numériques sur des objets de caractéristi-
ques donnés permettent d'évaluer la sensibilité de la
méthode de reconstruction 3 certains paramétres comme
la longueur de la ligne de mesure ; l'emploi de fil-
tres de Fejer ou de Riesz permet de circonvenir

dans certains cas la nécessité d'utiliser de grandes

lignes de mesure. Enfin, on expose des procédures per-~
mettant d'extraire les caractéristiques intrinséques

de 1'objet (permittivité diélectrigue et conductivité
en électromagnétisme ou célérité et atténuation dans

le cas acoustique).

SUMMARY

Algorithms developed in the frame of active dif-
fraction tomography in microwave or ultrasonic domain
enable us to consider the quantitative imaging of
lossy dielectric or fluid targets, respectively. The
origin of the errors that appear on the reconstructed
function and the reconstruction of the electromagne-
tic or acoustic parameters of the targets from this
function are both under investigation herein.

In the first part of this paper, the theoretical
principles of the active microwave or acoustic, ima-
ging method used in transmission or in reflection are
briefly described. In the second part, numerical si-
mulations on objects with given characteristics allow
the evaluation of the reconstruction method sensivity
to some parameters as the length of the probing line;
the use of Fejer or Riesz filters can circumvent in
some cases the need of long probing lines. Finally,
procedures for the retrieval of intrinsinc characte-
ristics of the object (dielectric permittivity and
conductivity in electromagnetics or celerity and
attenuation in acoustics) are exposed.
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I - INTRODUCTION

Au cours de ces derniéres années, on a pu
assister @ un développement sans précédent des
différentes méthodes et techniques d'imagerie &
usage médical. Les rayons X, 1l'&chographie ultra-
sonore et plus récemment la résonance magnétique
nucléaire en sont les exemples les plus carac-
téristiques.

L'imagerie active, microonde et acoustique,
présentée ici est basée sur une interprétation des
phénoménes de diffraction &lectromagnétique (em) ou
acoustique (ac) apparaissant aussi bien & 1'inté-
rieur qu'd l'ext@rieur de l'objet. Cette interpré-
tation est rigoureuse dans la mesure ol aucune hy-
pothése restrictive (du type propagation en ligne
droite ou approximation au ler ordre de Born ou
Rytov) n'est faite sur la nature des phénoménes de
diffraction.

L'objet considéré est un cylindre de section
gquelcongue inhomogéne diélectrique avec pertes (cas
em) ou fluide (cas ac) immergé dans un milieu homo-
géne (l'eau par exemple), de caractéristiques con-
nues, et illuminé successivement sous différentes
incidences par une onde soit plane polarisée
rectilignement selon les génératrices du cylindre
(em) soit de compression (ac).

A partir de 1'€chantillonnage (typiguement
chaque A/2 ol ) est la longueur d'onde dang le
milieu homogéne environnant) du champ diffracté sur
une ligne de mesure, située dans le milieu exté&-
rieur, perpendiculaire & la direction de propaga-—
tion de 1'onde incidente, on accéde par une méthode
spectrale & la carte des courants de polarisation
induits 3§ 1'intérieur de 1'objet par le champ inci-
dent.

Ces courants sont représentés par une fonction
d valeurs complexes dépendant des caractéristiques
€lectromagnétiques (permittivité, conductivitd) et
acoustiques (c&l&rité&, atténuation) de 1'objet mais
ces courants dépendent aussi du champ interne au
point considéré.

Le probléme de l'imagerie qualitative ayant
déja 8té &tudié dans différents articles [1-5], il
s'agit maintenant d'aborder celui de l'imagerie
quantitative. Ainsi dans un premier temps, on &tu-
diera les valeurs des courants de polarisation ob-
tenues par la méthode spectrale en fonction de cer-
tains paramétres qui peuvent &étre sources d'erreur
(longueur de la ligne de mesure, troncature du
spectre par exemple). Puis dans un deuxiéme temps,
il s'agit d'extraire des courants de polarisation,
les paramétres &lectromagnétiques (permittivité di-
électrique, conductivité) ou acoustiques (c&lérité,
atténuation) caractéristiques de 1'objet intrin-
ségque.

I1 est 3 noter que dans certains cas, acousti-
ques en particulier, la dimension des objets consi-
dérés est relativement grande devant la longueur
d'onde (de quelques ) au minimum) ; ce qui est une
difficulté supplémentaire dans la ré&solution numéri-
que du probléme direct (calcul des champs pour un
objet donné) pour la comparaison avec la méthode in-
verse spectrale. Il faut aussi remarquer gue, bien
que la solution du probléme inverse présentée ici
suppose rigoureusement que l'objet considéré soit de
forme cylindrique, cette technique peut &tre appli-
quée 3 1l'imagerie d'objets de volume limit&, ainsi
qu'il y a &t& montré expérimentalement {image micro-
onde d'un rein de cheval [2-3] ou ultrasonore d'un
coeur de lapin [6], sous forme de coupes successi-
ves;ceci est possible si 1l'extension "en hauteur" de
l'onde incidente est faible et le couplage entre les
différentes coupes de l'objet négligeable. Indiqguons
enfin que la théorie de base sur laquelle nous nous
appuyons et divers résultats numdriques et expéri-

en [3], [5], publica-

mentaux peuvent étre trouvés
p
constamment référence.

tions auxquelles nous ferons

II - THEORIE BIDIMENSIONNELLE

Soit un objet (fluide dans le cas acoustique)
inhomogéne de forme cylindrique dont les génératri-
ces sont parall@les 3 Oz, de section S arbitraire
et caract@risé par une permittivité diélectrique
€ ( X, Y) et une conductivité cs(x,y) (cas em)
ou une célérité C (x,y) et une atténuation
& (x,y) (cas ac). Le milieu extérieiur est supposé
homogéne et caractérisé par une permittivité di-
€lectrique € et une conductivité o (cas em) ou une
célérité C et une atténuation @ = 0 (cas ac). Cet
objet est illuminé par une onde plane Bt polari-
sée rectilignement selon l'axe Oz {cas em) ou une
onde de compression d'amplitude pl (cas ac)

(voir Fig. 1).

Dans le cas acoustique, seules les ondes de
compression se propagent (l'objet &tant un fluide);
de plus on supposera que les variations de densité
sont négligeables (cas des tissus biologigues).

Il est & noter que dans le cas &lectromagné-—
tique, du fait de la polarisation du champ incident
et de_la symétrie cylind_rique de 1'objet, le
vecteur E est réduit § sa seule composante E

suivant l'axe Oz.

Le champ total E résultant de l'interaction
du champ incident E i ou p avec l'obijet peut
étre représentd de manlere exacte sous la forme
intégrale suivante [3] :

£xy) = glxey) + H(k;(x',y')—k%'a(x',y')

8 G(x,y,x'y')ax'ay" (M

pour tout point &
1'objet avec 3

l'intérieur et 3 l'extérieur de

-1
(x,¥)

wlbgs(x,y) + imuoOS (cas em)
k., (x,y) = - +1iag (x.y) (cas ac)
8 CS(X’y) (2)
2
w pog + iwuog (cas em)
w
C (cas ac)
(3)
(x,¥) . E, (x,¥)
& (x,y) gHx.y) = (4)
(x,¥) P (x,y)
. 1 2 2‘
G (x,y 7 x",y") = i~H& %k V&x-x') + {y-y") (5)

(2 M fonction ae Kankel d'ordre zéro est de
premiére espéce.).

La solution du probléme direct (calcul du champ

£ (x,y) a8 partir de la connaissance des caractéris-
tiques géométriques, &lectromagndtiques ou acoustiques
de l'objet pour un champ incident donné) peut &tre
obtenu au moyen de la méthode des moments [3] ou dans
certains cas avec une technique itérative ayant comme
point de départ 1'approximation de Born [5].

Dans le cas général oll la direction de propaga-
tion de 1l'onde incidente fait. jun angle 6 avec 1l'axe
Oy, les quantités & (x,y) et E (x,y) depenéent de g9
et seront notées dorénavant £(8;x,y) et £ 7
XY

Soit une ligne de mesure £ : perpendiculaire a
la direction de propagation de 1l'onde incidente et
située en dehors de l'objet 3 une distance 4 (en va-
leur absolue) de l'origine 0, on introduit alors les
courants de polarisation normalisés (par rapport i
Ezl ou pl) K (8:x,y) au moyen de la relation :

2
KO 0 xy) = (kg (,y)-k2) (1 +% 85%,9)) (4,
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avec Ed(e;x,y)
Y (BixsY) T —pre— (7
i S EHO5x,y) ,
£ x,y) = elk(x cos 6+ y sing )

R (8)
15%;x,y) = E(8ix,y) - EF (8 xY)

Swtf (8iv.»u) la transformée de Fourier bidi-
mensionnelle de la fonction K ( 0 ;x,y) par rapport 3 x.
et ¥, on démontre (3] qu'il existe une relation entre

£ (8; y,d) (transformée de Fourier de &Y g ix,d)

par rapport 3 x sur la ligne de mesure) et K (6 ; v, y)

sur une courbe paramétrée en 0 vérifiant :

R (i aloiv), ploiv)) = -21i k2 - 4n2v2
C—21a Q(v)d Ed(e;v,d) {9)
avec 1 > > 2
Qlv) = ¥ '———\Jk' - 445 ¢ (k' = Re(k))
27 (10)
a (g iv) =ycosg=-qly) sing
B (8 ;v) =v sinb + Q(v ) cos® (1)

la relation (10) le signe supérieur cor-
une mesure par réflexion et le signe in-
1.

Voanalas Ad'incidence, on
angie g& inciaénce, oo

obtient un faisceaun de courbes Ce dans le plan
spectral de X (g7 v, p)-

Dans
respond &
férieur 3 une mesure par transmission (Fig.
£~
£

bory
o6

iaant varier
aisant wvarier 1

III - IMAGERIE QUANTITATIVE MICROONDE

La troncature du champ -diffracté ng,yo ) (avec
Yo =t d, cas d'une mesure par transmission) sur la
ligne de mesure peut induire des erreurs impoz antes
sur les valeurs de la transformée de Fourier £(v, y ).
On montre que la transformée de Fourier discrétisée’

E (v: Yy ) est donnée par l'intégrale pondérée
suidante (V] : i

~d 28 ~

E (v .Yy =J £ (v'ey) b (v = yhiap' (12)

N o 1 o o
28%
associée 3 la fonction de pondération :
L sin (N + 2)Iv
—_—_— (13)
o 27 sin Ly
2

ol L représente 1'étendue de la ligne de mesure ,
2N + 1 est le nombre de points sur celle-ci, et A x le
pas d'échantillonnage. Si N tend l'infi&ﬁ, h (v )
tend vers ung distribution de Dirac et £_(v Sy )
tend vers & (v ,¥y ). Dans le gas des milie non
absorbants, le chamB diffracté £ (x,y ) s'atténue
moins vite aux extrémité@s de la ligne “de mesure, et
la troncature du champ ,peut provoquer une disconti-
nuité importante de § (v +y,) en ces points. En
conséquence, la transformée de Fourier £d( v, v )
présente de fortes oscillations lorsque L devient
petit (phénoméne de Gibbs). Une illustration de ce
phénoméne est présentée sur la figure 2 (phase) dans
le cas d'un objet de section carrée de cbté a =Xet
sur la figure 3 (module) dans le cas diun objet ponc-—
tuel. Ils sont caractérisés par eg = 2'056 et OS= 0;
le milieu extérieur est l'air ( e= ¢, , ¢ =0) &t
la longueuﬁ de la ligne de mesure est Egale & L = 20}
avec d = -

L'utilisation de filtres de Fejer et de Riesz
(Bochner et Parzan) respectivement appliqués aux cas
précédents,daméliore de fagon trds sensible les va-
leurs de (v, Yy ) (Fig. 4 et 5) et par consé-
quent la qualité de 1l'image.

L'image (module de K (x,y)) d'un objet de section
carrée (eg = 1.5 g5 et og = 0), les autres paramétres
&tant inchang@s, est repré@sentée gur la figure 6 en
utilisant 64 vues (rotations) od K (x,y) est la

transformée de Fourier bidimensionnelle de (v )
défieie par N -~
Klpey) = 'Zl K (4 ei;u) r B ei V) (12)
1=

Nous allons décrire bridvement une méthode appro-
chée pouvant permettre de retrouver les caractéristi-
ques &lectromagnétiques £ (x,y) et og(x,y) de 1l'objet.
A partir de l'estimée K (x, y) et en utilisant la for-
mule (1), on calcule le champ & (x,y) dans l'objet
pour une inc%ﬁence donnée. On obtient alors le profil
de l'objet (k (x,y) - ) au moyen de la formule (6)
dont on extrdit les valeurs %(x,y) et cs(x,y) (Fig. 7
et 8).

1v -~ IMAGERIE QUANTITATIVE ULTRASONORE

De méme qu'en &lectromagnétisme, les données du
probldme sont ici les valeurs de la densité& des sour-—
ces induites dans l'objet

2 :
Kxey) = (kS (x,y) - k2 ) p{x,y), dont il faut

extraire ks(x,y) = T(X,yy J ¢g (x,¥) obtenant ainsi

les cartes de célérité c(x,y) et d'atténuation as(x,y)-
S

au point un algorithme ité&ratif

la fonction (ks(x,y) -k )

r
intiale du champ pl{x,y) 3 1'inta-

intiale au champ pPl¥;

processus se déroule de la

Nous avons mis
qui permet d'estimer

partant d'une valeunr

partant une valenrx

rieur de l'objet. Ce

maniére suivante : .
1. valeur initiale p_ = pt
2. pour n =o, 1, 2, «... on a : (13)
k2 .1 - k2 =K/
n+1 = Py

i 2 2
Phyg=p ¥ HD”‘ n+1 = X7) Py GFD

3. Arrét du processus lorsque k

kn ;i valeur
estimée k* = k

n+1”~
n+1°

Dans (13), G est la fonction de Green de l'espace
libre, D le support de déterminée par le processus
d'imagerie et pY(x,¥) la valeur du champ incident au
point (x,y) € D. Dans la méthode d'imagerie décrite
dans les paragraphes pré&cédents, il est raisonnable de
faire correspondre @ la fonction K(x,y) un champ in-
cident pl(x,y) égal 3 la moyenne des champs inci~
dents intervenant dans les différentes vues.

Le choix de Py = pl et 1l'arrét dg prosessus‘
3 1'ordre n =0, fournit la solution k. - k“ =K/p!
acceptable dans le cas d'objets faiblement diffringent
(Approximation de Born). A chaque itération du proces-
sus, le probléme direct est ré&solu (&tape 2) en utili-
sant la méthode des séries de Neumann pour 1l'é&quation
intégrale. Les essais menés ont montré que le proces-
sus itératif converge pour un nombre d'ité&rations
inférieur ou é&gal d huit.

Cette méthode a &t& testée sur des donnéesK(x,y)
simalées numériquement. L'objet est formé de deux cy-
lindres concentrigues de sections droites carrées. Les
carrés extérieur et intérieur ont pour cbté 2b et
2a =6b/5 respectivement. Le carré intérieur est rempli
d'un milieu caractérisé par une vitesse Ca = 1540m/s
et une atténuation a= 60 dB/m. La couronne est formée
par un nmilieu de vitesse Cb = 1560 m/s et d'atténua-
tion @ = 60 dB/m. Le milieu environnant est de l'eau :
C = 1470 m/s, o = 0 dB/m. La longueur d'onde dans
1'eau est A = 0.735 mm. Les données K(x,y) sont
fournies par la résolution du probléme direct pour le
nombre d'illuminations désiré.

La figure 9 représente les profils q§x,y) le
long de la ligne s¥ s~ pour 1'objet illuminé par
une seule onde plane. Les valeurs de K(x,y) utilisées
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sont tronquées pour ne garder que 3 chiffres signifi-
catifs. Les ré&sultats fournis par la 18re itération
(Approximation de Born) sont représentés pour Céx,y)
seulement ; pour aéx,y) elles n'ont aucune significa-
tion réelle. 18re 1itération (Born) b = 2A (+++) ;
b= 1.33 X (...) ; derniére itération :

b=2 X ) (—) b= 133  (-==).

La figure 10 est analogue 3 la précédente mais
pour un objet illuminé successivement par 48 ondes
planes (48 wvues).

De ces exemples et d'autres nous avons noté :

. La détermination de C(x,y) est plus précise que
celle de o_(x,y), des données avec 2 chiffres
significatifs fournissant de bons résultats pour le
profil de vitesse, et d'inacceptables pourus(x,y)-
Ceci est 40 essentiellement au fait que les g _(x,y)
choisis ici contribuent faiblement au champ dif-
fracté. Des valeurs plus élevées modifieraient pro-
bablement la précision des profils d'atténuation
reconstruits.

. L'approximation de Born peut différer largement des
profils réels. L'atténuation est trés mal recons-
truite. La c8l8rité l'est mieux sur les faces di-
rectement illumindes, ceci dans le cas d'une seule
onde plane incidente. La dé&térioration est grande
dans le cas d'une illumination maltiple.

Ces premiers résultats nous semblent encoura-
geants pour mener & bien l'évaluation de la méthode
avec des valeurs K(x,y) fournies par le processus
d'imagerie par diffraction.

CONCLUSION

Certains problémes liés 3 l'imagerie quantita-
tive tant microonde qu'ultrasonore sont examinés.

L'importance de la longueur de la ligne de
mesure est mise en é&vidence. L'emploi de filtres de
Fejer ou de Riesz permet de réduire de la fagon
importante les erreurs dues 3 la troncature du champ
diffracté.

La reconstruction des caractéristigues &lectro-
magnétiques ou acoustiques de 1l'objet sous investi-
gation est abordée et les premiers résultats
semblent tré&s encourageants.
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Fig. 6 : Image d'un objet de structure carrée
(ES= 1.5 ¢ 1 Og = o)
obtenue par 2a vues (rotations).
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