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RƒSUMƒ  

 

La tomographie par induction magnŽtique (TIM) est une modalitŽ dÕimagerie non 

invasive imageant les propriŽtŽs Žlectriques dÕun milieu conducteur ˆ partir de mesures de 

champs magnŽtiques. Dans le domaine mŽdical, lÕobjectif est dÕarriver ˆ imager des organes tels 

que les poumons et le cerveau. Or, la conductivitŽ des tissus biologiques est si faible ! ! !! !! ! ! !  

! !! ! ! !  que le champ induit doit •tre mesurŽ avec des magnŽtom•tres ultra sensibles (Zakaria, et 

al., 2012). Les capteurs GMI qui sont des micro-fils ferromagnŽtiques manifestant le phŽnom•ne 

de la magnŽtoimpŽdance gŽante ont le potentiel de mesurer dÕaussi faibles champs. 

Le probl•me de la tomographie par induction magnŽtique est un probl•me non linŽaire, 

mal posŽ et complexe ˆ rŽsoudre. On aborde gŽnŽralement le probl•me direct avec la mŽthode 

des ŽlŽments finis et le probl•me inverse avec des techniques rŽgularisŽes telles que la mŽthode 

de Gauss-Newton rŽgularisŽe. Nous avons pensŽ pour notre part appliquer la mŽthode des 

rŽseaux de neurones au probl•me inverse de TIM. Cet algorithme intelligent ne requiert pas une 

modŽlisation compl•te de la physique en jeu, puisquÕŽtant basŽ sur lÕapprentissage par 

lÕexpŽrience, il arrive ˆ tenir compte des phŽnom•nes physique lorsque lÕentrainement est bien 

rŽalisŽ.  

 On propose dans ce travail de simplifier le probl•me dÕimagerie de tissus biologiques en 

considŽrant plut™t celui de lÕimagerie de billes conductrices. Les billes conductrices ont 

contrairement aux tissus biologiques une gŽomŽtrie bien dŽfinie et une conductivitŽ beaucoup 

plus ŽlevŽe. De ce fait, la solution analytique du probl•me est dŽterminŽe aisŽment. Un contexte 

simplifiŽ nous permet aussi dÕŽvaluer la validitŽ dÕapproximations tel que le fait de considŽrer la 

bobine dÕexcitation et les dŽtecteurs comme des ŽlŽments ponctuels ou le fait de considŽrer la 

source comme un dip™le magnŽtique. On estime quÕŽvaluer notre syst•me de tomographie avec 

des billes conductrices est une bonne fa•on de conna”tre la possibilitŽ dÕen faire usage pour des 

applications biomŽdicales. En fait, si on excite avec une petite bobine une bille de ! !!"  de 

diam•tre disposŽe dans une rŽgion dÕintŽr•t de!!" !!"  de diam•tre, le signal induit est de lÕordre 

du nano Tesla. Parall•lement, le champ induit par une masse macroscopique dÕenviron!! !! ! !  de 

conductivitŽ et dÕune taille comparable ˆ celle des poumons est aussi de lÕordre du nano Tesla 
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lorsquÕune densitŽ de courant maximale de quelques !" ! ! ! !  est appliquŽe ˆ !" !!"#  (MŽnard, 

2015).  

 Nous avons donc ŽvaluŽ un syst•me de tomographie pour lÕimagerie dÕun petit nombre de 

billes disposŽes alŽatoirement sur un plateau circulaire. Nous avons rŽalisŽ un montage composŽ 

dÕune carte Žlectronique, dÕun plateau tournant, dÕune bobine dÕexcitation et de deux capteurs 

GMI. Nous avons ŽvaluŽ le bŽnŽfice de modifier la position et lÕorientation des dŽtecteurs par 

rapport ˆ la bobine dÕexcitation. Le rŽseau de neurones utilisŽ pour lÕimagerie des billes est 

lÕalgorithme Adaline (Adaptive linear neuron). CÕest un algorithme simplifiŽ qui a dŽjˆ donnŽ de 

bons rŽsultats pour la tomographie par impŽdance Žlectrique, une modalitŽ dÕimagerie voisine ˆ 

la TIM (Adler & Guardo, 1994). Nous proposons deux implŽmentations diffŽrentes de ce type de 

rŽseau de neurones : une premi•re considŽrant la sortie du rŽseau comme un scalaire relatif au 

numŽro de position de la bille et une seconde pour laquelle la sortie du rŽseau est un vecteur dont 

chaque ŽlŽment est associŽ ˆ un numŽro de position avec une valeur proportionnelle ˆ la 

probabilitŽ de prŽsence de la bille. Contrairement ˆ la seconde approche, la premi•re se limite au 

cas ˆ une bille. Nous comparons les rŽsultats de chacune des approches pour la localisation dÕune 

bille conductrice, puis nous Žvaluons lÕaptitude de la seconde approche ˆ dŽterminer la position 

de deux billes de m•me conductivitŽ. En somme, nos rŽsultats sugg•rent que la mŽthode des 

rŽseaux de neurones parvient ˆ localiser une bille dans toutes les positions du domaine, mais pour 

le cas ˆ deux billes, le mieux qui a ŽtŽ obtenu est un taux de succ•s de !" !! !!  associŽ ˆ des 

distances euclidiennes entre les positions estimŽes et les positions rŽelles de ! !!" !!"  et de 

! !!" !! ! .  
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ABSTRACT 

 

 Magnetic induction tomography is a non-invasive imaging modality that produces an 

image of the electrical properties of a medium from magnetic field measurements. In the 

biomedical field, the main objective is to resolve organs such as the lungs and the brain. 

However, the conductivity of biological tissues is so weak ! ! !! !! ! ! !  ! !! ! ! ! !that it requires 

ultra-sensitive magnetometers to measure the induced fields (Zakaria, et al., 2012). We believe 

that GMI sensors that exploit the giant magnetic impedance effect are able to detect such fields 

after careful optimization. 

 The problem of magnetic induction tomography is a nonlinear ill-posed problem hard to 

solve. Generally the forward problem is solved with the finite element method and the inverse 

problem with regularized techniques such as the regularized Gauss-Newton method. We propose 

in this project a neural network technique to solve the inverse problem. This intelligent algorithm 

does not require a complete modeling of the physics involved, because it will be taken into 

account by the learning process.  

 We propose, as a first step to the problem of magnetic induction tomography, the imaging 

of metallic conductive spheres. In contrast to biological tissues, these are characterised by a well-

defined geometry and a much higher conductivity.  Therefore, the analytical solution of the 

problem is easily determined. The simplified context also allows us to evaluate the validity of 

approximations such as considering the excitation coil and the detectors as point elements or 

considering the source as a magnetic dipole. We consider that assessing our tomography system 

with conductive spheres is a good way to know the possibility of using it for biomedical 

applications. In fact, if we excite with a small coil a sphere of ! !!"  placed in a region of interest 

of !" !!" , the induced signal is of the order of nano Tesla. Moreover, the field induced by a 

macroscopic mass of about ! !! ! !  and with a size comparable to the lungs is of the order of nano 

Tesla when a maximum current density of few!!" ! ! ! !  is applied at !" !!"#  (MŽnard, 2015). 

 We therefore assessed a tomography system for imaging a small number of spheres 

randomly disposed on a rotary table. The system consists of an electronic card, a turntable, an 

excitation coil and two GMI sensors. We evaluated the benefit of changing the position and the 
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orientation of the sensors. The neural network used for imaging is named Adaline (Adaptive 

linear neuron). It is a simplified algorithm that has already been successful for electrical 

impedance tomography, an imaging modality similar to TIM (Adler & Guardo, 1994). We 

present two different implementations of this type of neural network. The first considers the 

output as a scalar, whose value is the position number. The second considers the output as a 

vector, where each element is associated with a position number, and whose value is proportional 

to the probability of a sphere being present. Unlike the second approach, the first one is limited to 

one sphere. We compare the results of each approach for locating one conductive sphere, and 

then we evaluate the ability of the second approach to determine the position of two spheres with 

equal conductivity.  In summary, our results suggest that the neural network method successfully 

locates one sphere in all positions, but for two spheres, it works with a success rate which is, at 

best, !" !! !! , and which corresponds to ! !!" !!"  and ! !!" !!"  of Euclidean distance between the 

estimated positions and the real positions.  

 

 

 

 



 

  

viii  

TABLE DES MATIéRES  

REMERCIEMENTS ..................................................................................................................................... III  

RƒSUMƒ ..................................................................................................................................................... IV  

ABSTRACT ................................................................................................................................................ VI  

TABLE DES MATIéRES ......................................................................................................................... VIII  

LISTE DES TABLEAUX ............................................................................................................................. X 

LISTE DES FIGURES ................................................................................................................................ XI  

LISTE DES SIGLES ET ABRƒVIATIONS ............................................................................................ XIV  

LISTE DES ANNEXES .......................................................................................................................... XVII  

CHAPITRE 1     INTRODUCTION ...............................................................................................................1 

1.1 MISE EN CONTEXTE ...........................................................................................................................1 

1.2 AMƒLIORATIONS DES SYSTéMES DE TIM .........................................................................................4 

1.3 OBJECTIFS .........................................................................................................................................9 

CHAPITRE 2 ANALYSE DU PROBLéME ............................................................................................11 

2.1 CHAMP PRODUIT PAR LA SOURCE ...................................................................................................12 

2.2 MOMENT INDUIT DANS UNE BILLE CONDUCTRICE ..........................................................................16 

2.3 CHAMP MESURƒ AUX DƒTECTEURS ................................................................................................17 

2.4 SIMULATIONS DES CHAMPS RƒSULTANTS .......................................................................................18 

CHAPITRE 3 MONTAGE EXPƒRIMENTAL ........................................................................................26 

3.1 CALIBRATION DES VALEURS MESURƒES .........................................................................................35 

3.1.1 Seconde mŽthode de calibration ..............................................................................................36 

CHAPITRE 4 RECONSTRUCTION DÕIMAGES PAR     RƒSEAUX DE NEURONES ......................37 

4.1 INTRODUCTION ...............................................................................................................................37 

4.2 CONSIDƒRATIONS SUR LES RƒSEAUX DE NEURONES ......................................................................38 

4.2.1 Structure du rŽseau ..................................................................................................................38 

4.2.2 Fonction dÕactivation ...............................................................................................................40 

4.2.3 Entrainement du rŽseau ............................................................................................................42 

4.2.4 Application ˆ notre probl•me spŽcifique .................................................................................42 

4.3 PREMIéRE APPROCHE ......................................................................................................................43 

4.3.1 DŽfinitions prŽliminaires .........................................................................................................43 



 

  

ix 

4.3.2 MŽthode analytique .................................................................................................................45 

4.3.3 MŽthode itŽrative .....................................................................................................................46 

4.3.4 Test du rŽseau ..........................................................................................................................47 

4.3.5 ConsidŽrations pratiques ..........................................................................................................47 

4.3.6 Exemple  dÕentrainement du syst•me ......................................................................................49 

4.4 SECONDE APPROCHE .......................................................................................................................53 

CHAPITRE 5 RƒSULTATS ET DISCUSSION ......................................................................................56 

PROBLéME Ë UNE BILLE ...........................................................................................................................56 

5.1 PARAMéTRES DE LÕEXPƒRIENCE .....................................................................................................56 

5.2 VISUALISATION DES CHAMPS OBTENUS EXPƒRIMENTALEMENT ....................................................57 

5.3 CALIBRATION DES MESURES ...........................................................................................................62 

5.4 TEST DE LA PREMIéRE APPROCHE ...................................................................................................63 

5.5 TEST DE LA SECONDE APPROCHE ....................................................................................................66 

5.5.1 Entrainement avec des donnŽes simulŽes ................................................................................67 

5.5.2 Entrainement avec des donnŽes expŽrimentales ......................................................................71 

5.5.3 Entrainement avec la phase .....................................................................................................72 

5.5.4 Entrainement avec le module et la phase .................................................................................72 

PROBLéME Ë DEUX BILLES .......................................................................................................................73 

5.6 PARAMéTRES DE LÕEXPƒRIENCE .....................................................................................................73 

5.7 VISUALISATION DES CHAMPS OBTENUS EXPƒRIMENTALEMENT ....................................................73 

5.8 TEST DE LA MƒTHODE DE RƒSEAU DE NEURONES ...........................................................................75 

CONCLUSION .............................................................................................................................................80 

REFERENCES .............................................................................................................................................84 

ANNEXES ....................................................................................................................................................88 

 

 

 



 

  

x 

LISTE DES TABLEAUX  

Tableau 4-1 : Fonctions dÕactivation typiques utilisŽes dans les rŽseaux de neurone  .................. 41!

Tableau 4-2 : Comparaison entre le nombre de vecteurs dÕessais et le nombre de configurations 

dont lÕerreur est infŽrieure ˆ !  ou ˆ ! !! . ................................................................................. 48!

Tableau 4-3 : Fonctions dÕactivation utilisŽes lors de lÕentrainement ........................................... 54!

Tableau 5-1 : Entrainement avec des donnŽes simulŽes et test sur un Žchantillon de !" ! positions

 ................................................................................................................................................ 68!

Tableau 5-2 : Entrainement avec des donnŽes simulŽes et test sur un Žchantillon de !"  positions

 ................................................................................................................................................ 69!

Tableau 5-3 : Entrainement avec des donnŽes simulŽes ŽlevŽes ˆ la puissance cubique ............... 70!

Tableau 5-4 : Entrainement du rŽseau de neurones avec des vecteurs expŽrimentaux du module 

du signal, de la phase ainsi que de lÕinformation combinŽe du module et de la phase. ......... 71!

Tableau 5-5 : Performances du rŽseau de neurones pour repŽrer deux billes ................................ 76!

Tableau 5-6 : Champ mesurŽ par le capteur magnŽtorŽsistif en fonction de la distance aux deux 

frŽquences dÕintŽr•t ................................................................................................................ 91!

Tableau 5-7 : Pentes des grands lobes des courbes de !"  associŽes aux positions radiales ........ 100!



 

  

xi 

LISTE DES FIGURES 

Figure 0-1 : SchŽma de lÕinduction magnŽtique dans un objet conducteur  .................................... 1!

Figure 2-1 : Une bille positionnŽe alŽatoirement dans le domaine circulaire ................................ 11!

Figure 2-2 : Lignes de champ produites par une source dipolaire par incrŽmentation                    

de !"#  autour de la rŽgion dÕintŽr•t ........................................................................................ 13!

Figure 2-3 : Champ produit par un aimant sur un axe ................................................................... 14!

Figure 2-4 : Comparaison du champ magnŽtique mesurŽ, du champ calculŽ avec lÕapproximation 

dipolaire et du champ produit par un aimant ˆ !" !!"#  .......................................................... 15!

Figure 2-5 : Domaine discrŽtisŽ des positions possibles des billes conductrices ........................... 18!

Figure 2-6 : Simulation de la mesure du champ magnŽtique ˆ !! ! ! ! induit                                               

par une bille placŽe ˆ la position 60 ....................................................................................... 20!

Figure 2-7 : Configuration source-dŽtecteurs annulant le champ primaire avec les dŽtecteurs 

placŽs ˆ !"# !!  de part et dÕautre de la bobine dÕexcitation .................................................... 21!

Figure 2-8 : Simulation du champ induit par une bille conductrice placŽe en !  positions 

diffŽrentes mesurŽ par !"  mis orthogonalement ˆ la ligne de champ !"#$  .......................... 22!

Figure 2-9 : Simulation du champ induit par une bille conductrice placŽe en !  positions 

diffŽrentes mesurŽ par !"  mis orthogonalement ˆ la ligne de champ !"#$  .......................... 22!

Figure 2-10 : Champ induit par une bille mesurŽ par !"  mis orthogonalement ˆ la ligne de champ 

!"#$ !dans un domaine de !" !!"  de diam•tre ........................................................................ 23!

Figure 2-11 : DiffŽrence des champs induits mesurŽs par !"  et !"  orientŽs perpendiculairement ˆ 

la bobine dÕexcitation ............................................................................................................. 24!

Figure 3-1 : SchŽma du montage expŽrimental .............................................................................. 27!

Figure 3-2 : Photo du montage expŽrimental ................................................................................. 28!

Figure 3-3 : Photo dÕune configuration source-dŽtecteurs annulant le champ primaire ................ 29!

Figure 3-4 : Capteur GMI ............................................................................................................... 29!

Figure 3-5 : Bobine de polarisation (vue de dessus) ...................................................................... 29!



 

  

xii  

Figure 3-6 : Bobine de polarisation et capteur GMI ...................................................................... 29!

Figure 3-7 : SchŽma Žlectrique du montage expŽrimental ............................................................. 30!

Figure 3-8 : Circuit Žlectronique de la carte de contr™le  ............................................................... 30!

Figure 3-9 : Interface Matlab pour le contr™le du syst•me de tomographie dŽveloppŽ  ................ 32!

Figure 3-10 : Courbe typique de lÕoptimisation de la frŽquence dÕexcitation ............................... 33!

Figure 3-11 : Courbe typique de lÕoptimisation dÕun capteur GMI ............................................... 34!

Figure 3-12 : Courbe typique de lÕoptimisation du mode de rejet commun  ................................. 34!

Figure 3-13 : Coupe transversale dÕune bobine magnŽtique vide .................................................. 35!

Figure 4-1 : Illustration dÕun dalmatien reniflant le sol  ................................................................ 37!

Figure 4-2 : ReprŽsentation figurŽe dÕune couche dÕun rŽseau de neurones ................................. 39!

Figure 4-3 : Structure typique dÕun rŽseau de neurones  ................................................................ 39!

Figure 4-4 : Structure dÕun rŽseau de neurones Adaline  ............................................................... 43!

Figure 4-5 : ƒvolution de lÕerreur pour diffŽrentes positions ......................................................... 51!

Figure 4-6 : Simulation de la localisation dÕune bille conductrice par rŽseau de neurones ........... 52!

Figure 4-7 : Sortie du rŽseau pour une bille placŽe ˆ la position !"  .............................................. 55!

Figure 5-1 : RŽgion dÕintŽr•t avec une bille placŽe ˆ la position !"  .............................................. 57!

Figure 5-2 : Courbe expŽrimentale du champ induit pour une bille placŽe en !"  ......................... 58!

Figure 5-3 : Superposition du champ !"  expŽrimental et simulŽ pour une bille placŽe en !"  ...... 59!

Figure 5-4 : Superposition des courbes simulŽes et expŽrimentales de !"                                         

pour les positions !"  ˆ !"  ...................................................................................................... 61!

Figure 5-5 : Superposition du champ !"  expŽrimental et simulŽ pour une bille placŽe en !  ........ 64!

Figure 5-6 : Superposition du champ !"  expŽrimental et simulŽ pour une bille placŽe en !"  ...... 64!

Figure 5-7 : Profil type du signal simulŽ bruitŽ ............................................................................. 65!

Figure 5-8 : Comparaison de la courbe de !"  et des courbes de !"  ŽlevŽ ˆ la                                                       

puissance cubique sans bruit et avec bruit ............................................................................. 70!



 

  

xiii  

Figure 5-9 : Superposition de !"  simulŽ et expŽrimental pour deux billes placŽes en !"  et !"  

exprimŽs respectivement en unitŽs normalisŽes et en !"  ...................................................... 74!

Figure 5-10 : Localisation de deux billes placŽes en !"  et !"  pour un entrainement rŽalisŽ avec 

des donnŽes simulŽes non bruitŽes ......................................................................................... 78!

Figure 5-11 : Localisation de deux billes placŽes en 22 et 82 pour un entrainement rŽalisŽ avec 

des donnŽes expŽrimentales ŽlevŽes ˆ la puissance cubique .................................................. 79!

Figure 5-12 : Champ produit par un aimant sur un axe ................................................................. 89!

Figure 5-13 : Montage pour les mesures de champ magnŽtique .................................................... 90!

Figure 5-14 : Comparaison du champ magnŽtique expŽrimental et du champ                            

calculŽ avec lÕapproximation dipolaire ˆ !" !! !"  ................................................................... 93!

Figure 5-15 : Comparaison du champ magnŽtique expŽrimental et du champ                            

calculŽ avec lÕapproximation dipolaire ˆ !" !!"#  ................................................................... 94!

Figure 5-16 : Comparaison du champ induit par deux billes ayant la m•me position radiale            

et une position azimutale diffŽrente !" !!" !!"  ........................................................................ 98!

Figure 5-17 : Simulation des champs induits ! !" ) pour une bille placŽe aux positions !" !̂  !"  .. 99!

Figure 5-18 : Composante !" !du champ induit mesurŽ en fonction de lÕangle de rotation          

pour une position inconnue .................................................................................................. 101!

Figure 5-19 : Image de la localisation dÕune bille avec la mŽthode des zŽros et des pentes ........ 102!

 



 

  

xiv 

LISTE DES SIGLES ET ABRƒVIATIONS  

 

! !   Erreur calculŽe avec le ! !  vecteur de mesures 

!   Angle de rotation du plateau circulaire 

!                      Position angulaire de la bille 

!   Profondeur de pŽnŽtration du champ ŽlectromagnŽtique 

!   FrŽquence angulaire 

! !   PermŽabilitŽ du vide 

!   Facteur de remplissage  

!   Param•tre contr™lant la vitesse de convergence et la stabilitŽ du vecteur de poids 

!   ConductivitŽ Žlectrique 

!   Rayon de la bille 

Adaline Adaptive linear neuron 

!   Rayon externe de la bobine de polarisation 

!   DensitŽ de flux magnŽtique 

!   Rayon de la bobine dÕexcitation 

! !   Sortie dŽsirŽe pour le ! !  vecteur de mesures 

D1, D2  DŽtecteur 1 et 2   

!   Champ Žlectrique 

ECT  Tomographie par capacitance Žlectrique 

!   Rayon interne de la bobine de polarisation 

GMI  MagnŽtoimpŽdance gŽante 

GMR  MagnŽtorŽsistance gŽante 

GUI  Graphical User Interface 



 

  

xv 

!!  ! !  

!   IntensitŽ du courant injectŽ dans la bobine  

!   DensitŽ de courant Žlectrique 

!   Longueur de la bobine 

!   Moment magnŽtique 

!   Aimantation 

!   Nombre de mesures lors dÕune rotation du plateau 

! !"#   NumŽro de demi axe 

!   Nombre de tours de fils 

!   NumŽro de la position de la bille 

PET  Tomographie par Žmission de positrons 

!   Pente du grand lobe dÕune courbe de champ induit 

!   Position radiale de la bille 

!   Rayon du plateau 

!   Surface de la bobine 

! !"#   Surface du fil 

SPECT Tomographie dÕŽmission monophotonique 

!   Temps 

TIE  Tomographie par impŽdance Žlectrique 

TIM  Tomographie par induction magnŽtique  

!   Vecteur de poids associŽ ˆ une configuration 

! !   ƒlŽment ! du vecteur de poids associŽ ˆ une configuration 

! !"   ƒlŽment ! !! ! !  de la matrice de poids 

!   Vecteur qui contient les ! !mesures de champs magnŽtiques induits  



 

  

xvi 

! !   Champ magnŽtique induit ˆ la ! !  mesure 

! !   Sortie calculŽe pour le ! !  vecteur de mesures 

!   Vecteur de sortie calculŽ pour une entrŽe quelconque 

! !   ƒlŽment ! du vecteur de sortie calculŽ pour une entrŽe quelconque 

 

 

 

 

 



 

  

xvii  

LISTE DES ANNEXES 

Annexe A - DŽtermination du moment de la bobine ..................................................................... 89!

Annexe B Ð DŽtermination du moment induit par une bille conductrice ....................................... 95!

Annexe C Ð Localisation dÕune bille par la mŽthode des zŽros et des pentes ................................ 98!

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

1 

CHAPITRE 1     INTRODUCTION  

 

1.1 Mise en contexte                        

 Depuis maintenant pr•s de trois dŽcennies, les chercheurs sÕintŽressent ˆ la tomographie 

par induction magnŽtique (TIM), une modalitŽ dÕimagerie non invasive sensible aux trois 

propriŽtŽs ŽlectromagnŽtiques passives des matŽriaux : la conductivitŽ, la permittivitŽ et la 

permŽabilitŽ. Les applications envisagŽes sont ˆ la fois pour le domaine de lÕimagerie mŽdicale et 

pour le domaine industriel. Le principe de la TIM est dÕexciter, par un champ magnŽtique 

alternatif, un milieu conducteur qui est gŽnŽralement isotrope et non magnŽtique (Gencer, 

Kuzuoglu, & Ider, 1994). Le champ magnŽtique produit par la bobine dÕexcitation est appelŽ 

champ dÕexcitation ou champ primaire. Sous lÕeffet de ce champ, des courants de Foucault sont 

induits dans le milieu. Ces courants vont ˆ leur tour produire un champ magnŽtique que lÕon 

nomme champ induit ou champ secondaire. La mesure de ce champ permet de dŽduire la 

distribution de conductivitŽ Žlectrique de la rŽgion dÕintŽr•t. La Figure 0-1 illustre le principe. 

 

 Figure 0-1 : SchŽma de lÕinduction magnŽtique dans un objet conducteur 1 

  

                                                

1 (Gursoy, Mamatjan, Adler, & Scharfetter, 2011) 
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 La TIM est tr•s similaire ˆ la tomographie par impŽdance Žlectrique (TIE), mais au lieu de 

mesurer des diffŽrences de potentiel entre les Žlectrodes placŽes autour de la rŽgion dÕintŽr•t, elle 

mesure le champ magnŽtique induit par le milieu conducteur. MalgrŽ le fait que ces deux 

modalitŽs dÕimagerie soient caractŽrisŽes par une faible rŽsolution dÕimage, elles demeurent 

envisageables pour plusieurs applications biomŽdicales telles que les mesures de fonctions 

respiratoires et cardiaques (Newell, Edic, Ren, Larson-Wiseman, & Danileiko, 1996) ou la 

vidange gastrique (Guardo, Communication privŽe, 2011).  Certains chercheurs proposent m•me 

lÕimagerie du cerveau comme application potentielle ˆ la TIM (Zakaria, et al., 2012). Cette 

mŽthode pourrait m•me •tre meilleure que la tomodensitomŽtrie ou lÕimagerie par rŽsonance 

magnŽtique pour dŽtecter lÕÏd•me cŽrŽbral (Griffiths H. , 2005). La TIE est quant ˆ elle moins 

appropriŽe pour ce genre dÕapplication Žtant donnŽ que le cr‰ne a une tr•s faible conductivitŽ, ce 

qui fait en sorte que le courant Žlectrique traverse tr•s difficilement le milieu (Griffiths, Stewart, & 

Gough, 1999). La tomographie par induction magnŽtique comporte encore dÕautres avantages par 

rapport ˆ la tomographie par impŽdance Žlectrique tels que le fait de ne pas devoir coller des 

Žlectrodes sur lÕobjet ˆ imager (mesures sans contact).  

 Les premiers chercheurs ˆ avoir investiguŽ la possibilitŽ dÕutiliser la TIM pour lÕimagerie 

mŽdicale sont Al-Zeibak et Saunders (1993). Ils ont con•u un syst•me utilisant une bobine pour 

lÕexcitation et une autre pour la dŽtection. Une solution saline dont la conductivitŽ est Žquivalente 

ˆ celle des tissus biologiques Žtait placŽe sur un plateau tournant. Les images reconstruites ont 

permis de distinguer deux concentrations diffŽrentes de saline associŽes respectivement ˆ un tissu 

contenant de la graisse et un autre nÕen contenant pas. La frŽquence du champ dÕexcitation Žtait de 

! !!"# ! Les frŽquences de lÕordre du !"#  sont souvent privilŽgiŽes pour la TIM appliquŽe dans le 

domaine biomŽdical, puisque cÕest une fa•on de produire des champs induits dÕamplitude plus 

ŽlevŽe. Griffiths et al. (1999) ont dŽterminŽ que m•me ˆ une frŽquence de !" !!"# !!le signal induit 

par une solution saline de ! !! ! !  ne reprŽsente que ! !!  du signal dÕexcitation. Ceci en contraste 

avec le champ induit par du mŽtal fondu ŽvaluŽ ˆ !" !!  de lÕamplitude du champ primaire ˆ une 

frŽquence dÕexcitation de !"" !!"# !(Yu, Peyton, & Beck, 1994). Apr•s Al -Zeibak et Saunders, 

dÕautres chercheurs ont considŽrŽ la possibilitŽ dÕimager des tissus biologiques. Griffiths et al. ont 

con•u un syst•me similaire, mais ˆ une frŽquence dÕexcitation de !" !!"#  (Griffiths, Stewart, & 

Gough, 1999). Ils ont testŽ leur syst•me sur des solutions salines dont la conductivitŽ allait de 

! !!!" !! !! !! ! ! !! Korjenevsky et al. ont con•u quant ˆ eux un syst•me o• sont placŽes autour de la 
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rŽgion dÕintŽr•t une sŽrie de bobines servant tant™t pour lÕexcitation et tant™t pour la dŽtection. 

LÕimage reconstruite des solutions salines permet clairement de distinguer deux rŽgions de 

conductivitŽ diffŽrente (Korjenevsky, Cherepenin, & Sapetsky, 2000). Une autre Žquipe de 

chercheurs est parvenue ˆ imager une sph•re de agar de ! !! ! !  plongŽe dans un rŽservoir 

contenant une solution saline de ! !! ! !  de conductivitŽ (Rosell-Ferrer, Merwa, Brunner, & 

Scharfetter, 2006). Plus tard, Watson et al. ont ŽvaluŽ leur syst•me sur des milieux de faible 

conductivitŽ ! ! !" !! ! ! !  dont des cuisses de candidats en mesures in vivo (Watson, Williams, 

Gough, & Griffiths, 2008). Les images reconstruites ne permettaient pas de discerner des 

structures anatomiques, mais les chercheurs sont malgrŽ tout parvenus ˆ obtenir une estimation de 

la conductivitŽ de la cuisse. Les valeurs dŽterminŽes Žtaient comprises entre ! !!" !! ! !
!
et!! !!" !! !

! , ce qui concorde bien avec les valeurs de conductivitŽ du muscle ! ! !!" !! ! ! !
!!
et de la graisse 

! ! !!" !! ! ! ! .  

 La rŽsolution spatiale dÕun syst•me de TIM est liŽe au nombre de mesures indŽpendantes 

effectuŽes. Pour un montage utilisant des bobines ˆ la fois pour lÕexcitation et pour la dŽtection, le 

nombre de mesures indŽpendantes est Žgal ˆ ! ! ! ! ! ! ! ! , o• !  est le nombre de bobines 

(Griffiths H. , 2005). On estime en littŽrature que pour la plupart des applications en TIM, une 

rŽsolution spatiale de !" !!  du diam•tre de la rŽgion dÕintŽr•t est suffisante (Guardo, 

Communication privŽe, 2011). Le syst•me de tomographie con•u par Korjenevsky et al. (2000) 

permettait dÕacquŽrir!!"# !mesures indŽpendantes, ce qui se traduit en une rŽsolution spatiale 

thŽorique maximale dÕenviron ! !! ! Ils nÕont pas spŽcifiŽ la limite en rŽsolution de leur syst•me, 

mais il est certain que celle-ci est plus ŽlevŽe que ! !!  en raison du bruit dans les mesures 

(Griffiths H. , 2005). On arrive malgrŽ tout ˆ rŽsoudre des objets cylindriques remplis de saline 

dont le diam•tre est !" !!  celui de la rŽgion dÕintŽr•t (Korjenevsky, Cherepenin, & Sapetsky, 

2000).  

 Par ailleurs, il est ˆ noter que les tissus biologiques cancŽreux sont associŽs ˆ des 

contrastes magnŽtiques plus importants que les tissus sains. Pour le cancer du sein par exemple, 

Chaudhary et al. ont relevŽ quÕˆ !" !!"# ! les tissus cancŽreux avaient une conductivitŽ 

approximative de ! !!" !! ! ! !contrairement ˆ ! !!" !! ! !  pour les tissus normaux (Chaudhary, 

Mishra, Swarup, & Thomas, 1984). Bien que le champ induit soit proportionnel ˆ la conductivitŽ 

du milieu, il est aussi liŽ ˆ son volume. Ainsi, malgrŽ une conductivitŽ relativement faible des 
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tissus biologiques, le champ induit par un organe dont le volume est important comme les 

poumons demeure dÕun ordre de grandeur raisonnable accessible ˆ plusieurs capteurs bon marchŽ. 

Il a ŽtŽ calculŽ que le champ induit par une masse macroscopique dÕenviron!! !! ! !  de conductivitŽ 

et dÕune taille comparable ˆ celle des poumons est de lÕordre du nano Tesla lorsquÕune densitŽ de 

courant maximale de quelques !" ! ! ! !  est appliquŽe ˆ !" !!"# !(MŽnard, 2015). Ceci en raison 

des contributions individuelles des millions dÕŽlŽments conducteurs du milieu biologique qui 

sÕadditionnent.  

 Une bille mŽtallique dÕenviron ! !!"  de diam•tre disposŽe dans une rŽgion dÕintŽr•t 

de!!" !!"  de diam•tre induit aussi un champ de lÕordre du nano Tesla. Il est d•s lors justifiŽ dans 

des perspectives biomŽdicales de tester un syst•me expŽrimental avec de tels objets conducteurs. 

Notre groupe de recherche souhaite vŽrifier si lÕutilisation de capteurs ˆ base de 

magnŽtoimpŽdance gŽante (GMI) au lieu de bobines magnŽtiques permet de mesurer avec plus de 

prŽcision le champ induit par le milieu conducteur. Les capteurs GMI sont des micro-fils 

ferromagnŽtiques (Figure 3-4) qui manifestent le phŽnom•ne de la magnŽtoimpŽdance gŽante. 

LorsquÕils sont soumis ˆ une faible variation de champ magnŽtique, leur impŽdance varie 

considŽrablement, ce qui les rend tr•s sensibles. Leur niveau de bruit se situe autour de ! !!" ! !" ! 

ˆ !" !!"#  !et!!" !!" ! !" !!! !! !!"  (Dufay, Saez, Dolabdjian, Yelon, & MŽnard, 2013). Ils offrent 

lÕavantage de procurer une meilleure rŽsolution spatiale que les bobines, puisquÕils sont beaucoup 

plus petits, tout en diminuant considŽrablement le probl•me dÕinduction mutuelle associŽ ˆ une 

matrice de bobines de capture.  

 

1.2 AmŽliorations des syst•mes de TIM 

 Les chercheurs ont essayŽ de diffŽrentes mani•res dÕapporter des amŽliorations aux 

dispositifs de tomographie par induction magnŽtique. Le perfectionnement de lÕŽlectronique 

(Zakaria, et al., 2012) et lÕamŽlioration de lÕalgorithme  de reconstruction dÕimages (Wei & 

Soleimani, 2012) en sont des exemples.  De plus, la qualitŽ des rŽsultats est influencŽe par le 

design de la bobine dÕexcitation et par le type de capteur utilisŽ. En effet, dans la littŽrature, 

certains chercheurs ont voulu optimiser la bobine dÕexcitation ˆ lÕinstar de Stawicki et al 

(Stawicki, Gratkowski, Komorowski, & Pietrusewicz, 2009). Ils ont dotŽ leur bobine dÕun cÏur 
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en ferrite de permŽabilitŽ ŽlevŽe par rapport ˆ lÕair afin dÕamplifier le champ magnŽtique primaire 

de plusieurs ordres de grandeur. Autour, ils ont placŽ un Žcran conducteur protŽgeant le champ 

primaire de la dispersion. Barba et al. ont confectionnŽ une bobine dÕexcitation tr•s similaire 

(Barba, Mognaschi, Palka, & Savini, 2009). 

 Concernant les types de capteurs pouvant •tre utilisŽs pour la dŽtection de champs 

magnŽtiques alternatifs dans la bande de frŽquences des !"# , on remarque que les bobines 

magnŽtiques sont ce quÕil y a de plus commun, puisquÕelles donnent de bonnes performances en 

tant que senseur magnŽtique ˆ ces frŽquences. En effet, il a ŽtŽ montrŽ quÕune bobine de haute 

performance a permis dÕatteindre un niveau de bruit aussi faible que ! !!" !!" ! !"  ˆ !" !!"# !et 

!" !!" ! !"  ˆ ! !!"  (Tumanski, 2007). Bien quÕˆ !"  !"# , le niveau de bruit soit !"  fois plus 

ŽlevŽ pour le capteur GMI (Dufay, Saez, Dolabdjian, Yelon, & MŽnard, 2013), il est important de 

noter que ces performances ne sont atteintes quÕavec des param•tres gŽomŽtriques mal adaptŽs ˆ 

un syst•me de TIM (longueur :!!"# !!! ! section : !" !! ! !  et enroulement : !" !!!!  tours). En 

TIM, les bobines de capture sont habituellement dŽpourvues de noyau magnŽtique et ont une 

longueur de quelques centim•tres seulement, ce qui ne permettrait pas dÕatteindre une aussi 

bonne sensibilitŽ. DÕautres chercheurs ont, quant ˆ eux, voulu dŽtecter le signal induit par des 

capteurs ˆ Effet Hall (Park & Kim, 2005). On sait toutefois que les capteurs ˆ Effet Hall ne sont 

pas assez prŽcis dans la gamme des faibles champs magnŽtiques (Zakaria, et al., 2012). DÕautres 

chercheurs ont quant ˆ eux ŽnoncŽ la possibilitŽ dÕutiliser des dŽtecteurs exploitant lÕeffet de la 

magnŽtorŽsistance gŽante (GMR) pour la tomographie par induction magnŽtique sans pour autant 

implŽmenter le syst•me (Liu, Xu, & Luo, 2008). ComparŽs ˆ la GMI, les capteurs GMR 

poss•dent une meilleure rŽsolution spatiale, mais une sensibilitŽ moindre.  

 Il est possible dÕamŽliorer le syst•me dÕimagerie en pla•ant un Žcran ŽlectromagnŽtique 

dÕaluminium autour du domaine dÕintŽr•t. Ceci permet de rŽduire lÕinterfŽrence avec les champs 

externes et de confiner le champ dÕexcitation ˆ lÕintŽrieur du domaine pour Žviter lÕinterfŽrence 

avec des champs induits par des objets mŽtalliques externes (Watson, Williams, Gough, & 

Griffiths, 2008). DÕautres chercheurs ont voulu exploiter la combinaison de trois types dÕŽcrans : 

un Žcran externe, un Žcran interne et une capsule ŽlectromagnŽtique (Zakaria, et al., 2012). Par 

ailleurs, une Žquipe de chercheurs a dotŽ son syst•me dÕun Žcran interne en ferrite pour le 

confinement magnŽtique et dÕun Žcran conducteur externe (Griffiths H. , 2001). Un autre article 
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traite du design de lÕŽcran ŽlectromagnŽtique pour optimiser la sensibilitŽ du syst•me (Zakaria, et 

al., 2012).  De surcro”t, certains chercheurs ˆ lÕinstar de Peyton et Yu ont voulu sÕaffranchir de 

lÕinterfŽrence du circuit Žlectronique avec le domaine de dŽtection en pla•ant leur circuit dans 

une capsule blindŽe (Zakaria, et al., 2012). 

 Par ailleurs, une grande part de lÕamŽlioration de la qualitŽ des rŽsultats est issue dÕune 

Žlimination adŽquate du champ primaire mesurŽ par les dŽtecteurs (Watson, Morris, Williams, 

Griffiths, & Gough, 2004). Le mode gradiom•tre est tr•s pertinent pour cela. Un design 

particulier de la bobine dÕexcitation permet aussi de rŽduire de fa•on notoire le champ primaire 

mesurŽ (Zakaria, et al., 2012). Sinon, le simple fait de placer lÕaxe des dŽtecteurs 

perpendiculairement aux lignes de champ de la bobine dÕexcitation permet de sÕaffranchir dÕune 

grande partie du champ primaire.      

 LÕutilisation de plusieurs frŽquences dÕexcitation permet Žgalement dÕavoir une meilleure 

sensibilitŽ et de rŽduire les erreurs de dŽrive qui sont liŽes ˆ des dŽgradations en performance du 

syst•me de mesure apr•s calibration. Le temps dÕacquisition est aussi rŽduit par ce moyen 

(Zakaria, et al., 2012). 

 Finalement, on ne pourra ignorer le fait quÕavoir des algorithmes de reconstruction 

dÕimages plus performants est une des clŽs du succ•s dÕun syst•me de tomographie par induction 

magnŽtique. Toutefois, la nature non linŽaire des propriŽtŽs ŽlectromagnŽtiques du milieu 

complique beaucoup lÕŽlaboration des algorithmes du probl•me direct et du probl•me inverse. Le 

probl•me inverse de la TIM est un probl•me mal posŽ, cÕest-ˆ -dire quÕil viole au moins une des 

trois conditions dÕun probl•me bien posŽ tel que lÕa dŽfini Jacques Hadamard en 1923 : le 

probl•me doit avoir une solution, il existe une solution unique et la solution doit •tre stable 

malgrŽ de petites variations aux mesures (Inverse Analaysis). Plusieurs techniques rŽgularisŽes 

ont ŽtŽ proposŽes par des chercheurs pour traiter ce genre de probl•mes telles que la mŽthode de 

Gauss-Newton rŽgularisŽe (Soleimani, Lionheart, Peyton, Ma, & Higson, 2006). La 

rŽgularisation pour les probl•mes mal posŽs permet entre autre de forcer la solution ˆ ce qui est 

physiquement possible (Griffiths H. , 2005). DÕautres techniques, cette fois non itŽratives, ont 

aussi ŽtŽ mises de lÕavant pour la TIM telles que la Monotocity Method (Soleimani & 

Tamburrino, 2006).  

 Dans un autre ordre dÕidŽes, certains chercheurs ont rŽsolu le probl•me inverse en TIM 
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avec la technique des rŽseaux de neurones. Les rŽseaux de neurones sont une reprŽsentation 

algorithmique simplifiŽe du traitement fait par les neurones biologiques. Leur particularitŽ rŽside 

dans leur capacitŽ ˆ apprendre selon une sŽrie dÕexemples et ˆ se gŽnŽraliser ensuite. Un rŽseau 

bien entrainŽ donnera pour tout nouveau cas considŽrŽ une rŽponse tr•s proche du cas rŽel. La 

flexibilitŽ des rŽseaux de neurones ainsi que leur facultŽ de modŽliser des syst•mes complexes 

leur permet dÕ•tre appliquŽs dans de nombreux probl•mes en imagerie mŽdicale (Palka, 

Gratkowski, Baniukiewicz, Komorowski, & Stawicki, 2008).  

 Denisov et al. (Denisov, Kulchin, Panov, & Rybalchenko, 2005) ont fait une revue de 

littŽrature des probl•mes tomographiques rŽsolus avec les rŽseaux de neurones artificiels. Ils 

traitent notamment de la tomographie dÕŽmission monophotonique (SPECT) et de la tomographie 

par Žmission de positrons (PET). LÕarticle cite Comtat et Morel (Comtat & Morel, 1995) qui ont 

implŽmentŽ un rŽseau de neurones Kohonen ˆ des donnŽes simulŽes pour la PET. Ce rŽseau a la 

particularitŽ dÕappliquer sur le jeu de donnŽes une fonction de Ç voisinage È  qui permet de garder 

les propriŽtŽs topologiques de lÕespace dÕentrŽe (Self-organizing map). Denisov et al. font par 

ailleurs rŽfŽrence ˆ Kerr et Barlet (Kerr & Bartlet, 1995) pour lÕapplication du rŽseau de neurones 

perceptron ˆ la tomographie dÕŽmission monophotonique. Plus tard, Bevilacqua et al. 

(Bevilacqua, Bollini, Campanini, & Lanconelli, 1998) ont eux aussi eu recours aux rŽseaux de 

neurones pour reconstruire des images en tomographie par Žmission de positrons. Leur rŽseau a 

ŽtŽ entrainŽ avec des donnŽes simulŽes tenant compte des effets physiques du probl•me tels que 

lÕattŽnuation et la diffusion. Ils ont testŽ la technique sur un fant™me simulŽ de cerveau. Avec des 

donnŽes non bruitŽes, le rŽseau a permis de reconstruire des images de bien meilleure qualitŽ que 

ce qui est obtenu avec la rŽtroprojection filtrŽe, la technique conventionnelle en PET. Avec des 

donnŽes bruitŽes, le rŽseau donne toujours de meilleures images, mais cette fois avec une faible 

amŽlioration.   

 Marashdeh et al. (Marashdeh, Warsito, Fan, & Teixeira, 2006)  ont par ailleurs dŽveloppŽ 

une technique de reconstruction non linŽaire basŽe sur les rŽseaux de neurones pour la 

tomographie par capacitance Žlectrique (ECT). Ils ont implŽmentŽ un rŽseau perceptron 
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multicouches ˆ propagation avant (MLFF-NN)2 pour le probl•me direct et un rŽseau Hopfield3 

pour le probl•me inverse. Ils ont testŽ la mŽthode sur des mesures de capacitance et ont comparŽ 

la performance ˆ la technique couramment utilisŽe en ECT : la technique Landweber qui est un 

algorithme itŽratif rŽsolvant le probl•me inverse mal posŽ (Landweber iteration). Ils ont montrŽ 

que la mŽthode basŽe sur les rŽseaux de neurones est plus stable et permet de reconstruire des 

images de meilleure qualitŽ.  

 Denisov et al. prŽsentent Žgalement dans leur revue de littŽrature les avancŽes de 

Ratajwicz-Mikolajczak et al. et Netajatali et al. en tomographie par impŽdance Žlectrique (TIE) 

avec leur implŽmentation du perceptron (Denisov, Kulchin, Panov, & Rybalchenko, 2005). 

Quelques annŽes plus t™t, Adler et al. (Adler & Guardo, 1994) ont implŽmentŽ un rŽseau de 

neurones tr•s similaire au perceptron, mais se diffŽrenciant par une fonction de transfert linŽaire : 

le rŽseau Adaline. Ils ont comparŽ cette mŽthode ˆ la mŽthode de rŽtroprojection Žquipotentielle.  

Ils ont obtenu des images de la distribution de conductivitŽ assez satisfaisantes. La mŽthode 

prŽsentait plusieurs avantages : la simplicitŽ conceptuelle, la possibilitŽ de contr™ler le 

compromis entre la rŽsolution de lÕimage et la quantitŽ de bruit, ainsi que la rapiditŽ de la 

reconstruction de lÕimage. En contrepartie, lÕentrainement du rŽseau de neurones prenait du 

temps et la technique ne permettait pas de traiter des aspects non linŽaires du probl•me physique 

tels que lÕinduction mutuelle des rŽgions conductrices.  

 Korzeniowski (Korzeniowski, 2001) a voulu reconstruire des images en tomographie par 

impŽdance Žlectrique et en tomographie par induction magnŽtique en utilisant des rŽseaux de 

neurones. Contrairement ˆ Adler et al qui sÕintŽressaient ˆ une visualisation dynamique de la 

conductivitŽ, Korzeniowski a voulu Žtendre lÕapplication des rŽseaux de neurones ˆ de lÕimagerie 

statique malgrŽ les difficultŽs que cela comporte. LÕimagerie dynamique est plus commode, 

puisquÕelle permet dÕavoir un probl•me beaucoup plus linŽaire. Aussi, elle permet dÕ•tre plus 

sensible aux perturbations Žtant donnŽ que le bruit commun aux deux vecteurs de mesures est 

                                                

2 Un rŽseau perceptron multicouche est un rŽseau composŽ de plusieurs couches qui sÕadapte ˆ un lot de donnŽes en 

dŽterminant les poids optimaux ˆ lÕaide dÕun algorithme de rŽtropropagation (Perceptron multicouche). 

3 Un rŽseau Hopfield est une mŽmoire associative formŽe de neurones cherchant ˆ atteindre un Žtat stable en  

minimisant lÕŽnergie du rŽseau (Arrouy, 2001). 
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rejetŽ en calculant la diffŽrence (Adler & Guardo, 1994). Pour sa part, Korzeniowski semble 

avoir eu de bons rŽsultats avec les rŽseaux de neurones en imagerie statique. Ceci aussi bien pour 

la TEI que pour la TIM. Il rapporte dÕailleurs dans son article quÕil est parvenu ˆ obtenir une 

image grossi•re de la conductivitŽ du cerveau dÕun candidat avec la tomographie par induction 

magnŽtique.  Il affirme que les rŽgions de plus forte conductivitŽ apparaissant sur lÕimage 

correspondent aux ventricules car ceux-ci sont plus irriguŽs de liquide cŽphalo-rachidien.  

 Plus rŽcemment, Palka et al. (Palka, Gratkowski, Stawicki, & Baniukiewicz, 2009) se sont 

intŽressŽs ˆ la reconstruction dÕimages en TIM ˆ lÕaide des rŽseaux de neurones. Le probl•me 

direct a ŽtŽ rŽsolu avec la mŽthode des ŽlŽments finis. Pour rŽsoudre le probl•me inverse, un 

rŽseau de trois couches Žtait implŽmentŽ. La couche de sortie Žtait linŽaire, tandis que la couche 

dÕentrŽe et la couche cachŽe employaient une fonction de transfert non linŽaire. Ils ont comparŽ 

lÕeffet sur la reconstruction dÕimages de deux fa•ons de coder la distribution de conductivitŽ. La 

seconde approche donnait de meilleurs rŽsultats. Palka et al. ont rŽussi ˆ localiser un objet 

conducteur et retrouver ses dimensions lorsque lÕentrainement a ŽtŽ fait avec cette m•me forme. 

Toutefois, en testant avec un objet ayant une forme diffŽrente de celle utilisŽe lors de 

lÕentrainement, le rŽseau ne rŽussissait plus ˆ localiser adŽquatement lÕobjet dans une des 

directions.  

 

1.3 Objectifs 

 LÕobjectif de ce mŽmoire est dÕŽvaluer la performance dÕun dispositif de TIM ˆ base de 

GMI en dŽterminant la position dÕun ensemble de billes mŽtalliques. La position dÕune bille est 

sa position cartŽsienne ou radiale. Celles-ci peuvent avoir une grosseur et une conductivitŽ 

identique ou diffŽrente. Le montage expŽrimental exploite un magnŽtom•tre dŽveloppŽ par le 

professeur Robert Guardo du dŽpartement de gŽnie Žlectrique de lÕƒcole Polytechnique de 

MontrŽal.  

On rŽpond ˆ notre objectif gŽnŽral en rŽalisant les objectifs spŽcifiques suivants :  

1. DŽvelopper un montage expŽrimental du syst•me intŽgrant le magnŽtom•tre, la bobine 

dÕexcitation, le contr™le des appareils et lÕacquisition des donnŽes.   
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2. DŽvelopper une mŽthode de localisation de billes basŽe sur les rŽseaux de neurones.   

3. ƒtablir les limites de performance de la mŽthode en fonction des param•tres pertinents 

(taux de succ•s dÕune bonne localisation des billes et distance euclidienne entre les vraies 

positions et les positions dŽterminŽes).  

4. Discuter des avantages et des inconvŽnients de la mŽthode.  

  

 Dans ce mŽmoire, nous allons en premier lieu prŽsenter lÕanalyse du probl•me. La 

discussion portera par la suite sur le montage et sur les principaux ŽlŽments relatifs aux 

expŽrimentations. Puis, nous prŽsenterons la mŽthode de localisation de billes basŽe sur les 

rŽseaux de neurones. Enfin, nous consacrons une section pour les rŽsultats et la discussion. On 

cl™ture par les conclusions tirŽes du travail de recherche.  
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CHAPITRE 2  ANALYSE DU PROBLéME  

 

 Nous avons privilŽgiŽ un syst•me rotatif du plateau intŽgrant une seule source et un 

dŽtecteur (Figure 2-1) plut™t quÕune configuration tomographique conventionnelle o• sont placŽs 

autour de la rŽgion dÕintŽr•t une sŽrie de sources et de dŽtecteurs, puisque cÕest une fa•on 

simplifiŽe dÕŽvaluer les performances de notre syst•me de tomographie pour lÕimagerie dÕun 

ensemble de billes mŽtalliques. Il ˆ noter quÕon positionne la bobine dÕexcitation ainsi que le 

capteur GMI de telle fa•on que leur point milieu co•ncide avec la circonfŽrence du plateau.  

 

Figure 2-1 : Une bille positionnŽe alŽatoirement dans le domaine circulaire 

 

               LÕobjectif initial est de parvenir ˆ localiser une seule bille conductrice dans une rŽgion 

dÕintŽr•t environ dix fois plus grande. On divise le probl•me physique en trois parties pour en 

faciliter lÕanalyse. La premi•re partie concerne le champ produit par la source ˆ la position de 

lÕobjet conducteur. La seconde partie est celle de lÕinduction du champ par la bille sous lÕeffet du 

champ primaire. Finalement, la troisi•me partie concerne le champ mesurŽ au dŽtecteur. Ë partir 

de ces dŽveloppements mathŽmatiques, on est en mesure de simuler le probl•me physique.  

 7 

comme elles peuvent •tre diffŽrentes. Une station de mesure a ŽtŽ dŽveloppŽe par le 
professeur Robert Guardo dont je poursuis le travail avec un second montage expŽrimental. 

Objectifs spŽcifiques  
!!!!!On rŽpond ˆ notre objectif gŽnŽral en rŽalisant les objectifs spŽcifiques suivants :  

1. DŽvelopper un montage expŽrimental du syst•me pour acquŽrir les donnŽes.   
2. DŽvelopper une mŽthode de reconstruction dÕimages basŽe sur les rŽseaux de 

neurones.   
3. DŽvelopper une mŽthode de reconstruction dÕimages fondŽe sur une approche 

analytique. 
4. ƒtablir les limites de performance du syst•me en fonction des param•tres pertinents 

(crit•res de performance).  
5. Comparer les rŽsultats issus des deux mŽthodes et discuter de leurs avantages et de 

leurs inconvŽnients.   
 
 Dans ce document, je vais en premier lieu aborder lÕanalyse du probl•me, puis traiter 
du montage de notre syst•me et des principales Žtapes devant •tre rŽalisŽes pour avoir un 
dispositif fonctionnel. Je vais aussi expliquer comment se dŽroule une prise de mesures 
typique. Par la suite, je vais exposer les grandes lignes de chacune des techniques de 
reconstruction choisies.  Je traiterai ensuite des crit•res de performance adoptŽs pour Žvaluer 
notre dispositif. JÕŽnum•re finalement les Žtapes du projet ˆ rŽaliser.  

!"#$%&'()* )+),-#./0()12)$'34.56( )
ConsidŽrons une configuration simple dÕune source et de deux dŽtecteurs (Figure XX ).  
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2.1 Champ produit par la source 

 Pour une bobine dÕexcitation sans noyau ferromagnŽtique, le moment magnŽtique est 

donnŽ par :  

! ! ! !"# !! !!!!!!!!!!!!!! ! !  

o• !  est le nombre de tours de fils, ! ! !! !"# !" !le courant alternatif de frŽquence angulaire 

omŽga circulant dans les spires, !  la surface de la bobine qui est orthogonale au champ 

magnŽtique et ! !le vecteur unitaire perpendiculaire ˆ la surface  

 Afin de faciliter la rŽsolution du probl•me, nous approximons la bobine magnŽtique par 

un dip™le magnŽtique ponctuel de moment ! ! . Le champ produit par un dip™le sur un objet placŽ 

ˆ une distance !!" !est donnŽ par lÕexpression : 

! ! !!" !
! !

! !
! ! ! ! !!" !!" ! !!"! ! !

!!"
! !!!!!!!!!!!!!! ! !  

o•!!!" ! !! ! !!  est la position relative de lÕobjet par rapport ˆ la source. Cette expression nous 

permet de calculer le champ magnŽtique en tout point du domaine.  

 On est en mesure de tracer les lignes de champ produites par un dip™le magnŽtique ˆ 

lÕaide de la relation paramŽtrique ! ! ! !! !"# ! ! ! ! , o• !  est une constante diffŽrente selon la ligne 

de champ,!!  la distance entre la source et le point de la ligne de champ et ! !lÕangle entre lÕaxe de 

la bobine et un point de la ligne de champ (Figure 2-2).    
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Figure 2-2 : Lignes de champ produites par une source dipolaire par incrŽmentation                    

de !"#  autour de la rŽgion dÕintŽr•t 

 

 La connaissance de lÕorientation des lignes de champ nous permet notamment dÕorienter 

les dŽtecteurs, positionnŽs en circonfŽrence de la rŽgion dÕintŽr•t, ˆ !" !!  par rapport ˆ celles-ci de 

sorte quÕon ne mesure pas le champ primaire, mais seulement le champ induit (supposant les 

dŽtecteurs ponctuels).4 

 Puisque nous utilisons une bobine avec un noyau de ferrite dont nous ne connaissons pas 

tous les param•tres et sachant que nous nÕavons pas connaissance du nombre de tours de fils 

exact de la bobine, il fallait trouver un moyen de dŽterminer son moment magnŽtique Žquivalent.  

Il est possible dÕy arriver en considŽrant le champ produit par la bobine mince Žquivalent ˆ celui 

produit par un aimant (Figure 2-3) caractŽrisŽ par une aimantation ! ! ! !
! ! ! !

!
! !qui 

comprend lÕeffet du courant et du noyau dont lÕexpression est la suivante sur un axe :  

                                                

4 Da fa•on pratique, il nÕest pas possible dÕavoir une orthogonalitŽ parfaite entre le dŽtecteur et la ligne de champ, 

puisque ce dernier nÕest pas un ŽlŽment ponctuel. Il faut donc pour ne garder que la composante du champ induit 

soustraire la moyenne du signal au champ mesurŽ.   
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! ! ! ! !
! ! !

!
! ! !

! ! ! ! ! ! !
!

!

! ! ! ! !
!!!!!!!!!!!!!! ! !  

 

 

Figure 2-3 : Champ produit par un aimant sur un axe 

 

 En mesurant le champ magnŽtique sur lÕaxe de la bobine ˆ lÕaide dÕun capteur 

magnŽtorŽsistif, on en a dŽduit son moment magnŽtique Žquivalent. Pour les deux frŽquences qui 

nous intŽressent,!!" !!"#   (frŽquence de rŽsonance du circuit dÕexcitation) et!!" !!"# "  on obtient 

respectivement ! ! ! !! !!"# !! ! !  et  ! ! ! ! !!"# !! ! ! . Les dŽtails sont prŽsentŽs ˆ lÕAnnexe A.  

 Par ailleurs, nous avons voulu Žvaluer la validitŽ de lÕapproximation de la bobine en tant 

que source dipolaire. Nous avons superposŽ la courbe expŽrimentale du champ produit par la 

bobine en fonction de la distance et la courbe du champ calculŽ avec lÕapproximation dipolaire. 

Nous y avons aussi superposŽ la courbe du champ produit par un aimant. Nous avons considŽrŽ 

pour le calcul de ces deux champs le moment dŽterminŽ prŽcŽdemment. Voici ˆ la Figure 2-4 la 

superposition des courbes ˆ la frŽquence de rŽsonance ! !" !!"# ! ! Pour mesurer la distance entre 

la bobine et le capteur, on consid•re le centre de la bobine comme point dÕorigine.  

 

                                                

5 Nous voulions choisir une frŽquence qui ne soit pas trop ŽloignŽe de la frŽquence de rŽsonance du circuit de sorte 

que le signal ne soit pas trop faible. 
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Figure XX  : Lignes de champ produites par une source dipolaire ˆ chaque !" !  
 
 Conna”tre lÕorientation des lignes de champ nous permet notamment dÕorienter les 
dŽtecteurs ˆ !" !!  par rapport ˆ  celles-ci de sorte que thŽoriquement on ne mesure pas le 
champ primaire mais bien seulement le champ induit par lÕobjet.  
 
 ƒtant donnŽ que nous ne connaissons pas tous les param•tres gŽomŽtriques de la 
bobine magnŽtique utilisŽe pour nos expŽrimentations, il fallait trouver un moyen de 
dŽterminer son moment magnŽtique Žquivalent.  Il est possible dÕy arriver en considŽrant le 
champ produit par la bobine comme celui produit par un aimant permanent (Figure XX ) 
dont lÕexpression est la suivante :  

!! ! !
! ! !

!
! ! !

! ! ! ! ! ! !
!

!

! ! ! ! !
 

    
             
      
     
    

  
  

        
 
 

Figure XX  : Champ produit par un aimant sur un axe. 

! !

!  

! !  
! !  

!  

!  
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Figure 2-4 : Comparaison du champ magnŽtique mesurŽ, du champ calculŽ avec lÕapproximation 

dipolaire et du champ produit par un aimant ˆ !" !!"#  

 

 En comparant la courbe du champ mesurŽ expŽrimentalement et la courbe du champ 

dipolaire, on remarque que celles-ci concordent suffisamment pour nous donner confiance en 

lÕapproximation dipolaire dans le calcul des champs magnŽtiques servant ˆ lÕentrainement du 

rŽseau de neurones.  Il faut noter toutefois quÕau voisinage de la bobine, ˆ moins de ! !!" , 

lÕerreur est supŽrieure ˆ !" !! . LÕapproximation nÕest pas tr•s valide dans cette rŽgion Žtant 

donnŽ que la source ne manifeste pas vraiment le comportement dÕun dip™le magnŽtique ˆ 

proximitŽ. La courbe du champ produit par un aimant concorde mieux quant ˆ elle avec la courbe 

expŽrimentale. Cependant, nous ne pouvons nous servir de lÕŽquation du champ produit par un 

aimant ! ! ! !pour calculer le champ en tout point du domaine, contrairement ˆ lÕŽquation de 

lÕapproximation dipolaire ! ! !  qui permet de le faire, puisquÕŽtant vectorielle.  
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2.2 Moment induit dans une bille conductrice 

 LÕŽquation ! ! !  nous permet de conna”tre le champ auquel est soumise une bille 

conductrice placŽe en nÕimporte quel point du domaine. Supposant que ce champ soit uniforme 

sur la bille, on est en mesure de calculer le moment induit dans lÕobjet sphŽrique avec la relation 

suivante (Landau & Lifshitz, 1960) 6 :  

! ! !
! !" ! ! !!"

! !
!!!!!!!!!!!!!! ! !  

! !  est la permŽabilitŽ du vide et !  une variable qui dŽpend de la frŽquence dÕexcitation, de la 

conductivitŽ de la bille et de son rayon :  

!!!!!!!!!!!! ! ! ! ! !!! !! !!!!!!!!!!!!!! ! !  

Les parties rŽelle et imaginaire sont donnŽes par les expressions suivantes (Seddaoui, 2014) :  

! ! ! !
! !

!
! !

! !
! !

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!!!!!!!!!!!!!! ! !  

! !! ! !
! ! ! !

!
! !

!
!

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!!!!!!!!!!!!!! ! !  

o• !  est le rayon de la bille et !  la profondeur de pŽnŽtration du champ ŽlectromagnŽtique dans 

lÕobjet conducteur qui est donnŽe par : 

!!!!!!!! !
!

! ! !"
!!!!!!!!!!!!!! ! !  

!  et !  sont respectivement la conductivitŽ de lÕobjet et la frŽquence angulaire du champ 

magnŽtique dÕexcitation. 

                                                

6 Le dŽveloppement dŽtaillŽ est prŽsentŽ ˆ lÕAnnexe B 
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 LorsquÕon travaille avec des frŽquences de lÕordre du !"# , la profondeur de pŽnŽtration 

du champ ŽlectromagnŽtique est plus petite que le rayon de la bille, ce qui permet dÕapproximer 

! !  et ! !! par les expressions suivantes : 

! ! ! !
! !

!
! !

! !
! !

!!!!!!!!!!!!!! ! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !! !
!
!

!" ! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

 

2.3 Champ mesurŽ aux dŽtecteurs  

Le champ mesurŽ aux dŽtecteurs est donnŽ par : 

! !"# ! ! ! ! !" ! ! ! ! !" !!!!!!!!!!!!!! !! !  

o• ! ! ! !"  est le champ de la source ressenti au dŽtecteur et ! ! ! ! !  est le champ induit par 

lÕobjet et ressenti au dŽtecteur ŽloignŽ dÕune distance ! !"  : 

! ! ! !" !
! !

! !
! ! ! ! ! !" ! !" ! ! !"

! ! !

! !"
! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

 

 Notre syst•me actuel permet dÕutiliser quÕun ou deux dŽtecteurs. Toutefois, comme le 

plateau tourne et que la carte Žlectronique acquiert !"!#  mesures en un tour complet, cÕest 

comme si nous avions !"!#  couples sources-dŽtecteurs ̂ positions relatives fixes placŽs tout 

autour du domaine circulaire.  

 Par ailleurs, il est ˆ noter que les capteurs GMI effectuent une mesure de la composante 

du champ parall•le au fil ferromagnŽtique. Ainsi, il faut placer les deux capteurs GMI 

perpendiculairement si on veut conna”tre les deux composantes du champ magnŽtique en un point 

autour du domaine.   

 Finalement, puisque notre probl•me concerne la localisation de billes conductrices, il est 

nŽcessaire de discrŽtiser le domaine. Une discrŽtisation radiale a ŽtŽ choisie (Figure 2-5).  
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Figure 2-5 : Domaine discrŽtisŽ des positions possibles des billes conductrices 

 

 Nous numŽrotons les !"  demi axes de !  ˆ !!" !en commen•ant par lÕaxe des positions !  

ˆ !!! !!et en allant dans le sens antihoraire. ThŽoriquement, ce domaine circulaire de !" !!"  de 

diam•tre contient !"  positions (la !" !  position se situe au centre du cercle). Toutefois, il nÕŽtait 

pas possible de faire !"  trous de ! !!"  de diam•tre, puisque certaines positions se juxtaposent. 

CÕest le cas par exemple de la position ! !qui se superpose aux positions !  et !" .  

 En somme, le champ mesurŽ au dŽtecteur est donnŽ par lÕŽquation ! !! ! . On calcule le 

champ induit par lÕobjet conducteur et mesurŽ par le dŽtecteur avec lÕŽquation ! !" ! , o• il faut 

prŽalablement obtenir le moment induit par lÕobjet ˆ partir de lÕŽquation ! ! !  qui a nŽcessitŽ quant 

ˆ elle le calcul du champ ressenti par la bille avec lÕŽquation ! ! ! .  

 

2.4 Simulations des champs rŽsultants   

 En implŽmentant dans Matlab les Žquations du champ produit par la source, du moment 

induit par la bille et du champ induit qui est ressenti au dŽtecteur, nous sommes en mesure de 

visualiser la variation du champ induit par une bille conductrice placŽe nÕimporte o• dans le 

domaine avec deux dŽtecteurs fixes et le plateau faisant une rotation de !"# !! . Nous avons simulŽ 
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le cas o• la bobine dÕexcitation, situŽe en ! ! ! ! ! est orientŽe radialement et les deux dŽtecteurs, 

situŽs en !! ! ! !, sont positionnŽs perpendiculairement lÕun ˆ lÕautre (syst•me de coordonnŽes de 

la Figure 2-1). Ils sont placŽs de sorte quÕun des dŽtecteurs mesure la composante ! !  du champ 

induit et lÕautre la composante ! ! ! Le diam•tre du domaine circulaire est de !" !!" ! Nous avons 

choisi pour les expŽrimentations une bille de laiton de conductivitŽ nominale Žgale ˆ ! !! !!

!" ! !! ! ! ! !  et de ! !! !!! !de rayon. La taille de la bille est adŽquate pour Žvaluer notre syst•me de 

tomographie, Žtant donnŽ que le champ induit par celle-ci est de lÕordre du nano Tesla pour une 

excitation rŽalisŽe avec une petite bobine qui est ŽloignŽe dÕune vingtaine de centim•tres du 

dŽtecteur. CÕest lÕordre de grandeur du champ induit par une masse macroscopique 

dÕenviron!! !! ! !  de conductivitŽ et dÕune taille comparable ˆ celle des poumons lorsquÕune 

densitŽ de courant maximale de quelques !" ! ! ! !  est appliquŽe ˆ !" !!"# . La bille a ŽtŽ placŽe ˆ 

la position !"  ! ! ! !!" !! !! !
! !

!
 pour cette simulation. Par ailleurs, le signal dÕexcitation est ˆ 

une frŽquence de !" !!"# !et le moment de la bobine est de ! !!"# !! ! ! . On prŽsente ˆ la Figure 

2-6 la courbe de ! ! , de ! !  et du module du champ induit.  
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Figure 2-6 : Simulation de la mesure du champ magnŽtique ˆ !! ! ! ! induit                                               

par une bille placŽe ˆ la position 60  

  

 Ces figures semblent •tre valide ˆ premi•re vue. Tout dÕabord, le passage ˆ zŽro de la 

courbe du champ ! !  est ˆ !"# !!  et !"# !! , soit respectivement lÕangle de rotation que le plateau 

doit faire avant que la bille se trouve vis-ˆ -vis du dŽtecteur ou vis-ˆ -vis de la bobine. Le champ 

! ! !est nul ˆ ces points car le moment de la bille est alors orientŽ perpendiculairement au 

dŽtecteur. La courbe du champ ! !  est de m•me logique, puisque ce dernier est maximum aux 

angles !"# !!  et !"# !! , lˆ o• le moment de la bille est orientŽ parall•lement au dŽtecteur. Nous 

prŽsentons ˆ lÕAnnexe C une mŽthode de localisation dÕune bille conductrice qui exploite les 

caractŽristiques des courbes de champs induits (les passages ˆ zŽros et les pentes des lobes). 

Cependant, cette mŽthode nÕest fonctionnelle que si on se trouve dans les m•mes conditions 
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Figure 2-6 : Simulation de la mesure du champ magnŽtique induit par une bille placŽe ˆ la 

position 60  

  

 Ces figures sont cohŽrentes ˆ premi•re vue. Le passage ˆ zŽro de la courbe du champ ! !  

est ˆ !"# !!  et !"# !! , soit respectivement lÕangle de rotation que le plateau doit faire avant que la 

bille se trouve vis-ˆ -vis du dŽtecteur ou vis-ˆ -vis de la bobine. Le champ ! ! !est nul ˆ ces points 

car le moment de la bille est alors orientŽ perpendiculairement au dŽtecteur. La courbe du champ 

! !  est de m•me logique, puisque ce dernier est maximum aux angles !"# !!  et !"# !! , lˆ o• le 

moment de la bille est orientŽ parall•lement au dŽtecteur.  

 DÕautre part, il sÕav•re intŽressant de simuler le champ magnŽtique induit par la m•me 

bille conductrice et mesurŽ par deux dŽtecteurs placŽs ˆ !"#  degrŽs de part et dÕautre de la source 

(Figure 3-3). Cette configuration permet dÕavoir un champ magnŽtique induit mesurŽ aux 
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expŽrimentales qui ont permis son dŽveloppement (caractŽristiques de la bille, param•tres du 

champ dÕexcitation, etc).   

 DÕautre part, il sÕav•re intŽressant de simuler le champ magnŽtique induit par la m•me 

bille conductrice et mesurŽ par deux dŽtecteurs placŽs ˆ !"#  degrŽs de part et dÕautre de la source 

(Figure 2-7). Cette configuration permet de rŽduire les Ç zones dÕombre È de la rŽgion dÕintŽr•t 

o• la mesure du champ induit est plus difficile Žtant donnŽ lÕŽloignement de la bille ˆ la fois de la 

bobine dÕexcitation et du dŽtecteur. Ce positionnement des dŽtecteurs permet aussi dÕexploiter le 

mode diffŽrentiel. En faisant la soustraction des champs, on Žlimine une bonne partie du bruit 

commun aux deux dŽtecteurs ainsi que la composante du champ primaire qui est mesurŽe. Nous 

avons aussi orientŽ les dŽtecteurs perpendiculairement aux lignes de champ, ce qui constitue un 

autre moyen de ne pas mesurer le champ dÕexcitation. Voici ˆ la Figure 2-8 et ˆ la Figure 2-9 les 

champs induits mesurŽs par les dŽtecteurs !"  et !"  lorsque la bille est placŽe aux 

positions!!" ! !" ! !! ! !"  et au centre du cercle. Les positions !" !! !!"  correspondent aux positions 

radiales ! ! !! ! ! ! ! ! !  !"  associŽes ˆ la position azimutale ! !
!

!
!!"# ! 

 

Figure 2-7 : Configuration source-dŽtecteurs annulant le champ primaire avec les dŽtecteurs 

placŽs ˆ !"# !!  de part et dÕautre de la bobine dÕexcitation 
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Figure XX  : Une bille positionnŽe alŽatoirement dans le domaine circulaire 
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Figure 2-8 : Simulation du champ induit par une bille conductrice placŽe en !  positions 

diffŽrentes mesurŽ par !"  mis orthogonalement ˆ la ligne de champ !"#$  

 

Figure 2-9 : Simulation du champ induit par une bille conductrice placŽe en !  positions 

diffŽrentes mesurŽ par !"  mis orthogonalement ˆ la ligne de champ !"#$  
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 Penchons-nous sur lÕordre de grandeur des champs induits par une bille de ! !! !!!  de 

rayon et de ! !! !! !" ! !! ! ! ! !  de conductivitŽ placŽe dans un domaine de !" !!"  de diam•tre. La 

Figure 2-8 et la Figure 2-9 nous indiquent que les plus grandes variations ont une amplitude 

dÕenviron !" !!" !et les plus faibles de quelques nano Tesla, ce qui demeure dŽtectable pour les 

capteurs GMI puisque leur niveau de bruit se situe autour de ! !!" ! !" ! ˆ !" !!"# !(Dufay, Saez, 

Dolabdjian, Yelon, & MŽnard, 2013).  

 Nous avons fait quelques simulations pour dŽterminer le diam•tre maximal du domaine 

circulaire rendant toujours possible la dŽtection de la bille avec nos capteurs GMI. Nous avons 

obtenu comme diam•tre maximal !"  !" . En effet, on voit ˆ la Figure 2-10 que les plus faibles 

variations de champ magnŽtique sont de !" !!" , ce qui est lŽg•rement au-dessus du niveau de 

bruit des capteurs GMI ˆ !" !!"# !!Ceci est bien sžr dans un cas idŽal o• le syst•me de mesure ne 

prŽsente aucun bruit. 

 

 

Figure 2-10 : Champ induit par une bille mesurŽ par !"  mis orthogonalement ˆ la ligne de champ 

!"#$ !dans un domaine de !" !!"  de diam•tre 
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 DÕautre part, nous avons voulu Žvaluer la possibilitŽ dÕexploiter le mode diffŽrentiel. Pour 

ce faire, on consid•re la configuration o• chaque dŽtecteur est placŽ ˆ !"#  degrŽs de part et 

dÕautre de la source (Figure 2-7). La diffŽrence des signaux permet dÕŽliminer la composante du 

champ primaire ressenti aux dŽtecteurs ainsi que le bruit commun mesurŽ par ceux-ci. Voici ˆ la 

Figure 2-11 la diffŽrence des champs induits mesurŽs par ! !  et ! !  pour une bille placŽe aux 

positions!!" ! !" ! !! ! !"  et au centre du cercle de !" !!"  de diam•tre.  

 

 

Figure 2-11 : DiffŽrence des champs induits mesurŽs par ! !  et ! !  orientŽs perpendiculairement 

ˆ la bobine dÕexcitation 

 

 On voit que les courbes antisymŽtriques sont assez distinctes entre chaque position, ce qui 

nous sugg•re quÕil est possible dÕexploiter le mode gradiom•tre pour localiser des billes 

conductrices. DÕune part, le passage ˆ zŽro qui marque le centre dÕantisymŽtrie nous donne 

immŽdiatement la position angulaire des billes, peu importe sa position radiale. La position 

radiale semble quant ˆ elle pouvoir •tre dŽterminŽe par les autres passages ˆ zŽro.  

 En bref, nous avons prŽsentŽ dans ce chapitre les principaux dŽveloppements 

mathŽmatiques permettant de simuler le probl•me physique dÕinduction magnŽtique dÕune bille 
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conductrice. LÕapproximation dipolaire est utilisŽe pour calculer le champ magnŽtique en tout 

point du domaine ainsi que pour calculer le champ induit mesurŽ par les dŽtecteurs.  Nous avons 

aussi exposŽ la possibilitŽ de mettre ˆ profit diffŽrentes orientations des dŽtecteurs, 

particuli•rement si on souhaite que les dŽtecteurs ne mesurent pas le champ primaire. 
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CHAPITRE 3  MONTAGE EXPƒRIMENTAL  

 

 Le montage expŽrimental est composŽ dÕun plateau en plastique, dÕun syst•me de 

courroies, dÕun moteur pas ̂ pas, dÕune bobine dÕexcitation, ainsi que de deux capteurs GMI. Une 

carte Žlectronique contr™le lÕexcitation du champ magnŽtique, lÕacquisition des mesures et la 

rotation du plateau. Le courant passant dans la bobine dÕexcitation est amplifiŽ par un 

amplificateur audio. Une interface Matlab permet de voir le signal en temps rŽel et dÕacquŽrir des 

donnŽes avec le plateau en mouvement ou ˆ lÕarr•t. Le schŽma du montage ainsi quÕune photo 

sont prŽsentŽs respectivement ˆ la Figure 3-1 et ˆ la Figure 3-2. Les dŽtecteurs ont ŽtŽ placŽs 

perpendiculairement au champ primaire de sorte ˆ ne rien mesurer de ce champ. Une des 

configurations choisies pour les expŽrimentations est illustrŽe ˆ la Figure 3-3.  

 La carte Žlectronique contient des circuits de conditionnement pour les deux capteurs 

GMI, des sources de courant pour les bobines de polarisation, une puce dÕanalyse dÕimpŽdance 

qui synthŽtise le signal dÕexcitation et qui fait la dŽmodulation des signaux mesurŽs par les 

capteurs GMI, des amplificateurs, un dispositif de communication USB, un dispositif de 

communication Bluetooth, un microcontr™leur 32 bits ainsi que quelques autres composantes 

Žlectroniques (Guardo, 2014).  

 La carte Žlectronique ainsi que le moteur pas ̂  pas servant  ̂ la rotation du plateau sont 

alimentŽs par une source de tension DC ayant une sortie ! !!" !!  et une sortie # !!" !! . 

LÕamplificateur audio est quant ˆ lui alimentŽ par un bloc dÕalimentation de tension DC 

! !!" !! !!Les capteurs GMI, dont on voit une photo ˆ la Figure 3-4, sont connectŽs ˆ la carte 

Žlectronique par un c‰ble coaxial de type SMA. Les bobines de polarisation sont aussi connectŽes 

au dispositif de contr™le. Une vue de  dessus de la bobine est prŽsentŽe ˆ la Figure 3-5 et une 

photo du capteur GMI montŽ avec la bobine de polarisation est illustrŽe ˆ la Figure 3-6. DÕautre 

part, on prŽsente ˆ la Figure 3-7 un schŽma Žlectrique du syst•me entier et ̂  la Figure 3-8 une 

image du circuit Žlectronique de la carte de contr™le. Les dŽtails du circuit apparaissent dans 

(Guardo, 2014).  
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Figure 3-1 : SchŽma du montage expŽrimental 

 



 

  

28 

 

Figure 3-2 : Photo du montage expŽrimental 
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Figure 3-3 : Photo dÕune configuration source-dŽtecteurs annulant le champ primaire  

 

   

Figure 3-4 : Capteur GMI  Figure 3-5 : Bobine de 

polarisation (vue de dessus) 

Figure 3-6 : Bobine de 

polarisation et capteur GMI 
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Figure 3-7 : SchŽma Žlectrique du montage expŽrimental 

 

Figure 3-8 : Circuit Žlectronique de la carte de contr™le 7 

                                                

7 (Guardo, 2014) 
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tension DC avec une sortie ! !!" !!  et une sortie ! !!" !! . LÕamplificateur audio est alimentŽ 
quant ˆ lui avec une tension DC ! !!! !! !!Les capteurs GMI sont chacun connectŽs ˆ la carte 
Žlectronique avec un c‰ble coaxial. Les bobines de polarisation sont aussi connectŽes au 
dispositif de contr™le.  
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 RŽalisation de lÕobjectif 1 : La rŽalisation du montage nÕa pas ŽtŽ accomplie en une seule 

Žtape, mais bien progressivement avec lÕavancement du projet. Plusieurs ajustements ont ŽtŽ 

nŽcessaires, particuli•rement pour le syst•me de rotation du plateau. Nous avons ˆ cet Žgard 

remplacŽ le disque servant de rŽgion dÕintŽr•t par un autre deux fois plus petit Žtant donnŽ que la 

distance entre la bobine dÕexcitation et le dŽtecteur Žtait trop grande pour arriver ˆ dŽtecter la 

prŽsence dÕune bille. Par ailleurs, il a fallu apporter de nombreux micro ajustements aux 

composantes du montage pour sÕassurer de correspondre le plus possible ˆ la simulation. Nous 

avons par exemple pris soin de placer la bobine, la bille et les dŽtecteurs sur le m•me plan.  

 Le dŽroulement dÕune expŽrience typique est le suivant. On vŽrifie dÕabord que tous les 

branchements sont adŽquats. On allume le bloc dÕalimentation. On ouvre lÕinterface Matlab et 

une fen•tre telle que celle de la Figure 3-9 sÕaffiche. Dans lÕencadrŽ Com Port, on Žcrit le numŽro 

de port du mode de communication choisi (USB ou Bluetooth). On met ensuite sur le plateau 

tournant lÕobjet conducteur ˆ imager. On sŽlectionne ensuite Enable si on veut mettre le moteur 

en marche ou Disable si on veut que le plateau demeure immobile pendant lÕacquisition des 

donnŽes. Il faut aussi spŽcifier la frŽquence dÕexcitation ainsi que les gains des diffŽrents Žtages 

dÕamplification du circuit.  Si on souhaite que la bobine dÕexcitation ait un moment de 

! !!"# !! ! !  ˆ une frŽquence de !" !!"# , il faut alors sŽlectionner !" !!  pour le PGA Gain, 

!"" !!"  pour le DDS Level et ! !!  pour le DDG Gain. On choisit par la suite lequel des 

dŽtecteurs prendra les mesures en le sŽlectionnant ou bien on choisit le mode gradiom•tre si on 

veut effectuer une mesure diffŽrentielle. On entreprend ensuite lÕoptimisation de la sensibilitŽ des 

capteurs GMI actifs ainsi que lÕoptimisation du mode de rejet commun si on choisit dÕexploiter le 

mode gradiom•tre. On proc•de alors ˆ lÕacquisition de donnŽes ce qui gŽn•re un fichier de !"!#  

valeurs de tension induite dans le capteur GMI par lÕeffet du champ magnŽtique mesurŽ dans le 

cas o• le moteur est mis en marche ou de !"#$  valeurs dans le cas o• il est dŽsactivŽ. La tension 

mesurŽe est une grandeur complexe. LÕamplitude sÕexprime en microvolts referred to input 

! ! ! !!"# ! $ et la phase en degrŽs. La phase est le dŽcalage en angle entre le signal dÕexcitation et 

le signal mesurŽ. D•s que lÕacquisition des donnŽes termine, les courbes du module et de la phase 

sont tracŽes dans le GUI (Graphical User Interface) en fonction de lÕangle de rotation du plateau 

                                                

8 La tension rŽfŽrŽe ˆ lÕentrŽe est la tension mesurŽe aux bornes du capteur GMI.   
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(si le moteur a ŽtŽ mis en marche). On peut enregistrer ces graphiques en cliquant sur Print to 

file, puis sur Save. Les donnŽes mesurŽes sont quant ˆ elles enregistrŽes en cliquant sur Save File. 

Plus de dŽtails sur la mise en marche du syst•me figurent dans le guide dÕutilisation Žcrit par M. 

Guardo (Guardo, 2014). 

 

 

Figure 3-9 : Interface Matlab pour le contr™le du syst•me de tomographie dŽveloppŽ 9 

 

 Par ailleurs, bien que le mode dÕacquisition de donnŽes avec le moteur dŽsactivŽ ne serve 

pas ˆ la reconstruction dÕimages, il  est utile pour Žvaluer la cha”ne de conditionnement du signal 

en dŽterminant lÕoffset, le ratio signal sur bruit, la dŽrive du syst•me, etc.  

                                                

9 (Guardo, 2014) 
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 DÕautre part, il est possible de rŽaliser plusieurs procŽdures dÕoptimisation avant de 

dŽbuter lÕacquisition de donnŽes. On peut notamment, en cliquant sur le bouton Optim. Exc. 

Frequency, optimiser la frŽquence dÕexcitation. Le microcontr™leur fait alors lÕacquisition de 

!"" !valeurs du module de la tension mesurŽe en augmentant la frŽquence par incrŽments de 

!" !!"  (Guardo, 2014). On cherche la frŽquence pour laquelle lÕamplitude du signal mesurŽ est la 

plus ŽlevŽe. Cette optimisation sera diffŽrente selon que la bobine dÕexcitation est mise en circuit 

rŽsonant RLC sŽrie ou si elle nÕy est pas. Nous avons fait le choix dans notre montage de 

travailler toujours en mode rŽsonant. La capacitŽ et la rŽsistance mises en sŽrie avec la bobine 

sont respectivement de!!"! !!"  et!! !! !! . Une courbe similaire ˆ celle de la Figure 3-10 est 

obtenue.  

 

Figure 3-10 : Courbe typique de lÕoptimisation de la frŽquence dÕexcitation  

 

 Une seconde optimisation que nous pouvons faire est celle de la sensibilitŽ de chaque 

capteur GMI en cliquant sur Optimize CH1 Sensitivity ou Optimize CH2 Sensitivity. Ceci va 

permettre de se dŽplacer sur la courbe GMI du capteur pour se trouver dans une rŽgion o• la 

pente est plus grande et o• la sensibilitŽ du fil est meilleure. En cliquant sur le bouton 

dÕoptimisation, un courant est appliquŽ dans la bobine et varie linŽairement entre 

approximativement ! !!  et !" !!" . Le programme choisira le point milieu de la section de la 

courbe o• la plage dynamique est la plus grande (Figure 3-11) (Guardo, 2014).  
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Figure 3-11 : Courbe typique de lÕoptimisation dÕun capteur GMI 

 

 Finalement, une troisi•me optimisation est possible avec le syst•me de tomographie 

dŽveloppŽ. Il sÕagit dÕajuster un potentiom•tre digital de telle sorte quÕil y ait un rejet maximal du 

champ magnŽtique primaire mesurŽ par les dŽtecteurs mis en mode gradiom•tre. CÕest ce quÕon 

appelle le mode de rejet commun. En cliquant sur Optim. CMRR, la rŽsistance du potentiom•tre 

varie entre des valeurs prŽdŽfinies faisant ainsi modifier les gains des capteurs GMI. La valeur 

optimale sera celle pour laquelle la diffŽrence des signaux mesurŽs par les capteurs est minimale. 

Voici un exemple ˆ la Figure 3-12.  

 

Figure 3-12 : Courbe typique de lÕoptimisation du mode de rejet commun 10 

 

                                                

10 (Guardo, 2014) 
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3.1 Calibration des valeurs mesurŽes  

 Comme indiquŽ prŽcŽdemment, les donnŽes gŽnŽrŽes par notre syst•me de tomographie 

correspondent ˆ la tension induite dans le capteur GMI par le champ mesurŽ. Il est bien sžr plus 

adŽquat de conna”tre la grandeur de ce champ en unitŽs magnŽtiques. Il faut alors avoir recours ˆ 

une technique de calibration.  

 La technique de calibration dŽveloppŽe par le professeur Guardo et qui est implŽmentŽe 

dans le code Matlab exploite le champ produit par les bobines de polarisation. Connaissant les 

param•tres gŽomŽtriques de celles-ci et le courant qui y est injectŽ pour demeurer sur le point de 

polarisation de chaque capteur GMI malgrŽ la perturbation causŽe par le champ induit, on est en 

mesure de calculer le champ magnŽtique produit par ces bobines ˆ leur centre. On se sert de 

lÕŽquation suivante :  

! !
! ! !! !! !!
! !! !"#

!"
! ! ! ! !

! !

!

! ! ! ! !
! !

!

!!!!!!!!!!!!!! !" !  

!  est la longueur de la bobine, ! !le rayon interne et !  le rayon externe (Figure 3-13). ! !"#  est la 

section du fil et !  le facteur de remplissage des fils. En calculant le rapport entre lÕaire dÕun 

cercle de rayon !  et lÕaire dÕun carrŽ de c™tŽ ! !!on trouve que le facteur de remplissage est Žgal ˆ 

! ! ! !! 

 

Figure 3-13 : Coupe transversale dÕune bobine magnŽtique vide 

ValiditŽ de lÕapproximation dÕun solŽno•de infini  
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La bobine de polarisation qui est principalement utilisŽe dans notre montage est dŽcrite par les 

param•tres suivants :  

! ! ! !!" !!
! ! ! !!"#$ !!
! ! ! !!"#$ !!

!!!! !"# ! ! !!"# !! !!" ! ! !! !

 

 

 Cette mŽthode de calibration nÕest cependant pas parvenue ˆ donner des rŽsultats 

cohŽrents11. Nous avons donc dŽveloppŽ une autre technique qui exploite la similaritŽ entre les 

courbes expŽrimentales du champ induit et les courbes simulŽes pour en faire ressortir un ratio de 

calibration.  

 

3.1.1 Seconde mŽthode de calibration 

 La seconde mŽthode de calibration consiste ˆ placer une bille de conductivitŽ connue dans 

diffŽrentes positions du domaine, puis de faire lÕacquisition des donnŽes et de calculer le rapport 

entre les valeurs simulŽes pour les m•mes positions exprimŽes en !" !et les valeurs 

expŽrimentales exprimŽes en ! ! !!"# . On calcule la moyenne de ces rapports et on obtient un 

ratio de calibration !!" ! ! !!"# . Cette technique exige une correspondance suffisante entre les 

courbes simulŽes et les courbes expŽrimentales. On Žtudie au Chapitre 5 la similaritŽ entre le 

champ magnŽtique mesurŽ et le champ magnŽtique calculŽ, ce qui permet dÕobtenir un ratio de 

calibration de ! !!! ! !" ! ! !  

 

 

                                                

11 Une fa•on de valider la justesse des valeurs retournŽes par le syst•me de tomographie exprimŽes en unitŽs 

magnŽtiques Žtait de mesurer le champ magnŽtique dÕexcitation en plusieurs points sur un axe et de voir sÕil dŽcro”t 

selon la puissance cubique.  
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CHAPITRE 4  RECONSTRUCTION DÕIMAGES PAR    

 RƒSEAUX DE NEURONES 

4.1 Introduction   

 Il existe de nombreux probl•mes dont la rŽsolution avec des mŽthodes informatiques 

traditionnelles est tr•s ardue, mais qui est pour notre cerveau assez simple. Nous nÕavons quÕˆ 

penser ˆ la reconnaissance de formes complexes ou au fait de devoir distinguer plusieurs objets 

diffŽrents mais tout de m•me similaires. Un bon exemple dÕune forme complexe apprŽhendable 

par lÕhumain et non par les ordinateurs conventionnels est lÕimage du dalmatien prŽsentŽe ˆ la 

Figure 4-1. Prises individuellement, les t‰ches noires nÕindiquent pas grand chose. Cependant, en 

considŽrant tous les ŽlŽments ensemble, on arrive ˆ reconna”tre un chien qui marche en reniflant 

le sol. On comprend tr•s bien quÕil est difficile dÕŽcrire un programme permettant de distinguer 

les t‰ches noires du chien des t‰ches noires de lÕenvironnement. LÕarchitecture de notre cerveau, 

bien diffŽrente de celle des ordinateurs, permet de comprendre lÕimage en quelques secondes 

(Freeman & Skapura, 1991). 

 

Figure 4-1 : Illustration dÕun dalmatien reniflant le sol 12  

                                                

12 (Freeman & Skapura, 1991) 
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 Ces facultŽs remarquables de lÕhumain sont issues des neurones, lÕunitŽ fonctionnelle de 

base du syst•me nerveux. Il y a pr•s de !""  milliards de neurones dans un cerveau (Nissen, 

2005). Ces cellules ont deux propriŽtŽs physiologiques : lÕexcitabilitŽ et la conductivitŽ. Elles 

ressentent les stimulations auxquelles le corps est exposŽ puis les transforment en influx nerveux 

et induisent aussi des impulsions pour commander des opŽrations. La connexion entre deux 

neurones est appelŽe synapse. CÕest ˆ travers la synapse que lÕinflux nerveux passe. Il y a entre 

!"""  et !" !!!!  synapses par neurone (Villemin, 2015) ! Il est possible de modŽliser de fa•on 

tr•s simplifiŽe les neurones biologiques dans le but de reproduire certaines fonctions du cerveau 

humain. On appelle rŽseau de neurones un schŽma de calcul inspirŽ du mode dÕopŽration des 

neurones biologiques.  

 Les rŽseaux de neurones connaissent de nombreuses applications en statistiques et en 

intelligence artificielle. Ils sont particuli•rement utiles pour faire des classifications (RŽseau de 

neurones artificiels). On pense entre autres ˆ la reconnaissance de lettres et de chiffres Žcrits ˆ la 

main. Ils fonctionnent tellement bien que les banques les utilisent pour le traitement des ch•ques 

et la poste pour dŽterminer lÕadresse du destinataire (Nielsen, 2014). CÕest un processus 

dÕapprentissage par lÕexpŽrience. Les rŽseaux de neurones sont dŽcrits par deux aspects : la 

mŽmorisation et la gŽnŽralisation. Ainsi, tous les exemples prŽsentŽs au rŽseau sont assimilŽs 

sous forme dÕune matrice de poids ajustŽe au fur et ˆ mesure pour tenir compte de chaque 

nouveau cas. La gŽnŽralisation est la facultŽ du rŽseau ˆ pouvoir donner une rŽponse tr•s proche 

de ce qui est attendu pour tout nouveau cas non traitŽ lors de lÕentrainement.  

 

4.2 ConsidŽrations sur les rŽseaux de neurones 

4.2.1 Structure du rŽseau 

 Le rŽseau se comporte telle une bo”te noire, cÕest-ˆ -dire quÕen lui donnant une entrŽe ! , il 

renvoi une sortie ! !sans justification ni r•gle apparente (Figure 4-2). La structure du rŽseau de 

neurones est en premier lieu liŽe au nombre de couches quÕil contient. Par exemple, ˆ la Figure 

4-3, on prŽsente un rŽseau ˆ quatre couches. De fa•on gŽnŽrale, plus le phŽnom•ne modŽlisŽ est 

complexe, plus le nombre de couches doit •tre grand. LÕexpŽrimentation avec diffŽrents nombres 

de couches permet dÕen dŽterminer le nombre optimal (Nissen, 2005). DÕautre part, le nombre de 
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neurones pour chacune des couches est liŽ au nombre dÕentrŽes du rŽseau qui correspond quant ˆ 

lui au nombre de mesures effectuŽes en une acquisition compl•te. Finalement, on appelle 

synapse, la connexion entre deux neurones tel quÕon le voit ˆ la Figure 4-2.  

 

Figure 4-2 : ReprŽsentation figurŽe dÕune couche dÕun rŽseau de neurones 

 

 

Figure 4-3 : Structure typique dÕun rŽseau de neurones 13 

                                                

13 (Delaunay) 
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De fa•on gŽnŽrale, les rŽseaux de neurones se diffŽrencient par les aspects suivants (RŽseau de 

neurones artificiels) :  

¥ la topologie des connexions entre les neurones  

¥ la fonction dÕagrŽgation utilisŽe (distance pseudo-euclidienne, somme pondŽrŽe, etc.) 

¥ la fonction dÕactivation implŽmentŽe (linŽaire, sigmo•de, tangente hyperbolique, etc.) 

¥ lÕalgorithme dÕapprentissage  

¥ dÕautres param•tres propres ˆ certains types de rŽseaux de neurones 

 

4.2.2 Fonction dÕactivation  

 Une fonction dÕactivation est une fonction quÕon applique ˆ la sortie du rŽseau de 

neurones pour y introduire certaines propriŽtŽs dŽsirŽes. Pour un probl•me physique non linŽaire, 

par exemple, il est prŽfŽrable dÕutiliser lors du processus dÕentrainement des fonctions non 

linŽaires. On Žnum•re au Tableau 4-1 les principales fonctions dÕactivation qui existent.  
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Tableau 4-1 : Fonctions dÕactivation typiques utilisŽes dans les rŽseaux de neurone 14 

 

  

 On voit quÕen gŽnŽral trois intervalles dŽcrivent ces fonctions : en-dessous du seuil o• le 

neurone est non-actif, au dessus du seuil o• le neurone est actif et aux alentours du seuil o• il y a 

une phase de transition.  

 

                                                

14 (Douak, 2008) 
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4.2.3 Entrainement du rŽseau 

 Dans un mod•le de rŽseaux de neurones, on attribue un poids ̂  chaque synapse. Le 

processus dÕapprentissage (lÕentrainement) consiste ˆ trouver les poids reprŽsentant le mieux le 

phŽnom•ne ˆ modŽliser. Les coefficients synaptiques dŽterminent lÕŽvolution du rŽseau. Un 

rŽseau bien entrainŽ acquiert une facultŽ de mŽmoire.  

 Il faut entra”ner le rŽseau suffisamment longtemps pour quÕil soit gŽnŽralisŽ, mais pas plus 

quÕil nÕen faut, car il atteindra sinon ce quÕon appelle un surapprentissage. Les donnŽes fournies 

au rŽseau sont souvent des valeurs expŽrimentales bruitŽes ou des valeurs approximatives ; il est 

donc comprŽhensible que le rŽseau ne puisse rŽpondre parfaitement ˆ tous les exemples. Il faut 

par consŽquent arr•ter lÕentrainement au bon moment. Une technique simple pour y arriver est de 

subdiviser le lot de donnŽes en deux sous-ensembles, un pour lÕapprentissage et lÕautre pour 

lÕŽvaluation de lÕapprentissage. Il faut continuer lÕentrainement aussi longtemps que lÕerreur sur 

le deuxi•me sous-ensemble diminue (RŽseau de neurones artificiels).  

 

4.2.4 Application ˆ notre probl•me spŽcifique  

 Parmi les techniques de rŽseaux de neurones qui existent, nous avons privilŽgiŽ la 

mŽthode Adaline (Adaptive linear neuron), puisque sa simplicitŽ conceptuelle nous permet de 

lÕimplŽmenter dans un temps assez court tout en espŽrant des rŽsultats consŽquents. Aussi, on 

trouve en littŽrature que cette mŽthode a permis de reconstruire des images en tomographie par 

impŽdance Žlectrique (Adler & Guardo, 1994), ce qui nous sugg•re quÕelle puisse bien 

sÕappliquer ˆ la tomographie par induction magnŽtique. LÕalgorithme Adaline est con•u pour 

trouver une matrice de poids optimale ˆ partir du calcul itŽratif de lÕerreur des moindres carrŽs. Il 

sÕagit essentiellement dÕun rŽseau ˆ une couche dont la sortie est une somme pondŽrŽe du vecteur 

dÕentrŽe. On prŽsente ici le dŽveloppement mathŽmatique nous permettant dÕimplŽmenter un 

rŽseau Adaline ˆ notre type de probl•me. Nous nous sommes inspirŽs du chapitre sur la mŽthode 

Adaline du livre Neural Networks Algorithm, Applications, and Programming Techniques Žcrit 

par James A. Freeman et David M. Skapura (Freeman & Skapura, 1991).  

 Nous prŽsentons deux fa•ons dÕimplŽmenter le rŽseau Adaline ; une premi•re approche 

plus simple qui consid•re la sortie du rŽseau comme un scalaire reprŽsentant la position de la 
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bille et une seconde pour laquelle la sortie est un vecteur reprŽsentant une image de la densitŽ de 

probabilitŽ pour la position de la bille.  

 

4.3 Premi•re approche  

 Avec la premi•re approche, on ne parle pas vraiment de reconstruction dÕimages, mais 

bien de localisation dÕune bille conductrice. Voici ˆ la Figure 4-4 la structure du rŽseau de 

neurones Adaline que nous avons implŽmentŽ. Il est ˆ noter quÕil ne contient pas de couches 

cachŽes. 

 

Figure 4-4 : Structure dÕun rŽseau de neurones Adaline 15 

 

4.3.1 DŽfinitions prŽliminaires  

 Soit le probl•me dÕune bille disposŽe dans un domaine circulaire soumise ˆ un champ 

magnŽtique produit par une bobine placŽe en ! ! ! !  et dont le champ induit est mesurŽ par un 

dŽtecteur placŽ en ! ! ! !(Figure 2-1). Le vecteur dÕentrŽe ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
!  correspond au 

vecteur de mesures associŽ ˆ une position particuli•re de la bille dŽsignŽe par !  (identifiŽe 

                                                

15 (RŽseau de neurones artificiels) 
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comme une configuration), !  est le nombre de valeurs mesurŽes, une pour chaque position 

angulaire du plateau tournant ! ! ! !"!# !  et ! !  est la sortie du rŽseau associŽe ˆ la configuration 

! . Il y a en tout ! ! !"  configurations ˆ une bille. Finalement, ! !  est le vecteur de poids de !  

dimension associŽ  ̂une configuration particuli•re.  

 LorsquÕon donne un vecteur dÕentrŽe au rŽseau de neurones, on lui associe aussi une 

sortie dŽsirŽe ; cÕest la valeur vers laquelle on veut que la sortie calculŽe par le rŽseau sÕapproche. 

PuisquÕon souhaite que le rŽseau nous retourne le numŽro de position de la bille, on dŽfinit la 

sortie dŽsirŽe ! !  comme Žtant un scalaire entre !  et !" , o• ! ! ! !! !!" .  

 Afin de gŽnŽrer une facultŽ de mŽmoire, il faut assigner un vecteur de poids ˆ chacune des 

sorties dŽsirŽes, puis ensuite lors de lÕentrainement, selon la position ˆ laquelle correspond 

lÕentrŽe, ce sera seulement le vecteur de poids dŽfini pour cette m•me position qui sera modifiŽ. 

Nous avons ainsi en tout !"  vecteurs de poids. Ceux-ci sont rassemblŽs dans une matrice 

!" !! !!"!# !dont les ŽlŽments sont notŽs ! !" !  

 Si on utilise une fonction dÕactivation linŽaire16, calculer la sortie du rŽseau revient ˆ faire 

la somme pondŽrŽe des composantes du vecteur dÕentrŽe :  

! ! ! ! ! ! ! !" ! !"

!

! ! !

!!!!!!!!!!!!!! !" !  

! !  est un Ç bias weight È que lÕon peut ajouter pour amŽliorer la convergence. Si on choisit de 

lÕinclure dans lÕentrainement, il faut alors ajouter aussi une entrŽe Ç bias È : ! ! ! ! . Dans le cas 

o• on omet le Ç bias weight È lÕŽquation prŽcŽdente se reformule en notation vectorielle comme :   

! ! ! ! !
! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

 Il existe deux mŽthodes pour dŽterminer les poids optimaux : la mŽthode analytique et la 

mŽthode itŽrative.  LÕapproche analytique est seulement envisageable pour rŽsoudre un 

probl•me dont les vecteurs dÕentrŽe sont de tr•s petite dimension. Autrement, les calculs 

deviennent trop lourds. PrŽsentons tout dÕabord lÕapproche analytique.  

 

                                                

16 Pour la premi•re approche, nous nÕavons utilisŽ que la fonction linŽaire pour le calcul de la sortie.  
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4.3.2 MŽthode analytique  

 Il est nŽcessaire de dŽfinir initialement ce que lÕon entend par poids optimaux. Soit ! ! , la 

sortie dŽsirŽe pour une configuration ! !!On consid•re les poids optimaux, les poids pour lesquels 

lÕŽcart entre la sortie dŽsirŽe et la sortie calculŽe par le rŽseau est minimal. On minimise cet Žcart 

en minimisant lÕerreur des moindres carrŽs. Avec ! ! ! ! ! ! ! ! , cette erreur sÕexprime ainsi :  

! !
! !

!
!

! !
!

!

! ! !

!!!!!!!!!!!!!! !" ! !! 

LÕerreur des moindres carrŽs peut se rŽŽcrire ainsi :  

! !
! ! ! ! ! ! !

! ! !
! ! ! !

! ! ! !
! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" ! !! 

Le passage ˆ cette derni•re expression est possible sous lÕhypoth•se que les donnŽes 

dÕentrainement sont statistiquement stationnaires dans le temps.  

En dŽfinissant ! ! ! ! ! !
! , ! ! !! !

! !!  et ! ! ! ! ! !  on obtient :  

! ! ! !
! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

!  est appelŽe la matrice de corrŽlation dÕentrŽe.  

On voit bien dans cette expression!la dŽpendance entre lÕerreur et les poids.  

Il faut dŽriver !  par rapport ˆ ! !  pour trouver le vecteur de poids minimal : 

!" ! !

! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

On Žgalise ˆ !  et on isole ! ! !:  

! !
! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

 

 Donc, si on conna”t les vecteurs dÕentrŽes ! !  associŽs aux !  configurations possibles, on 

peut calculer la matrice moyenne ! ! ! ! ! !
! !!! ! !! !! !  ainsi que le vecteur moyen ! ! ! ! ! !  et 

en dŽduire ! !
! , le vecteur de poids optimal associŽ ˆ la configuration ! . Il est ˆ noter que cette 

mŽthode implique lÕinversion dÕune matrice ! !! !! .  
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4.3.3 MŽthode itŽrative 

 Nous comprenons quÕil devient vite difficile dÕutiliser lÕapproche analytique lorsquÕon 

augmente la dimension du vecteur dÕentrŽe. On proc•de alors par une approche itŽrative. On 

initialise dÕabord la matrice de poids ˆ des valeurs alŽatoires. Puis, ˆ  chaque itŽration on met ˆ 

jour le vecteur de poids considŽrŽ avec :  

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

o• ! !  est proportionnel ˆ lÕŽcart par rapport ˆ la valeur attendue.  

En utilisant ! !
! ! !comme approximation ˆ! ! !

! , on obtient une approximation ˆ ! ! ! !! 

! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!! !! !  

!  est un param•tre qui contr™le la vitesse de convergence et la stabilitŽ du vecteur de poids vers 

la solution optimale. Il doit demeurer assez petit (de lÕordre du centi•me) car autrement les 

modifications apportŽes aux poids risquent dÕ•tre trop ŽlevŽes et lÕalgorithme ne trouvera pas la 

solution ou tombera dessus par hasard (Freeman & Skapura, 1991).   

En rŽsumŽ les Žtapes qui doivent •tre rŽalisŽes ˆ chaque itŽration sont les suivantes :   

1) Donner un vecteur de mesures en entrŽe au rŽseau de neurones. 

2) Calculer lÕerreur :       !!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! 

3) Calculer le nouveau vecteur de poids relatif ˆ la configuration qui est associŽe au vecteur 

dÕentrŽe :         !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  

4) Recommencer les Žtapes ! !! !!  avec chaque vecteur dÕentrŽe du lot de donnŽes jusquÕˆ ce 

que lÕerreur globale pour toutes les positions atteigne le seuil dŽsirŽ.17   

  

                                                

17 Nous avons Žcrit un code qui produit le fichier de donnŽes servant ˆ lÕentrainement du rŽseau de neurones. ‚a 

consiste en une boucle for qui gŽn•re ˆ chaque itŽration une position alŽatoire parmi les !"  positions possibles du 

domaine, puis qui calcule le champ ressenti par la bille ainsi que le champ induit par celle-ci qui est mesurŽ par le 

dŽtecteur ˆ chaque pas de rotation du plateau.  
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 On obtient apr•s avoir considŽrŽ le lot de donnŽes en entier un vecteur de poids optimal 

pour chaque configuration !  ! ! ! !! !!" . On fait alors la concatŽnation des vecteurs calculŽs 

pour former la matrice de poids optimale.  

 

4.3.4 Test du rŽseau  

 Lorsque le rŽseau est bien entrainŽ, on peut lÕutiliser pour dŽterminer la position de la 

bille. Il suffit de faire le produit entre la matrice de poids et le vecteur de mesures de la position 

inconnue :  

! !
! !
!

! !"

!

! ! ! !
! ! ! !

!
! !" ! !

!

!

! ! ! !
! ! ! !

!
! !" ! !

! !
! !
! !
!

! !

!!!!!!!!!!!!!! !" !  

 On calcule ensuite la diffŽrence entre le vecteur rŽsultant !  et un vecteur construit des 

numŽros ! !! !!" ! La bille sera ˆ lÕindice pour lequel la diffŽrence en valeur absolue est minimale.  

  

4.3.5 ConsidŽrations pratiques 

 Il y a plusieurs questions que lÕon doit se poser lorsquÕon essaye dÕimplŽmenter la 

technique Adaline :  

1) Combien de vecteurs dÕentrainement sont nŽcessaires pour rŽsoudre le probl•me 

considŽrŽ ?  

2) Comment gŽn•re t-on la sortie dŽsirŽe pour chaque vecteur dÕentrainement ?  

3) Faut-il introduire un Ç bias weight È ?  

4) Quelle est la valeur appropriŽe ˆ donner ˆ !  ?  

5) Comment Žtablir la condition dÕarr•t de lÕentrainement ?  

 

 La rŽponse ˆ ces questions sera diffŽrente selon la nature du probl•me. DÕabord, par 

rapport au nombre de vecteurs dÕentrainement, il faut fixer un nombre initial puis lÕajuster par la 

suite selon la qualitŽ des rŽsultats obtenus. Plus le probl•me est complexe, plus il faut beaucoup 
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de vecteurs dÕentrainement. Pour notre part, le choix de !"###  vecteurs fut adŽquat (Tableau 

4-2). Ce lot de donnŽes a ŽtŽ construit en gŽnŽrant ˆ chaque fois alŽatoirement une nouvelle 

position et en calculant le vecteur de mesures associŽ. Il nÕy a donc pas exactement le m•me 

nombre de vecteurs de mesures pour chacune des !"  positions du domaine. Pour lÕentrainement 

du rŽseau, on consid•re successivement tous les vecteurs, ce qui implique un nombre dÕitŽrations 

accomplies de !"### ! Pour ce qui est de la fa•on de gŽnŽrer la sortie dŽsirŽe, il y a une multitude 

de fa•ons de faire selon le probl•me en question. Dans notre cas, la sortie dŽsirŽe est simplement 

le numŽro de position de la bille allant de !  ˆ !" . Par ailleurs, lÕajout dÕun Ç bias weight È est 

sujet ˆ expŽrimentation, puisque certaines fois il permet dÕamŽliorer la convergence alors que 

dÕautres fois il nÕest dÕaucune utilitŽ. Concernant le param•tre ! , il est conseillŽ de lui donner une 

valeur plus petite que ! , de lÕordre du centi•me. DÕautre part, il sÕav•re que normaliser les 

vecteurs dÕentrŽes servant ˆ lÕentrainement du rŽseau est un moyen simple dÕamŽliorer la qualitŽ 

des rŽsultats. La condition dÕarr•t est quant ˆ elle choisie en fonction du seuil dÕerreur que lÕon 

juge tolŽrable en voyant la rŽponse du rŽseau de neurones. Dans notre cas, cÕest lorsque lÕŽcart 

entre la sortie dŽsirŽe et la sortie du rŽseau est infŽrieure ˆ ! !!  pour toutes les positions possibles. 

Ce seuil garantit que le rŽseau aura !"" !!  de succ•s pour localiser une bille avec un vecteur de 

mesures simulŽes. On prŽsente au prochain tableau la corrŽlation entre le nombre de vecteurs 

dÕessais utilisŽs pour lÕentrainement et le nombre de positions dont lÕerreur finale est infŽrieure 

ˆ !!!  ou infŽrieure ̂  ! !! . On y associe aussi le pourcentage de succ•s du rŽseau avec des donnŽes 

simulŽes. DÕautre part, on peut tracer un graphique de lÕŽvolution de lÕerreur pour chacune des 

positions et comparer les vitesses de convergence (Figure 4-5).  

 

Tableau 4-2 : Comparaison entre le nombre de vecteurs dÕessais et le nombre de configurations 

dont lÕerreur est infŽrieure ˆ !  ou ˆ ! !! .  

! !!"#$"%&' !! !!""#$ ! !""" ! !""" ! !""" ! !""" ! !""" ! !!""" !!! !"### ! !"### !

!" ! ! ! ! ! !" ! !" ! !! ! !" ! !" ! !" ! !" !

!" ! ! ! ! ! ! ! !! ! !" ! !" ! !" ! !" ! !" ! !"  

! !!"## ! ! ! ! !! ! !" !! ! !" !! ! !! !! ! !" !! ! !"" ! !"" ! !"" !
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 RŽalisation de lÕobjectif 2 : La premi•re Žtape fut de trouver de la littŽrature sur la 

mŽthode Adaline suffisamment comprŽhensive pour •tre adaptŽe ˆ notre probl•me et •tre codŽe. 

Le livre de  Freeman et Skapura a ŽtŽ dÕune grande utilitŽ Žtant donnŽ quÕil prŽsentait la thŽorie 

nŽcessaire pour comprendre les rŽseaux de neurones Adaline tout en fournissant des bouts de 

codes pour implŽmenter la technique. Nous avons dž initialement adapter ces codes Žcrits en C 

en langage Matlab. Puis, il fallait les complŽter pour avoir un programme complet faisant 

lÕentrainement du rŽseau et la localisation de la bille.  

 

4.3.6 Exemple  dÕentrainement du syst•me   

 Comme nous lÕavons dŽjˆ mentionnŽ, le rŽseau de neurones requiert un entrainement avec 

un lot de donnŽes suffisamment grand pour •tre gŽnŽralisŽ.  MalgrŽ le fait que lÕon prŽvoit dans 

notre montage deux dŽtecteurs, il est amplement suffisant dans un probl•me ˆ une bille de se 

contenter de la mesure faite par un seul dŽtecteur pour entrainer le rŽseau.  

 Le probl•me direct est en deux parties. La premi•re consiste ˆ simuler lÕinduction 

ŽlectromagnŽtique dÕune bille placŽe alŽatoirement dans le domaine et la seconde ˆ entra”ner le 

rŽseau avec les donnŽes gŽnŽrŽes. Ainsi, dans la premi•re partie du probl•me direct, on calcule le 

champ induit par une bille mŽtallique qui est mesurŽ par un dŽtecteur placŽ en ! ! ! !et dont 

lÕexcitation est en! ! ! ! !  en considŽrant une rotation compl•te du plateau circulaire. On dŽfinit 

aussi le nombre de vecteurs dÕessai que lÕon veut produire ; !"### , tel que mentionnŽ 

prŽcŽdemment, sÕest rŽvŽlŽ •tre un bon nombre pour notre probl•me. Il est ˆ noter toutefois que 

le nombre de vecteurs de mesures associŽ ˆ chaque position nÕest pas Žgal Žtant donnŽ que dans 

la premi•re partie du probl•me direct les positions sont gŽnŽrŽes alŽatoirement.   

 Par ailleurs, le programme calcule les deux composantes du champ induit. Or, comme les 

dŽtecteurs GMI ne sont sensibles quÕau champ venant parall•lement au fil ferromagnŽtique, il ne 

faut alors considŽrer quÕune seule des deux composantes. Notre choix sÕest portŽ vers ! !  pour 

deux raisons. La premi•re est que le dŽtecteur doit •tre orientŽ perpendiculairement ˆ la ligne de 

champ de la source, ce qui est le cas en positionnant le dŽtecteur de sorte ˆ mesurer la 

composante ! ! !seulement. De plus, ! !  sÕav•re •tre un meilleur choix par rapport ˆ ! !  puisque les 

courbes de cette composante du champ induit prŽsentent une meilleure signature de chaque 
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position du domaine (Figure 2-6).   

 Dans la seconde partie du probl•me direct, on entra”ne le rŽseau avec les donnŽes 

gŽnŽrŽes. On initialise dÕabord les poids ˆ des valeurs alŽatoires et on donne ˆ ! !une valeur 

adŽquate ; ! !!"  sÕest en effet avŽrŽ •tre un bon choix. Ë lÕaide dÕune boucle for, on met ˆ jour ˆ 

chaque nouvelle itŽration le vecteur de poids associŽ au numŽro de position relatif au vecteur de 

mesures. LÕerreur calculŽe ˆ chaque itŽration est prŽservŽe dans une matrice !" !! !!"###  ˆ la 

ligne correspondant au numŽro de position de la bille et ˆ la colonne associŽe ˆ lÕitŽration en 

question. Cela nous permet dÕune part de visualiser lÕŽvolution de lÕerreur en fonction des 

itŽrations pour chaque position et dÕautre part dÕŽvaluer quantitativement la qualitŽ de 

lÕentrainement apr•s avoir pris en compte les !"###  vecteurs de mesures.  Voici ˆ la Figure 4-5 

lÕŽvolution de lÕerreur pour les positions !" ! !" ! !" ! !" ! !"  et !" !!Ces numŽros ont ŽtŽ choisis de 

sorte quÕils aient tous une position radiale et une position angulaire diffŽrente.  
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Figure 4-5 : ƒvolution de lÕerreur pour diffŽrentes positions 

 

 On remarque deux choses. Premi•rement que chaque courbe a comme valeur initiale le 

numŽro de position ˆ laquelle elle est associŽe et deuxi•mement que les courbes dÕerreur Žvoluent 

exactement avec la m•me tendance. Ceci est valable pour toutes les positions du domaine. Ainsi, 

on conclue que le rŽseau se gŽnŽralise de fa•on Žgale, indŽpendamment du numŽro de position. Il 

faut tout de m•me entra”ner le rŽseau suffisamment longtemps pour que lÕerreur atteinte pour 

chacune des positions soit en-dessous du seuil tolŽrable sachant que lÕerreur initiale est diffŽrente. 

Par ailleurs, il ne faut pas confondre le numŽro dÕitŽration figurant dans ce graphique avec le 

numŽro dÕitŽration de lÕentrainement du rŽseau. En effet, ici la numŽrotation est spŽcifique ˆ 

chaque position. Ë titre dÕillustration, sur !" !!!! !vecteurs de mesures, !"#  sont relatifs ˆ la 
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position !"  et !"  ˆ la position !" . CÕest bien pourquoi on constate que la courbe de lÕŽvolution 

de lÕerreur pour la position !"  ne continue pas apr•s !"  itŽrations.18  

 On teste ensuite le rŽseau avec des vecteurs de mesures gŽnŽrŽs par simulation. On 

effectue le test pour les !"  positions possibles. On remarque quÕˆ chaque fois le rŽseau localise 

correctement la bille. Voici un exemple ˆ la Figure 4-6 avec une bille placŽe ˆ la position ! .   

 

 

Figure 4-6 : Simulation de la localisation dÕune bille conductrice par rŽseau de neurones 

 

                                                

18 Le rŽseau effectue !"###  itŽrations en tout, ce qui donne en moyenne environ !"#  itŽrations par configuration.     
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4.4 Seconde approche  

 DŽcrivons maintenant la seconde approche. Nous nÕallons mettre en Žvidence que les 

diffŽrences avec la premi•re approche car les deux sont tr•s similaires et il est inutile de refaire le 

dŽveloppement en entier.  

 Le rŽseau de neurones a encore une fois la structure de celui de la Figure 4-4. Le vecteur 

dÕentrŽe est comme pour la premi•re approche un vecteur de !"!#  valeurs de champ magnŽtique. 

La sortie dŽsirŽe nÕest toutefois plus un nombre allant de ! !̂ !!" , mais plut™t un vecteur ! !!

!"" !dont chaque composante reprŽsente un pixel dÕune image. LÕŽlŽment non nul du vecteur est 

celui qui correspond au numŽro de position de la bille.  

 DÕautre part, Žtant donnŽ la dimension du vecteur de sortie dŽsirŽe, la matrice de poids 

doit contenir !""  lignes. Aussi, la fa•on de dŽterminer la matrice de poids optimale diff•re 

lŽg•rement par rapport ˆ la premi•re approche. Ë chaque itŽration de lÕentrainement, ce nÕest plus 

seulement le vecteur de poids associŽ au numŽro de position de la bille qui est mis ˆ jour, mais 

bien la matrice de poids en entier. Le calcul suivant est effectuŽ :        

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! !

! !
! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!!! !" !  

o•!!! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  

 Dans cette seconde approche, il sÕest avŽrŽ que le recours aux fonctions dÕactivation 

permet dÕamŽliorer parfois la qualitŽ de lÕentrainement. Ainsi la sortie sera obtenue en appliquant 

une des fonctions dÕactivation ! !sur le rŽsultat du produit entre la matrice de poids et le vecteur 

dÕentrŽe :       ! ! ! ! ! !
! !!!!!!!!!!! !" !  

!! !
! ! ! !! ! !!!!!!!!!!!!!! !" !  

 Les quatre fonctions dÕactivation expŽrimentŽes sont la fonction sigmo•de, la fonction 

tangente hyperbolique, la fonction tangente hyperbolique modifiŽe et la fonction linŽaire. Elles 

sont donnŽes dans cet ordre au Tableau 4-3.  
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Tableau 4-3 : Fonctions dÕactivation utilisŽes lors de lÕentrainement  

Fonction Sigmo•de Tangente 
hyperbolique 

Tangente hyperbolique 
modifiŽe 

LinŽaire 

Expression 
! !

!

! ! ! ! ! !  ! !
! ! !

! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! !"#$ ! ! ! ! !

!
 

! ! ! ! 

 

 La sortie calculŽe ! !  est un vecteur de ! !! !!""  dont chaque ŽlŽment est proportionnel  ̂la 

probabilitŽ de prŽsence de la bille. LÕerreur calculŽe ˆ chaque itŽration est un vecteur de la m•me 

dimension.  

 Finalement, une autre diffŽrence entre les deux approches concerne le lot de donnŽes 

utilisŽ pour lÕentrainement. Nous avons indiquŽ prŽcŽdemment que !"###  vecteurs de mesures 

Žtait un nombre adŽquat pour un avoir un rŽseau qui ait !"" !!  de succ•s avec des donnŽes 

simulŽes. Comme ce lot de donnŽes est constituŽ dÕun mŽlange non proportionnŽ des vecteurs de 

mesures des !"  positions, nous avons voulu dans cette seconde approche faire un entrainement 

avec un nombre de vecteurs de mesures identique pour toutes les positions et dont lÕentrainement 

ne peut avoir lieu une deuxi•me fois pour une m•me position avant de considŽrer toutes les 

autres. 

 Lorsque le rŽseau est entrainŽ, on peut lÕutiliser pour localiser la bille conductrice en lui 

donnant en entrŽe le vecteur de mesures de la position inconnue. On obtient par exemple lÕimage 

de la Figure 4-7 pour une bille positionnŽe en !"  ! ! ! !!" !! !! !
!

!
!! 

 



 

  

55 

 

Figure 4-7 : Sortie du rŽseau pour une bille placŽe ˆ la position !"  

  

 Cette image est une reprŽsentation en deux dimensions du vecteur de sortie calculŽ par le 

rŽseau. Pour chaque position du domaine, on affiche la valeur calculŽe allant dÕenviron ! ! !!"  ˆ 

! !!"  pour cet exemple-ci. Plus la couleur du carreau tend vers le rouge, plus la valeur de la sortie 

est ŽlevŽe, et plus la probabilitŽ de prŽsence de la bille est grande. Ici, par exemple, on trouve le 

maximum dÕintensitŽ ˆ la position !" , ce qui reprŽsente un succ•s de localisation.  
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CHAPITRE 5  RƒSULTATS  ET DISCUSSION 

  

 Dans ce chapitre, on Žvalue la possibilitŽ dÕutiliser les rŽseaux de neurones pour localiser 

une ou deux billes conductrices. On vŽrifie dÕabord la similaritŽ entre les champs mesurŽs 

expŽrimentalement et les champs calculŽs, puis on teste sur des donnŽes expŽrimentales les deux 

approches de rŽseaux de neurones dŽveloppŽes. Les mŽthodes sont ŽvaluŽes selon deux crit•res : 

le taux de succ•s donnant la bonne position et la distance euclidienne entre la vraie position et la 

position estimŽe. Cette distance sÕexprime ainsi :  

!" ! ! ! ! ! !"#
! ! ! ! ! !"#$

!  

o• ! ! !"#$ ! ! !"#$ !  et ! ! ! ! !  sont respectivement les coordonnŽes de la vraie position et de la 

position estimŽe.  

 

Probl•me ˆ une bille 

5.1 Param•tres de lÕexpŽrience 

 La bille mŽtallique utilisŽe lors des prises de mesures est la m•me que celle considŽrŽe 

pour les simulations, soit une sph•re de laiton de ! !! !!!  de rayon et de ! !! !! !" ! !! ! ! ! ! !de 

conductivitŽ nominale. Par ailleurs, la source et le dŽtecteur ont ŽtŽ placŽs respectivement en 

! ! ! !  et ! ! !  (Figure 5-1). Le rayon du plateau est de ! !! !!" . Le dŽtecteur a ŽtŽ orientŽ 

perpendiculairement ˆ la ligne de champ de sorte ˆ mesurer ! ! !seulement. Le moment de la 

bobine dÕexcitation Žtait de ! !!"# !! ! !  et la frŽquence du champ primaire de !" !!"# . Pour que la 

carte Žlectronique envoie un courant gŽnŽrant ce moment, il faut sŽlectionner sur lÕinterface 

graphique de la carte de contr™le!!!"" !!"  pour le DDS Level, !" !!"#  pour la frŽquence 

dÕexcitation, !" !!  pour le PGA Gain et ! !! !pour le DDG Gain.  
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5.2 Visualisation des champs obtenus expŽrimentalement 

 

 

Figure 5-1 : RŽgion dÕintŽr•t avec une bille placŽe ˆ la position !"  

  

 Soit une bille placŽe ˆ la position !" !(Figure 5-1) dont les coordonnŽes sont ! !

! !!" !! !! !
! !

!
! On prŽsente ˆ la Figure 5-2 le champ magnŽtique mesurŽ expŽrimentalement 

avec une bille situŽe ˆ cette position. MalgrŽ que la carte Žlectronique effectue dŽjˆ des filtrages 

analogiques et numŽriques, le signal mesurŽ demeure un peu bruitŽ.  On choisit alors de filtrer 

une fois de plus le signal avec un filtre digital zero phase fourni par Matlab. Ce filtre a 

lÕavantage, contrairement ˆ des filtres conventionnels, de ne pas crŽer de dŽphasage entre le 

signal filtrŽ et le signal original.  

 

 8 

Figure XX  : Une bille positionnŽe alŽatoirement dans le domaine circulaire 

 
 
               Le probl•me physique que nous considŽrons peut •tre divisŽ en trois parties pour en 
faciliter lÕanalyse. La premi•re partie concerne le champ produit par la source et ressenti par 
lÕobjet conducteur. La seconde partie est celle de lÕinduction du champ par la bille sous lÕeffet 
du champ primaire. Finalement, la troisi•me partie est celle du champ mesurŽ aux dŽtecteurs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
             
             
             
      

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DŽtecteur   

Bobine dÕexcitation 

!  

!  
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Figure 5-2 : Courbe expŽrimentale du champ induit pour une bille placŽe en !"  

 

 LÕamplitude du signal mesurŽ sÕexprime en ! ! .19 LÕŽquivalence en unitŽs magnŽtiques est 

obtenue en multipliant par le ratio !" ! !  dŽterminŽ avec la technique de calibration choisie. Le 

dŽtail du calcul est prŽsentŽ ˆ la Section 5.3 et le rŽsultat obtenu est ! !!! ! !" ! ! !  

 Il est ˆ noter par ailleurs que le vecteur de mesures acquis comprend une petite 

composante du champ primaire malgrŽ le fait que le dŽtecteur ait ŽtŽ mis perpendiculairement ˆ 

                                                

19 CÕest la tension aux bornes du capteur GMI.   
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la ligne de champ. De fa•on pratique, il nÕest pas vraiment possible dÕavoir une orthogonalitŽ 

parfaite entre le dŽtecteur et la ligne de champ. Il y aura donc toujours une certaine prŽsence du 

champ primaire dans les mesures. Pour ne garder que le champ induit par la bille, on soustrait la 

moyenne du signal au champ mesurŽ.  

 DÕautre part, on parvient ˆ avoir une apprŽciation de la qualitŽ des mesures 

expŽrimentales en comparant le champ mesurŽ au champ calculŽ. Cette comparaison peut •tre 

Žtablie en normalisant le vecteur expŽrimental et le vecteur simulŽ,  puis en les superposant sur 

une m•me figure. Voici par exemple ˆ la Figure 5-3 ce que lÕon obtient avec bille placŽe ˆ la 

position !" !!   

 

Figure 5-3 : Superposition du champ ! !  expŽrimental et simulŽ pour une bille placŽe en !"  

 

 On voit que les deux courbes sont similaires. Comme le prŽdisait la simulation, le champ 

induit est plus grand lorsque la bille passe proche du dŽtecteur par rapport ˆ lorsquÕelle passe 

proche de la bobine dÕexcitation. On note aussi que le premier passage ˆ zŽro semble mieux 

correspondre que le deuxi•me o• il y a un dŽcalage de !"  entre la courbe expŽrimentale et la 
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courbe simulŽe. Nous avons pensŽ que cet Žcart rŽsultait dÕune imprŽcision dans le 

positionnement orthogonal du dŽtecteur avec la ligne de champ et que par consŽquent le champ 

induit mesurŽ ne correspondait plus tout-ˆ -fait ˆ la composante ! ! !calculŽe. Cependant, en 

optimisant davantage lÕorthogonalitŽ du dŽtecteur, il nÕa pas ŽtŽ possible dÕŽliminer le dŽcalage. 

En fait, il est probable que le probl•me soit relatif au fait que les capteurs GMI ne sont pas des 

dŽtecteurs ponctuels. La mesure du champ magnŽtique est diffŽrente de chaque c™tŽ du fil 

ferromagnŽtique. En effet, le rapport entre la longueur du fil !et la circonfŽrence du plateau 

circulaire est dÕenviron !
!" , ce qui correspond par rapport ˆ une rotation de !"#$  ˆ !"  

dÕimprŽcision. CÕest bien lÕordre de grandeur des dŽcalages obtenus. Si nous avions pris en 

compte cette caractŽristique des capteurs, il y aurait peut-•tre eu une meilleure correspondance 

entre les courbes expŽrimentales et les courbes simulŽes, particuli•rement pour les passages ˆ 

zŽro. Par ailleurs, il est aussi possible que le dŽcalage soit dž ˆ lÕapproximation de la bobine 

dÕexcitation en tant que source dipolaire. 

 DÕautre part, on souhaite voir si la superposition des champs induits par une bille placŽe 

aux diffŽrentes positions radiales dÕun m•me rayon est semblable expŽrimentalement et 

thŽoriquement. On prŽsente ˆ la Figure 5-4 la superposition des courbes simulŽes et 

expŽrimentales de ! !  pour les positions !" !!̂  !" . La position radiale pour ces positions est 

respectivement ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  !"  et la position azimutale ! !
!" !

!
!!"# ! Comme la moyenne des 

courbes de champ induit est thŽoriquement nulle, il faut soustraire aux signaux expŽrimentaux la 

composante du champ primaire mesurŽe au dŽtecteur. On calcule simplement la moyenne du 

signal pour la dŽterminer.  
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Figure 5-4 : Superposition des courbes simulŽes et expŽrimentales de ! !                                         

pour les positions !"  ˆ !"  

 

 On constate bien la similitude des courbes. La correspondance est toutefois moins 

marquŽe pour la position !" ! En effet, pour cette position, il y a une diffŽrence notable entre le 

premier lobe de la courbe simulŽe et le premier lobe de la courbe expŽrimentale. Comme cÕest le 

lobe qui correspond au passage de la bille devant la bobine dÕexcitation, on pense que ce qui 

explique cette diffŽrence soit le fait que lÕapproximation dipolaire utilisŽe dans le mod•le 

thŽorique nÕest pas valide ˆ proximitŽ de la bobine. En effet, nous avons observŽ ˆ la Figure 2-4 
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que le champ rŽel mesurŽ tr•s proche de la bobine est bien plus ŽlevŽ que le champ calculŽ avec 

le mod•le thŽorique. La bille ressent donc un champ plus grand, ce qui implique que le champ 

induit mesurŽ au dŽtecteur est plus ŽlevŽ. Par ailleurs, nous avions pensŽ ˆ une autre source 

dÕerreur : lÕeffet de la proximitŽ de la bille sur la frŽquence de rŽsonance de la bobine 

dÕexcitation. En effet, celle-ci a ŽtŽ calculŽe sans considŽrer la prŽsence dÕune bille mŽtallique ˆ 

proximitŽ. Or, en thŽorie, la frŽquence de rŽsonance nÕest pas exactement la m•me selon que la 

bille se trouve loin ou proche de la bobine Žtant donnŽ lÕinduction mutuelle entre eux. Il sÕav•re 

toutefois que cet effet devrait plut™t faire diminuer la valeur du champ magnŽtique mesurŽ, car le 

fait que lÕexcitation demeure ˆ la frŽquence calculŽe prŽalablement, mais que la frŽquence de 

rŽsonance est diffŽrente, le signal gŽnŽrŽ nÕest alors plus ˆ son maximum dÕintensitŽ.   

 Ceci Žtant dit, la similaritŽ des courbes demeure selon nous suffisante pour que le rŽseau 

de neurones parvienne ˆ localiser une bille ˆ partir de vecteurs expŽrimentaux alors que 

lÕentrainement a ŽtŽ rŽalisŽ avec des donnŽes simulŽes.  

 

5.3 Calibration des mesures 

 Comme nous lÕavons indiquŽ au Chapitre 3, la technique de calibration exploitant les 

bobines de polarisation ne fonctionnait pas convenablement. Nous choisissons alors dÕutiliser la 

technique de calibration exploitant la similaritŽ entre les courbes expŽrimentales et les courbes 

simulŽes. Pour chaque position choisie, il sÕagit de diviser le vecteur de champ magnŽtique 

simulŽ exprimŽ en !"  par le vecteur de champ magnŽtique expŽrimental exprimŽ en ! ! !!"# . On 

calcule la moyenne pour toutes les positions considŽrŽes et on obtient le ratio de calibration 

recherchŽ. Il est ˆ noter que sur les !"  positions thŽoriques du domaine, il nÕy en a que !"  o• il 

est possible de mettre une bille de ! !! !!!  de rayon. Nous avons expŽrimentŽ le rŽseau de 

neurones sur la moitiŽ de ces positions en considŽrant que cÕest un nombre suffisant pour pouvoir 

tirer des conclusions. Le ratio a ŽtŽ calculŽ avec !"  des !"  positions pour ne pas tenir compte des 
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positions les plus ŽloignŽes du centre qui risquaient de fausser le facteur de conversion pour les 

raisons vues au dŽbut de ce chapitre. Le ratio ainsi obtenu est ! !!! ! !" ! ! !20  

 

5.4 Test de la premi•re approche 

 Nous avons vu au Chapitre 4 quÕun rŽseau de neurones entra”nŽ avec des donnŽes 

simulŽes rŽussit ˆ localiser une bille dans nÕimporte quelle position lorsque le vecteur de mesures 

est lui aussi issu de la simulation. Voyons si ce rŽseau rŽussit tout aussi bien ˆ retrouver la 

position de la bille en testant avec des donnŽes expŽrimentales.  

 Avec le m•me entrainement qui a permis dÕavoir un taux de succ•s de !"" !!  en testant 

sur des donnŽes simulŽes, on obtient un taux de succ•s de !!! !! !! !!
!"  lorsquÕon teste sur des 

donnŽes expŽrimentales. La distance euclidienne moyenne entre la vraie position et la position 

estimŽe est alors de ! !!! !!" .21 On se rend compte que le rŽseau Žprouve davantage de difficultŽs 

avec les positions les plus ŽloignŽes du centre telles que pour !" ! !" ! !" ! !" !et !" . La bonne 

position nÕest choisit quÕen ! ! ! ! ! !!" !!" !  choix. Cependant, curieusement, pour dÕautres 

positions qui sont aussi ŽloignŽes du centre, le rŽseau dŽtermine la bonne position en ! !"  ou ! !  

choix. CÕest le cas pour les positions ! ! !" ! !" !!" !!" . Pourtant, lorsquÕon compare la 

superposition des courbes expŽrimentale et simulŽe pour ces deux groupes de positions, on ne 

parvient pas ˆ remarquer de diffŽrence notable pouvant justifier les mauvais choix pour les 

positions suscitŽes. Ë cet effet, on illustre ̂  la Figure 5-5 et ˆ la Figure 5-6 la superposition des 

courbes expŽrimentales et simulŽes pour les positions !  ! ! ! !! ! !! !! !
!

!
!!et !" ! ! !

! !!" !! !! !
!" !

!
.   

                                                

20 Les rapports calculŽs demeurent dans un intervalle assez restreint (lÕŽcart-type est de ! !!"#$ ), ce qui nous garantit 

que le ratio moyen puisse •tre affectŽ correctement ˆ la majeure partie des positions.  

21 Il arrive que le rŽseau donne comme!!! !" !choix la position ! . Or, comme celle-ci nÕest pas possible 

expŽrimentalement, on nÕen tient pas compte et on consid•re que le rŽseau localise proprement la bille sÕil choisit la 

bonne position en second choix (le second choix est alors considŽrŽ comme un premier choix).  
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Figure 5-5 : Superposition du champ ! !  expŽrimental 

et simulŽ pour une bille placŽe en !  

Figure 5-6 : Superposition du champ ! !  expŽrimental 

et simulŽ pour une bille placŽe en !"  

 

 Ce rŽsultat est contre-intuitif Žtant donnŽ que notre syst•me de mesures prŽsente une 

symŽtrie de rotation, ce qui implique que les courbes de champs induits sont exactement les 

m•mes pour toutes les positions ŽloignŽes du centre, si ce nÕest quÕelles diff•rent par une 

translation. On remarque quÕil y a une corrŽlation entre la grandeur du numŽro de position et la 

qualitŽ de la localisation. En effet, pour les numŽros dont la valeur est petite, les bonnes positions 

sont dŽterminŽes en ! !"  ou ! !  choix, mais pour les numŽros dont la valeur est grande, la bonne 

position est choisie en ! ! ! ! ! !!" !!" !  choix. On comprend pourquoi il en est ainsi en regardant le 

graphique de lÕŽvolution de lÕerreur au cours du processus dÕapprentissage pour diffŽrentes 

positions du plateau (Figure 4-5). LÕerreur initiale a pour valeur le numŽro de position de la bille. 

Plus le numŽro est grand et plus il faut dÕitŽrations pour atteindre un seuil dÕerreur tolŽrable. En 

thŽorie, il suffirait dÕentrainer suffisamment longtemps pour que lÕerreur associŽe ˆ chaque 

position devienne tr•s faible, mais de fa•on pratique, nous ne sommes pas parvenus ˆ obtenir 

mieux que les rŽsultats prŽsentŽs dans cette section. NŽanmoins, nous nÕavons pas voulu trop 

porter notre attention sur ce comportement du rŽseau de neurones, puisque nous nous sommes 

concentrŽs sur la seconde approche qui apparaissait avoir plus de potentiel pour la localisation de 

billes.  
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 DÕautre part, on sugg•re dans la littŽrature dÕintroduire du bruit dans les donnŽes 

dÕentrainement afin de permettre au rŽseau de neurones de mieux tenir compte de la nature 

bruitŽe des mesures expŽrimentales.  Ainsi, nous entrainons en premier lieu avec un bruit de 

distribution uniforme qui soit du m•me ordre de grandeur que le bruit expŽrimental ! lÕamplitude 

des fluctuations est dÕenviron ! !! !! !!" ! . Un profil type du signal simulŽ bruitŽ est prŽsentŽ ˆ la 

Figure 5-7.  

 

 

Figure 5-7 : Profil type du signal simulŽ bruitŽ 

 

 On obtient donc en testant avec des donnŽes filtrŽes un taux de succ•s de !" !!  et une 

distance euclidienne moyenne de ! !!" !!" . Nous avons par ailleurs entrainŽ le rŽseau de neurones 

avec un bruit dÕamplitude deux fois moins ŽlevŽe et il sÕav•re que lˆ aussi la localisation nÕest pas 
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amŽliorŽe comparativement aux cas sans bruit. Le taux de succ•s est cette fois de !" !! !et la 

distance euclidienne moyenne de ! !!" !!" .  

 En somme, il sÕav•re que le mieux pour localiser une bille conductrice avec la technique 

des rŽseaux de neurones selon la premi•re approche soit dÕentrainer avec des donnŽes simulŽes 

non bruitŽes.  Toutefois, comme on le verra plus loin, il est possible avec la seconde approche 

dÕamŽliorer les performances du rŽseau en ajoutant du bruit durant le processus dÕentrainement.  

 

5.5 Test de la seconde approche  

 Nous souhaitons maintenant Žvaluer la capacitŽ de la seconde approche ˆ localiser des 

billes conductrices dans un domaine circulaire. Contrairement ˆ la premi•re approche qui se 

limitait au cas ˆ une bille, cette seconde approche peut Žventuellement permettre de dŽterminer la 

position de!!  billes ou plus Žtant donnŽ que la sortie est un vecteur dont chaque composante, 

associŽe ˆ un pixel, est proportionnelle ˆ la probabilitŽ de trouver la bille ˆ ce pixel.  

 La premi•re Žtape de cette section consiste  ̂ comparer les rŽsultats de la localisation 

dÕune bille obtenus par la seconde approche avec les rŽsultats de la premi•re approche.  Pour une 

comparaison adŽquate, on applique la mŽthode sur le m•me Žchantillon de !"  positions choisies 

pour la premi•re approche. On Žvalue aussi le bŽnŽfice dÕintroduire du bruit aux vecteurs issus de 

la simulation. On dŽtermine par ailleurs lÕavantage dÕavoir recours ˆ diffŽrentes fonctions 

dÕactivation ainsi que lÕavantage dÕentrainer le rŽseau de neurones avec des vecteurs de mesures 

mis ˆ la puissance cubique.  

 On explorera ensuite diffŽrentes avenues permettant de mieux localiser une bille 

conductrice. Parmi celles-ci, il y a le fait dÕentrainer avec des vecteurs de mesures expŽrimentaux 

plut™t que des vecteurs simulŽs, dÕentrainer avec les vecteurs de phase mesurŽs, ainsi que 

dÕentrainer avec un vecteur contenant de lÕinformation sur le module du signal et sur la phase.  

On consid•re cette fois les !"  positions o• il est possible de mettre une bille de !" !!! !de 

diam•tre.  

 Finalement, on Žtudie la possibilitŽ dÕappliquer la seconde approche ˆ un probl•me ˆ deux 

billes. On se met dans les conditions optimales dŽterminŽes pour un probl•me ˆ une bille donnant 
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le meilleur taux de succ•s pour chaque cas de figure. Les tests sont faits en premier lieu sur des 

vecteurs de mesures expŽrimentaux de deux billes ne tenant pas en compte lÕinduction mutuelle 

des billes.22  On identifie ensuite le cas de figure donnant le meilleur taux de succ•s et on lÕŽvalue 

avec des vecteurs de mesures rŽels de deux billes.  

 

5.5.1 Entrainement avec des donnŽes simulŽes    

5.5.1.1 Comparaison avec la premi•re approche 

 Afin de comparer la seconde approche ˆ la premi•re approche, il faut entrainer le rŽseau 

avec les donnŽes simulŽes associŽes aux !"  positions thŽoriques du domaine et tester celui-ci 

avec le m•me Žchantillon de vecteurs expŽrimentaux. Il est ˆ noter toutefois quÕon ne sÕest pas 

limitŽ ˆ utiliser la fonction dÕactivation linŽaire comme cÕŽtait le cas avec la premi•re approche, 

mais nous avons aussi ŽvaluŽ la qualitŽ de la localisation avec les trois autres fonctions du 

Tableau 4-3. Par ailleurs, nous avons ŽtudiŽ le cas o• lÕentrainement est fait avec des donnŽes 

non bruitŽes et le cas o• les donnŽes sont bruitŽes. Voici au Tableau 5-1 les meilleurs rŽsultats 

obtenus. On donne le pourcentage de succ•s du rŽseau lorsquÕon teste sur des donnŽes simulŽes 

ainsi que lorsquÕon teste sur des donnŽes expŽrimentales. On note aussi la distance euclidienne 

moyenne calculŽe entre les positions obtenues et les vraies positions. La position obtenue est 

dŽfinie comme le pixel le plus probable du vecteur de sortie. On indique la fonction dÕactivation 

qui a permis dÕobtenir ces rŽsultats, le param•tre !  qui a ŽtŽ fixŽ et le nombre dÕitŽrations 

nŽcessaire.  

 

 

 

 

 

                                                

22 On construit ces vecteurs en additionnant les vecteurs de mesures des deux positions respectives.  
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 Tableau 5-1 : Entrainement avec des donnŽes simulŽes et test sur un Žchantillon de !" ! positions  

Entrainement  Fonction 
activation  

!  Nb 
itŽrations  

Test donnŽes 
simulŽes 

Test donnŽes 
expŽrimentales 

!"  

! !" !  

Sans bruit Sigmo•de! !" !! !!" ! ! ! ! !!" ! !" !!  !! !!  ! !!" !

Avec bruit Sigmo•de! !! !! !!" ! !  ! !!"#  !" !! ! !! !!  ! !!" !

 

 On remarque premi•rement quÕen lÕabsence de bruit le taux de succ•s obtenu lorsquÕon 

teste sur des donnŽes simulŽes est nettement moins bon que le rŽsultat de la premi•re approche 

! !" !! !comparativement ˆ !"" !! ! !! MalgrŽ tout, le taux de succ•s avec des donnŽes 

expŽrimentales est tr•s comparable : !! !!  par rapport ˆ !" !! . 23 Cependant, la distance 

euclidienne moyenne est tr•s diffŽrente ! !!" !!"  comparativement ˆ ! !!" !!" . Par ailleurs, en 

prŽsence de bruit, on obtient un taux de succ•s nettement meilleur avec la seconde approche : 

!! !! !comparativement ˆ !!" !!  ou !" !! !!  associŽs ˆ chaque amplitude de bruit. 24 La diffŽrence 

entre les distances euclidiennes moyennes est encore plus marquŽe : ! !!" !!"  en comparaison ˆ 

! !!" !!"  ou ! !!" !!"  ! En somme, il sÕav•re que la seconde approche est meilleure si on entraine 

le rŽseau avec des valeurs simulŽes.  

!

5.5.1.2 ConsidŽration de toutes les positions du domaine  

 Pour tous les prochains rŽsultats prŽsentŽs dans ce chapitre, on a tenu compte du total des 

positions expŽrimentales, soit !"  positions. Afin de pouvoir comparer les cas de figure entre eux,  

                                                

23 Nous avions rapportŽ plus haut un taux de succ•s de 55 %. Or, dans le calcul de ce pourcentage, on consid•re que 

si le premier choix du rŽseau est la position !  et le second choix est la bonne position, alors cÕest un succ•s, car la 

position !  nÕest pas possible expŽrimentalement.  

24 Nous avions indiquŽ que le taux de succ•s Žtait respectivement de !" !! !et de !" !! ! selon les deux amplitudes de 

bruit considŽrŽes. LÕorigine de ces diffŽrences est la m•me que celle qui vient dÕ•tre donnŽe dans la note de bas de 

page !! !   
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il faut entrainer de nouveau le rŽseau de neurones avec des donnŽes simulŽes puis tester avec 

les!!" !vecteurs expŽrimentaux. On Žvalue le cas sans bruit et le cas avec bruit. Les rŽsultats 

figurent au Tableau 5-2.  

 

Tableau 5-2 : Entrainement avec des donnŽes simulŽes et test sur un Žchantillon de !"  positions 

Entrainement  Fonction 
activation  

!  Nb 
itŽrations  

Test donnŽes 
simulŽes 

Test donnŽes 
expŽrimentales 

!"  

! !" !  

Sans bruit Sigmo•de! !" !! !!" ! ! ! ! !!" ! !" !! ! !" !!  ! !!" !

Avec bruit Sigmo•de! !" !! !!" ! !  ! !!"  !" !! ! !" !!  ! !!" !

 

 Comme on pouvait sÕy attendre, les taux de succ•s sont tr•s proches des rŽsultats obtenus 

avec lÕŽchantillon de !"  positions. On note toutefois une augmentation de la moyenne des 

distances euclidiennes lorsque du bruit est ajoutŽ ˆ lÕentrainement.   

 

5.5.1.3 Entra inement avec des donnŽes simulŽes ŽlevŽes ˆ la puissance cubique 

 On a remarquŽ au cours des expŽrimentations quÕentrainer avec des valeurs de champ 

magnŽtique ŽlevŽes ˆ la puissance cubique permet au rŽseau de neurones de mieux apprendre les 

exemples qui lui sont donnŽs. En fait, en Žlevant au cube, il y a davantage de disparitŽ entre les 

valeurs du vecteur, ce qui fait en sorte dÕavoir pour chaque position une signature numŽrique plus 

unique. CÕest ce que lÕon constate en comparant les deux premi•res courbes de la Figure 5-8.  On 

y prŽsente aussi la courbe du champ ŽlevŽ ˆ la puissance cubique avec la prŽsence bruit.   
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Figure 5-8 : Comparaison de la courbe de ! !  et des courbes de ! !  ŽlevŽ ˆ la                                                       

puissance cubique sans bruit et avec bruit 

 

 Voici au Tableau 5-3 les rŽsultats obtenus en entrainant avec des donnŽes simulŽes 

ŽlevŽes ˆ la puissance cubique.  

 

Tableau 5-3 : Entrainement avec des donnŽes simulŽes ŽlevŽes ˆ la puissance cubique 

Entrainement  Fonction 
activation  

!  Nb 
itŽrations  

Test donnŽes 
simulŽes 

Test donnŽes 
expŽrimentales 

!"  

! !" !  

Sans bruit !"#$ ! !" !! !!" ! ! ! ! !!" ! !" !!  !" !!  ! !!" !

Avec bruit !"#$ ! !" !! !!" ! !  ! !!"  !" !! ! !" !!  ! !!" !
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 On remarque immŽdiatement lÕamŽlioration des performances de localisation en Žlevant 

les vecteurs de mesures au cube. On constate dÕailleurs assez bien le bŽnŽfice dÕintroduire du 

bruit lors du processus dÕapprentissage. On est en effet passŽ dÕun taux de succ•s de !" !!  ˆ 

!" !!  et de ! !!" !!"  de distance euclidienne ˆ ! !!" !!" .  

 

5.5.2 Entrainement avec des donnŽes expŽrimentales  

 Sachant que lors du processus dÕapprentissage, le rŽseau cherche  ̂tenir compte du mieux 

possible du lot de donnŽes qui lui est fourni, il est pertinent dÕessayer dÕentrainer le rŽseau avec 

les m•mes donnŽes expŽrimentales qui servent ˆ le tester et de voir ˆ quelle point la localisation 

de la bille est amŽliorŽe.  En considŽrant les !"  vecteurs expŽrimentaux, on Žvalue le cas o• 

ceux-ci sont ŽlevŽs au cube et le cas o• ils sont laissŽs tel quel. Les rŽsultats sont prŽsentŽs au 

Tableau 5-4. Ce tableau int•gre aussi les rŽsultats obtenus pour un entrainement avec la phase et 

pour un entrainement avec le module et la phase (abordŽs dans les prochaines sections).  

 

Tableau 5-4 : Entrainement du rŽseau de neurones avec des vecteurs expŽrimentaux du module 

du signal, de la phase ainsi que de lÕinformation combinŽe du module et de la phase.  

Entrainement  Fonction 
activation  

!  Nb 
itŽrations  

Test donnŽes 
simulŽes 

Test donnŽes 
expŽrimentales 

!"  

! !" !  

Vecteurs 
expŽrimentaux 

originaux 

!"#$ ! !" !! !!" ! ! ! ! !!"## ! ! ! !  !" !!  ! !!" !

Vecteurs 
expŽrimentaux 

ŽlevŽs ˆ la 
puissance 
cubique 

 

LinŽaire!

 

!" !! !!" ! !  

 

! !!"""  

 

! ! ! !

 

!"" !!  

 

! !!"# !

Phase LinŽaire !" !! !!" ! !  ! !!"""  ! ! !  !" !!  ! !!!  

Module et 
phase 

LinŽaire ! !! !!" ! !  ! !!"""  ! ! !  !"" !!  ! !!"#  
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 Ce sont des rŽsultats assez satisfaisants. Sans Žlever au cube, on est mesure dÕavoir plus 

de !" !!  de succ•s, alors quÕavec des donnŽes simulŽes on nÕa pas dŽpassŽ !" !! !!En Žlevant au 

cube, on arrive ˆ obtenir !"" !!  de succ•s et une distance euclidienne moyenne aussi petite que 

! !!"# !!" !!Il faut malgrŽ tout souligner que contrairement ˆ lÕentrainement avec des donnŽes 

simulŽes ŽlevŽes au cube qui ne nŽcessitait quÕune cinquantaine dÕitŽrations pour avoir un taux de 

succ•s de !" !!  ou !" !! , ici cÕest pr•s de !"""  itŽrations qui sont requises pour atteindre les 

meilleures performances. Cependant, il est ˆ noter que bien avant !"""  itŽrations, le rŽseau 

donnait dŽjˆ de bonnes performances, mais nous avons voulu continuer lÕentrainement jusquÕˆ 

avoir le meilleur taux de succ•s.   

 

5.5.3 Entrainement avec la phase  

 Il est aussi intŽressant de voir si on peut exploiter lÕinformation sur la phase pour entrainer 

le rŽseau de neurones et si les performances du rŽseau sont meilleures. Comme le mod•le 

thŽorique prŽsentŽ dans ce document ne permet pas de calculer la phase, nous avons entrainŽ le 

rŽseau avec la phase mesurŽe expŽrimentalement. Un taux de succ•s de !" !! !ainsi quÕune 

distance euclidienne moyenne de ! !!! !!" !ont pu •tre obtenus (Tableau 5-4). Bien que le nombre 

dÕitŽrations soit tr•s grand, il y a malgrŽ tout lÕavantage de ne pas devoir Žlever les vecteurs 

dÕentrŽe ˆ la puissance cubique pour atteindre un taux de succ•s qui soit au-delˆ de !" !! !  Ceci 

est un point important dont nous allons expliquer le bŽnŽfice dans la section du probl•me ˆ deux 

billes.  

 

5.5.4 Entrainement avec le module et la phase 

 On a voulu aussi Žvaluer les performances du rŽseau de neurones en combinant 

lÕinformation sur le module du signal et lÕinformation sur la phase. Les vecteurs dÕentrainement 

sont construits en mettant c™te-ˆ -c™te les vecteurs du module du champ et les vecteurs de la 

phase. Cela permet de mieux distinguer deux positions voisines, car la signature numŽrique est 

davantage unique pour chaque position. La nouvelle matrice de poids a pour dimensions 

!"" !! !!"#$ ! Les rŽsultats obtenus sont aussi prŽsentŽs au Tableau 5-4.  
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 On obtient alors un taux de succ•s de !"" !!  apr•s environ !"""  itŽrations, ce qui 

reprŽsente une convergence plus rapide par rapport au fait de considŽrer seulement lÕinformation 

sur la phase. Par ailleurs, contrairement ˆ lÕentrainement avec les vecteurs du module du champ, 

les performances optimales atteintes ici nÕont pas exigŽ de mettre les vecteurs de mesures ˆ la 

puissance cubique, ce qui constitue un point important pour le probl•me ˆ deux billes.   

 

Probl•me ˆ deux billes  

5.6 Param•tres de lÕexpŽrience 

 On consid•re maintenant le probl•me ˆ deux billes. Les conditions expŽrimentales sont 

les m•mes que pour le cas ˆ une bille (frŽquence dÕexcitation, moment de la bobine, conductivitŽ 

des billes, positionnement de la source et du dŽtecteur, etc).   

 

5.7 Visualisation des champs obtenus expŽrimentalement  

 Il est ˆ noter que nous nÕavons pas tenu compte de lÕinduction mutuelle des billes dans la 

modŽlisation du champ induit mesurŽ au dŽtecteur. Voyons quel est lÕimpact dÕune telle 

approximation en comparant la courbe simulŽe et la courbe expŽrimentale pour des billes 

positionnŽes en !"  ! ! ! !!" !! !! !
!

!
!et !" ! ! ! ! !!" !! !! ! ! . On prŽsente ˆ la Figure 5-9 la 

superposition des champs exprimŽs en unitŽs normalisŽes ainsi que la superposition des champs 

exprimŽs en !" . Le ratio de calibration a permis de convertir le signal mesurŽ expŽrimentalement 

en !" !  
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Figure 5-9 : Superposition de ! !  simulŽ et expŽrimental pour deux billes placŽes en !"  et !"  

exprimŽs respectivement en unitŽs normalisŽes et en !"  

 

 On se rend compte que la similitude des courbes est meilleure dans le cas o• on exprime 

le signal expŽrimental en !" . En fait, normaliser les vecteurs de mesures engendre une distorsion 

plus ou moins marquŽe des courbes de champ magnŽtique. Ainsi, le rŽseau de neurones risque 

dÕavoir de la difficultŽ ˆ localiser deux billes, puisquÕil est entra”nŽ avec des valeurs normalisŽes. 

Par ailleurs, la similitude entre les courbes exprimŽes en !"  nous permet de conclure quÕil est 

justifiŽ dÕapproximer le champ produit par deux billes comme la superposition des champs 

produits par les billes prises individuellement.  
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5.8 Test de la mŽthode de rŽseau de neurones 

Tel que mentionnŽ prŽcŽdemment, pour un probl•me ˆ deux billes, il nÕy a que la seconde 

approche de rŽseau de neurones qui puisse •tre utilisŽe pour localiser les billes. LÕentrainement 

est rŽalisŽ avec les vecteurs expŽrimentaux associŽs aux !"  configurations dÕune bille dans le 

domaine. Il nÕest pas nŽcessaire dÕentrainer avec des vecteurs de mesures relatifs ˆ diffŽrents 

couples de positions, car comme premi•re approximation, le champ mesurŽ avec la prŽsence de 

deux billes peut •tre vu comme la superposition des champs induits par les billes prises 

individuellement. Autrement, nous aurions un lot de vecteurs dÕentrainement bien plus grand 

(!"#$ !vecteurs plus prŽcisŽment), ce qui impliquerait un processus dÕapprentissage beaucoup 

plus long.     

La mŽthodologie proposŽe est la suivante. On reprend chacun des cas de figures dŽcrits 

plus haut et on Žvalue leur performance dans un contexte ˆ deux billes. Il faut dÕabord se remettre 

dans les conditions optimales qui ont permis dÕavoir les meilleurs rŽsultats pour le probl•me ˆ 

une bille, puis tester avec des vecteurs de deux billes. Ceux-ci sont en fait issus de lÕaddition de 

deux vecteurs expŽrimentaux dÕune bille. On note les rŽsultats obtenus, puis on entra”ne 

davantage le rŽseau sans modifier le !  ou la fonction dÕactivation choisie jusquÕˆ atteindre le taux 

de succ•s maximal pour deux billes. On identifie les cas de figures donnant les meilleurs rŽsultats 

et on teste les rŽseaux de neurones associŽs avec des vecteurs expŽrimentaux rŽels de deux billes.  

Les rŽsultats sont prŽsentŽs au Tableau 5-5.  
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Tableau 5-5 : Performances du rŽseau de neurones pour repŽrer deux billes  

 Sans induction mutuelle Avec induction 
mutuelle 

Entrainement  Nb 
itŽrations  

initial  

Taux de 
succ•s 
initial  

Nb 
itŽrations  

final  

Taux de 
succ•s 

optimal  

!"  

! !" !  

Taux de 
succ•s  

!"  

! !" !  

DonnŽes simulŽes 
non bruitŽes 

! !!" ! ! !! !! ! ! !!" ! ! !! !!  ! !!" ! ! !  ! !  

! !!" !

DonnŽes simulŽes 
bruitŽes 

! !!"  ! !! !! !

 

! !!"  ! !! !!  ! !!" ! ! !  ! !  

! !!" !

DonnŽes simulŽes 
non bruitŽes ˆ la 

puissance cubique 

! !!"  ! !! !!  ! !!"  ! !!"  ! !!" ! ! !  ! !  

! !!" !

DonnŽes simulŽes 
bruitŽes ˆ la 

puissance cubique 

! !!"  ! !! !!  ! !!"  ! !! !!  ! !!" ! ! !  ! !  

! !!" !

DonnŽes 
expŽrimentales 

! !!"##  !! !!  ! !! !""  !! !!  ! !!" ! !
! ! ! !!" !

! !!" ! ! !!" !

DonnŽes 
expŽrimentales ˆ la 
puissance cubique 

! !!"""  ! !! !!  ! !!"""  ! !! !!  ! !!" ! !
! ! ! !!" !

! !!" ! ! !!" !

Phase 
expŽrimentale 

! !!"""  !" !! !!  ! !!" !!!!  !" !! !!  ! !!" ! !
! ! ! !!" !

! !!" ! ! !!" !

Module et phase 
expŽrimentaux 

! !!"""  

 

!" !! !!  ! !!" !!!!  !" !! !!  ! !!" ! !
! ! ! !!" !

! !!" ! ! !!" !
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 On voit que les meilleures performances pour la localisation de deux billes sont obtenues 

avec le rŽseau de neurones entrainŽ avec la phase ou avec le rŽseau entrainŽ avec lÕinformation 

combinŽe du module et de la phase. On arrive ˆ avoir un taux de succ•s de plus de !" !!  avec 

lÕinformation combinŽe du module et de la phase. Toutefois, lorsquÕon teste le m•me rŽseau de 

neurones avec des vecteurs expŽrimentaux rŽels de deux billes, celles-ci ne sont localisŽes 

adŽquatement quÕune fois sur huit. On se rend alors compte de lÕimpact de nŽgliger lÕinduction 

mutuelle durant le processus dÕentrainement. Par ailleurs, il est ˆ noter que lorsquÕon entraine 

avec des donnŽes simulŽes, le taux de succ•s est au mieux de ! !! !! !!Les distances euclidiennes 

entre les bonnes positions et les positions estimŽes sont dÕailleurs assez grandes. Notamment, 

plus de ! !!"  pour les donnŽes qui ne sont pas ŽlevŽes au cube. On note aussi que lÕentrainement 

rŽalisŽ avec des donnŽes simulŽes ne nŽcessite quÕune cinquante dÕitŽrations pour atteindre le 

taux de succ•s optimal. Tr•s souvent, au-dessus de ce nombre dÕitŽrations, les performances du 

rŽseau commencent ˆ se dŽtŽriorer. Avec des donnŽes expŽrimentales toutefois, ce nÕest pas le 

cas ; on peut entrainer tr•s longtemps et le rŽseau donne toujours mieux. La raison est simple : le 

rŽseau souhaite apprendre de fa•on parfaite le lot de donnŽes dÕentrainement. Si on lÕentraine 

avec des donnŽes simulŽes, mais quÕon le teste ensuite avec des donnŽes expŽrimentales, il est 

tout-ˆ -fait logique que le rŽseau ne puisse •tre adaptŽ parfaitement aux deux lots de donnŽes. 

Finalement, il est noter que globalement les distances euclidiennes sont assez grandes par rapport 

aux distances obtenues pour le cas ˆ une bille. On prŽsente ˆ la Figure 5-10 lÕimage reconstruite 

du couple de positions !"  et !"  pour un entrainement rŽalisŽ avec des donnŽes simulŽes non 

bruitŽes. Le vecteur de test est la superposition du vecteur expŽrimental associŽ ˆ chaque position 

(sans induction mutuelle).  
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Figure 5-10 : Localisation de deux billes placŽes en !"  et !"  pour un entrainement rŽalisŽ avec 

des donnŽes simulŽes non bruitŽes 

 

 Le rŽseau parvient ˆ localiser adŽquatement la bille situŽe en !"  mais la seconde, il la 

dŽtermine en !" . La distance entre les positions !"  et !"  ! !!" !!"  nous permet de comprendre 

pourquoi les distances euclidiennes moyennes sont aussi grandes. De plus, on voit dans cette 

figure que la probabilitŽ que le rŽseau choisisse !"  comme seconde position est assez faible. Par 

ailleurs, nous avons voulu reconstruire lÕimage pour un autre couple de positions !! !!" !!" !dont 

le vecteur expŽrimental inclue lÕinduction mutuelle. Voici le rŽsultat ˆ la Figure 5-11.  
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Figure 5-11 : Localisation de deux billes placŽes en 22 et 82 pour un entrainement rŽalisŽ avec 

des donnŽes expŽrimentales ŽlevŽes ˆ la puissance cubique 

 

 On remarque que le rŽseau localise adŽquatement la bille en !! , mais se trompe pour la 

position !" . Pour celle-ci, la distance euclidienne entre la bonne position et la position trouvŽe est 

de ! !!" !!" . On constate tout de m•me que le rŽseau dŽtermine assez probable que la bille se 

situe en !" .  
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CONCLUSION 

 

 En somme, nous avons dŽveloppŽ un montage expŽrimental du syst•me de tomographie 

intŽgrant le magnŽtom•tre, la bobine dÕexcitation, le contr™le des appareils et lÕacquisition des 

donnŽes.  Nous avons de plus dŽveloppŽ une mŽthode de localisation de billes basŽe sur un 

rŽseau de neurones de type Adaline (Adaptive linear neuron). Nous avons prŽsentŽ deux 

implŽmentations diffŽrentes de ce type de rŽseau : une premi•re considŽrant la sortie du rŽseau 

comme un scalaire relatif au numŽro de position de la bille et une seconde pour laquelle la sortie 

du rŽseau est un vecteur dont chaque ŽlŽment est associŽ ˆ un numŽro de position avec une valeur 

proportionnelle ˆ la probabilitŽ de prŽsence de la bille.  

 Nous estimons que ce projet de ma”trise a permis de dŽmontrer la faisabilitŽ dÕutiliser des 

capteurs GMI pour la tomographie par induction magnŽtique, Žtant donnŽ que nous sommes 

parvenus ˆ mesurer des champs de lÕordre du nano Tesla, soit le m•me ordre de grandeur que le 

champ induit par une masse macroscopique dÕenviron!! !! ! !  de conductivitŽ et dÕune taille 

comparable ˆ celle des poumons lorsquÕune densitŽ de courant maximale de quelques !" ! ! ! !  

est appliquŽe ˆ !" !!"#  (MŽnard, 2015). En outre, nous avons rŽussi ˆ distinguer deux positions 

du domaine ̂ partir dÕune diffŽrence des champs induits de quelques nano Teslas. Nous sommes 

encore loin des limites en sensibilitŽ des capteurs GMI, puisque leur niveau de bruit se situe en-

dessous de !" !!" ! !" ! ˆ !" !!"# . On peut donc espŽrer avoir un meilleur contraste en mati•re de 

conductivitŽ par rapport ˆ ce qui est obtenu avec les bobines de capture gŽnŽralement utilisŽes 

dans les syst•mes de TIM. De plus, en littŽrature, on consid•re que pour mesurer les changements 

physiologiques de la conductivitŽ Žlectrique des tissus, il faut que la rŽsolution spatiale de 

lÕimage reconstruite soit de !" !!  du diam•tre de la rŽgion dÕintŽr•t. Bien que nous avons omis 

une discussion sur la rŽsolution dans ce travail, nous soutenons quÕun syst•me de tomographie 

par induction magnŽtique utilisant des capteurs GMI comme dŽtecteurs est une fa•on de rŽpondre 

ˆ lÕexigence biomŽdicale en mati•re de rŽsolution, Žtant donnŽ que leur tr•s petite taille conf•re la 

possibilitŽ dÕen mettre un grand nombre autour de la rŽgion dÕintŽr•t, ce qui nÕest pas possible 

avec les bobines magnŽtiques. ConsidŽrant cela et considŽrant le fait que plusieurs moyens 

dÕamŽlioration des syst•mes de TIM puissent •tre entrepris tel que nous lÕavons relevŽ dans la 

revue de littŽrature, nous sommes confiants que de premi•res images concluantes de milieux 
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biologiques pourront •tre obtenues dÕici quelques annŽes.  

 Par ailleurs, ce projet nous a permis de mettre en Žvidence la capacitŽ de la mŽthode des 

rŽseaux de neurones ˆ imager des billes conductrices. Nous avons considŽrŽ des billes de laiton 

de ! !! !!!  de rayon et de ! !! !! !" ! !! ! ! ! ! !de conductivitŽ, une rŽgion dÕintŽr•t de !" !!"  de 

diam•tre et un moment magnŽtique pour la bobine dÕexcitation de ! !!"# !! ! ! ! Dans le cadre ˆ 

une bille, nous obtenons dÕexcellentes performances de localisation (!"" !!  de succ•s et une 

distance euclidienne entre la position estimŽe et la position rŽelle de!!! !!"# !!" ). Cependant, 

lorsquÕon consid•re deux billes, on obtient au mieux un taux de succ•s de !" !! !! , ce qui 

correspond ˆ des distances euclidiennes de ! !!" !!"  et de ! !!" !!" . Pour le cas ˆ une bille, la 

seconde approche donne de meilleures performances comparativement ˆ la premi•re. Ë cet effet, 

nous avons identifiŽ quatre cas de figures permettant dÕavoir le meilleur taux de succ•s. DÕabord, 

en entrainant avec des donnŽes simulŽes bruitŽes ŽlevŽes ˆ la puissance cubique, nous avons eu 

un taux de succ•s de!!" !!  et une distance euclidienne entre la bonne position et la position 

estimŽe de ! !!" !!" . Puis, en entrainant avec des vecteurs expŽrimentaux ŽlevŽs ˆ la puissance 

cubique, nous avons eu !"" !! !de succ•s et une distance euclidienne de!! !!"# !!" . Aussi, en 

entrainant avec les vecteurs de la phase mesurŽe expŽrimentalement, nous avons rŽussi ˆ avoir 

!" !! !de succ•s et une distance euclidienne de ! !!! !!" ! Finalement, en entrainant avec 

lÕinformation sur le module du signal et lÕinformation sur la phase, nous avons eu !"" !!  de 

succ•s et une distance euclidienne de!! !!"# !!" ! Ces rŽsultats nous permettent dÕŽtablir le 

bŽnŽfice dÕintroduire du bruit lorsquÕon entraine avec des valeurs simulŽes, lÕavantage dÕŽlever 

les vecteurs dÕentrainement ˆ la puissance cubique, la pertinence dÕentrainer avec lÕinformation 

sur la phase ainsi que le bŽnŽfice de combiner lÕinformation du module et de la phase du signal 

pour lÕentrainement.  Concernant le cas ˆ deux billes, lÕinduction mutuelle des billes est trop 

importante pour pouvoir approximer le champ mesurŽ comme la superposition des champs 

induits par les billes. Nous aurions espŽrŽ quÕil soit suffisant dÕentrainer le rŽseau de neurones 

avec des vecteurs de mesures associŽs ˆ une bille afin que le rŽseau puisse •tre gŽnŽralisŽ ˆ 

plusieurs billes, car lorsquÕon teste avec des vecteurs expŽrimentaux nÕincluant pas l'interaction 

mutuelle des billes, nous avons obtenu des taux de succ•s de !" !! !!  et de !" !! !! , 

respectivement pour un entrainement avec la phase et un entrainement avec la phase et le module 

du signal. Nous pensons quÕavec un syst•me expŽrimental comportant plus de sources et de 
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dŽtecteurs dont on combinerait les mesures rŽalisŽes avec les diffŽrentes configurations sources-

dŽtecteurs, la localisation de plus dÕune bille puisse •tre effectuŽe adŽquatement. Ce serait aussi 

un moyen dÕŽliminer le syst•me de rotation du plateau et dÕavoir par consŽquent une gŽomŽtrie 

plus semblable aux gŽomŽtries utilisŽes en imagerie mŽdicale o• les mesures contiennent moins 

de redondances (co-linŽaritŽs). Par ailleurs, dans le but de mieux localiser plusieurs billes, on 

peut envisager dÕautres routines dÕentrainement ou bien adapter une mŽthode de rŽseau de 

neurones plus complexe comme le rŽseau Perceptron multicouches ou le rŽseau de Hopfield. Un 

rŽseau Perceptron multicouches est un rŽseau composŽ de plusieurs couches qui sÕadapte ˆ un lot 

de donnŽes en dŽterminant les poids optimaux ˆ lÕaide dÕun algorithme de rŽtropropagation, 

tandis quÕun rŽseau de Hopfield est une mŽmoire associative formŽe de neurones cherchant ˆ 

atteindre un Žtat stable en  minimisant lÕŽnergie du rŽseau. On peut dÕailleurs implŽmenter une 

certaine mŽthode de rŽseau de neurones pour le probl•me direct et une mŽthode de rŽseau de 

neurones diffŽrente pour rŽsoudre le probl•me inverse. On peut aussi rŽsoudre le probl•me direct 

avec la mŽthode des ŽlŽments finis et le probl•me inverse avec une technique de rŽseaux de 

neurones.  

 Concernant ce qui peut •tre rŽalisŽ ˆ court terme, il serait pertinent dÕutiliser une 

expression plus rŽaliste pour le champ produit par la bobine dÕexcitation. Ceci peut •tre fait 

notamment en formulant le champ comme un polyn™me de Legendre contenant le terme de 

dip™le et des corrections.  Aussi, il serait plus adŽquat de ne pas considŽrer les dŽtecteurs comme 

des ŽlŽments ponctuels, puisque les rŽpercutions dÕune telle approximation sont parfois non 

nŽgligeables tel que nous lÕavons vu avec les dŽcalages dÕenviron ! !!  entre les courbes 

expŽrimentales et les courbes simulŽes. DÕautre part, il serait intŽressant de faire plusieurs 

expŽriences supplŽmentaires venant solidifier les conclusions de ce travail telles que tester des 

billes de diffŽrents diam•tres, ! !!!  ˆ ! !!"  par exemple, puis de voir lÕeffet sur le signal mesurŽ 

et lÕimpact sur la localisation des billes avec la mŽthode des rŽseaux de neurones. On pourrait de 

plus mieux caractŽriser lÕinfluence du bruit ajoutŽ durant le processus dÕapprentissage en tra•ant 

des courbes du taux de succ•s dÕune localisation adŽquate de la bille en fonction du bruit ajoutŽ. 

Il y a donc encore du travail ˆ rŽaliser dans lÕoptique de renforcer notre comprŽhension du 

montage, de son potentiel et de ses limites.  
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 Finalement, bien que nous nÕavons pas rŽussi ˆ localiser plus dÕune bille de fa•on assez 

satisfaisante, le succ•s du rŽseau de neurones ˆ dŽterminer la position dÕune bille demeure une 

rŽalisation qui a des perspectives dans le domaine biomŽdical.  Une application potentielle serait  

la localisation de fragments mŽtalliques pour la chirurgie. On pourrait aussi envisager des 

applications dans un domaine diffŽrent comme en agroalimentaire o• il faut localiser des 

morceaux mŽtalliques ˆ lÕintŽrieur dÕemballages de nourriture.  
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ANNEXE A - DƒTERMINATION DU MOM ENT DE LA BOBINE  

 

On consid•re lÕexpression pour le champ axial produit par une bobine mince (Figure 5-12) :  

! ! ! ! !
! ! !

!
!"# ! ! ! !"# ! ! !  

Ce qui est Žquivalent ˆ :  

! ! !
! ! !

!
! ! !

! ! ! ! ! ! !
!

!

! ! ! ! !
!!!!!!!!!!!!!!! ! ! !  

o• !  est lÕaimantation de la bobine comprenant lÕeffet du courant et du noyau ferromagnŽtique 

que lÕon calcule avec : 

! ! ! !
! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!!! ! ! !  

, ! ! !est le moment dipolaire Žquivalent de la bobine, !  son rayon et !  sa longueur.  

 

 

Figure 5-12 : Champ produit par un aimant sur un axe 

 

 Pour dŽterminer le moment de la bobine, nous avons pris des mesures du champ 

magnŽtique sur un axe telle que lÕillustre la photo de la Figure 5-13.  

 9 

 
 

Figure XX  : Lignes de champ produites par une source dipolaire ˆ chaque !" !  
 
 Conna”tre lÕorientation des lignes de champ nous permet notamment dÕorienter les 
dŽtecteurs ˆ !" !!  par rapport ˆ  celles-ci de sorte que thŽoriquement on ne mesure pas le 
champ primaire mais bien seulement le champ induit par lÕobjet.  
 
 ƒtant donnŽ que nous ne connaissons pas tous les param•tres gŽomŽtriques de la 
bobine magnŽtique utilisŽe pour nos expŽrimentations, il fallait trouver un moyen de 
dŽterminer son moment magnŽtique Žquivalent.  Il est possible dÕy arriver en considŽrant le 
champ produit par la bobine comme celui produit par un aimant permanent (Figure XX ) 
dont lÕexpression est la suivante :  

!! ! !
! ! !

!
! ! !

! ! ! ! ! ! !
!

!

! ! ! ! !
 

    
             
      
     
    

  
  

        
 
 

Figure XX  : Champ produit par un aimant sur un axe. 

! !

!  

! !  
! !  

!  

!  
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Figure 5-13 : Montage pour les mesures de champ magnŽtique 

 

 Nous avons pris des mesures ˆ !" !!"# !!(frŽquence de rŽsonance de la bobine) et 

!" !!"# %". Le ratio tension-champ du capteur magnŽtorŽsistif utilisŽ pour mesurer le champ 

magnŽtique est de !""" !!" ! !" . On prŽsente au Tableau 5-6 les valeurs de tension  mesurŽes 

par le capteur pour des distances entre le centre de la bobine et le capteur allant de ! !!" !̂  

!" !!" !!On donne aussi la correspondance en champ magnŽtique. Il est ˆ noter que pour calculer 

les champs magnŽtiques, nous avons divisŽ la tension !"# ! !"# ! mesurŽe par !  pour considŽrer 

des valeurs pics. Les courbes de champ magnŽtique en fonction de la distance pour chacune des 

frŽquences sont tracŽes ˆ la Figure 5-14 et ˆ la Figure 5-15.  

 

 

 

 

                                                

25 Nous voulions choisir une frŽquence qui ne soit pas trop ŽloignŽe de la frŽquence de rŽsonance de sorte que le 

signal ne soit pas trop faible. 
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Tableau 5-6 : Champ mesurŽ par le capteur magnŽtorŽsistif en fonction de la distance aux deux 

frŽquences dÕintŽr•t  

 !"  !"#  !"  !"#  

Distance ! !" !  Voltage !!  ! !" ! ! B pic ! !" !   Voltage !!  ! !" ! ! B pic ! !" !   

!  !!"# ! !"! ! !"#  !"#  

!  !"#  !!"  !""  !! !!  

!  !!"  !!"  !"  !"  

!  !"#  !!  !!  !" !!  

!  !"  !" !!  !" !!  !" !!"  

!  !" !!  !" !!"  !" !!  !" !!"  

!  !" !!  !" !!"  !!  !!  

!  !"  !"  !"  !  

!"  !" !!  !" !!"  !"  ! !!  

!!  !!  !!  !"  !  

!"  !"  !"  !!  ! !!  

!"  !"  ! !!  !!  ! !!  

!"  !"  ! !!  !!  ! !!  
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 En combinant les Žquations ! !  et ! ! , on est en mesure dÕexprimer le moment 

magnŽtique Žquivalent de la bobine en fonction du champ magnŽtique mesurŽ sur lÕaxe :  

! ! ! ! !
! ! ! ! !" !

! !
! ! !

! ! ! ! ! ! !
!

!
! ! ! ! !

!!!!!!!!!!!!! ! ! !  

 

 Ë partir de chaque valeur de champ magnŽtique mesurŽe sur lÕaxe, on calcule le moment 

induit associŽ. ThŽoriquement, le moment magnŽtique ne varie pas en fonction de la distance, 

mais expŽrimentalement il nÕest constant que pour un certain intervalle de distance : ! !! !! !!"  

pour !" !!"#  et ! !! !! !!"  pour !" !!"# . On ne peut pas tenir compte du moment calculŽ tr•s 

proche de la bobine Žtant donnŽ que lÕapproximation dipolaire ne dŽfinit pas adŽquatement le 

champ produit par une bobine magnŽtique tr•s proche de celle-ci. On ne peut pas non plus se fier 

aux valeurs mesurŽes lorsquÕon se trouve loin de la bobine, puisque lÕoscilloscope nÕaffiche plus 

le signal avec la m•me prŽcision. En somme, on obtient ! ! ! ! !!"# !!! ! !  ˆ !" !!"#  et 

! ! ! ! !!"# !! ! ! !̂  !" !!"# !  

 

Comparaison avec le champ dipolaire  

 Par ailleurs, nous avons voulu Žvaluer la validitŽ de lÕapproximation de la bobine en tant 

que source dipolaire. LÕŽquation du champ produit par un dip™le de moment ! !  et ressenti par un 

objet ˆ une distance !!"  est la suivante :  

!! ! !!" !
! !

! !
! ! ! ! !!" !!" ! !!"! ! !

!!"
! !!!!!!!!!!!!!!! ! ! !  

 Avec les deux valeurs de moments calculŽes, on trace le champ produit par un dip™le en 

fonction de la distance ˆ la Figure 5-14 et ˆ la Figure 5-15 pour les deux frŽquences concernŽes. 

On y superpose le champ mesurŽ expŽrimentalement.  
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Figure 5-14 : Comparaison du champ magnŽtique expŽrimental et du champ                            

calculŽ avec lÕapproximation dipolaire ˆ !" !!"#  
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Figure 5-15 : Comparaison du champ magnŽtique expŽrimental et du champ                            

calculŽ avec lÕapproximation dipolaire ˆ !" !!"#  

 

 En comparant la courbe du champ mesurŽ expŽrimentalement et la courbe du champ 

dipolaire, on remarque que celles-ci concordent suffisamment pour nous donner confiance en 

lÕapproximation dipolaire dans le calcul des champs magnŽtiques servant ˆ lÕentrainement du 

rŽseau de neurones.  Il faut noter toutefois quÕau voisinage de la bobine, ˆ moins de ! !!" , 

lÕerreur est supŽrieure ˆ !" !! . LÕapproximation nÕest pas tr•s valide dans cette rŽgion Žtant 

donnŽ que la source ne manifeste pas vraiment le comportement dÕun dip™le magnŽtique ˆ 

proximitŽ.  
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ANNEXE B Ð DƒTERMINA TION DU MOMENT INDUI T PAR UNE BILLE 

CONDUCTRICE  

 

Ce dŽveloppement mathŽmatique est tirŽ de (Landau & Lifshitz, 1960) et de (Seddaoui, 2014)  

 

 On consid•re une sph•re conductrice isotrope de rayon !  et de conductivitŽ ! !soumise ˆ 

un champ magnŽtique uniforme :  

! ! ! ! ! ! ! !"# !!!!!!! ! !  

 

Calcul du champ ˆ lÕintŽrieur de la sph•re :  

Soit ! ! , le champ ˆ lÕintŽrieur de la sph•re qui satisfait les Žquations :  

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!! ! !            !"# ! ! ! ! !!!!!!!!! ! !  

O• !  et !  sont donnŽs par :     ! !
! ! !

!
!!!!!!!et!!!!!!!! !

!

!"#
 

Soit ! , le potentiel vecteur ˆ lÕintŽrieur de la sph•re tel que :  

! ! ! !"# ! ! !!!!!!!!!!!! ! ! !  

!  satisfait lÕŽquation :  

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!! ! !  

! !  est un vecteur polaire Žtant donnŽ que ! !  est un vecteur axial.  

 On consid•re une fonction !  de symŽtrie sphŽrique et de valeur finie au centre de la 

sph•re ! ! !  qui soit solution de :  

!" ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!! ! !  

La solution en coordonnŽes sphŽriques est de la forme :   

! ! !
!
!

!"# !" !!!!!!!! ! !  
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 Comme ! !doit dŽpendre linŽairement du module de ! !  et quÕil doit satisfaire! ! ! , il a 

donc la forme suivante :    

! ! ! !"# ! ! ! !!!!!!!!! ! ! !  

o• !  est une constante.   

 En combinant les Žquations ! ! ! !  et ! ! ! !  et en supprimant la dŽrivŽe seconde de !  avec 

lÕŽquation ! ! ! ! , on obtient une nouvelle expression pour ! !  :  

! ! ! ! !"# !!"# ! ! !  

! ! ! !
! !

!
! ! ! ! ! ! ! !

! ! !

!
! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!! ! !  

o• !  est le vecteur unitaire radial.  

 

Calcul du champ ˆ lÕextŽrieur de la sph•re :  

ConsidŽrons ! ! !le champ externe ˆ la sph•re satisfaisant les Žquations :  

!"# ! ! ! ! !!!!!!!!! ! !" !!!!!!!!" !!!!!!!"# ! ! ! ! !!!!!!!! ! !! ! 

La divergence du champ externe est considŽrŽe comme nulle Žtant donnŽ que ! !
! !

!"
!!est 

nŽgligeable.  

LÕŽquation ! !" !nous permet de poser :  

! ! ! ! !"#$ ! ! ! ! !!!!!!!!! ! !"  

Il faut que !  soit nul ˆ lÕinfini et que :   

!" ! ! !!!!!!!! ! !"  

Puisque !  dŽpend linŽairement de!! ! , on a :  

! ! ! ! ! ! ! !"#$
!
!

!!!!!!!! ! !"  

o• !  est la polarisabilitŽ magnŽtique de la sph•re.   
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En combinant ! ! !"  et ! ! !" , ! !  se rŽexprime ainsi :  

! ! !
!
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!! ! !"  

 ConsidŽrons lÕexpression du champ magnŽtique produit ˆ lÕextŽrieur dÕune sph•re 

uniformŽment aimantŽe dans un champ uniforme :  

! !" ! ! !" !
! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!! ! !"  

o• !  est le moment magnŽtique de la sph•re.  

 On compare les Žquations ! !"  et ! !" , ce qui nous permet dÕobtenir le moment 

magnŽtique dÕune sph•re conductrice :  

! !
! !" ! !

! !
!!!!!!!! ! !" !  

!  se dŽtermine avec la condition de continuitŽ du champ ˆ la surface de la sph•re :  

! ! ! ! ! !!!!!!! ! !"  

En combinant les Žquations ! !  et ! !"  pour ! ! ! , on obtient une expression pour ! ! 

! ! !
! ! !

! ! !

! !

!
!

! !

!
! ! !

!!!!!!!! ! !"  

Ce qui se reformule ainsi :  

! ! ! ! ! !! !! ! !
! !

!
!

! !
! ! ! ! ! !" !"# !" !!!!!!!!! ! !"  

Avec ! !  et ! !!  respectivement :   

! ! ! !
! !

!
! !

! !
! !

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!!!!!!!!!!!! ! !"  

! !! ! !
! ! ! !

!
! !

!
!

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!"#$
! !
! ! !"#

! !
!

!!!!!!!!!!!! ! !!  
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ANNEXE C Ð LOCALISATION DÕUNE BILLE PAR LA MƒTHODE  DES 

ZƒROS ET DES PENTES 

 

 Nous avons rŽflŽchi ˆ une approche systŽmatique pour la localisation dÕune bille 

conductrice dans le domaine circulaire. Elle consiste ˆ exploiter les caractŽristiques des courbes 

de champ induit dÕune bille ayant une conductivitŽ de ! !! !! !" ! !! ! ! ! !  et un rayon de ! !! !!!  

pour une excitation ˆ !" !!"#  et un moment de la bobine dÕexcitation de ! !!"# !! ! ! . La bobine 

est placŽe en !! ! ! ! ! (Figure 2-1). Un seul dŽtecteur est requis pour cette approche et nous 

choisissons de le mettre en !! ! ! ! perpendiculaire au plateau de sorte ˆ mesurer la composante ! ! ! 

On remarque en observant les courbes de la Figure 5-16 que modifier la position angulaire de la 

bille tout en gardant sa position radiale fixe ne fait que translater les lobes du champ dÕun nombre 

de degrŽs Žgal ˆ la distance angulaire entre les deux positions. Ici par exemple, le dŽcalage entre 

les courbes est de !" !!  ce qui est en accordance avec les coordonnŽes des deux positions : 

! ! ! !! !! !
! !

!
 et ! ! ! !! !! ! !  respectivement pour !" !et !" .  

 

Figure 5-16 : Comparaison du champ induit par deux billes ayant la m•me position radiale            

et une position azimutale diffŽrente !" !!" !!"  
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 Sachant que la composante ! ! !du champ induit sÕannule lorsque la bille sÕaligne sur lÕaxe 

bobine-dŽtecteur, il suffit de dŽterminer les zŽros de ! !  pour conna”tre la position angulaire de la 

bille.  

 Gardons maintenant la position angulaire fixe et varions la position radiale. Voici ˆ la 

Figure 5-17, la superposition du champ induit (composante ! ! ) pour les positions !" !̂  !"  dont 

les positions radiales sont respectivement ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  !"  et la position azimutale 

! ! ! !!"# !   

 

Figure 5-17 : Simulation des champs induits ! ! ! ) pour une bille placŽe aux positions !" !̂  !"   

  

 On voit que les courbes sÕannulent ˆ ! ! !" !! !et ! ! !"# !! . Comme le plateau effectue 

une rotation dans le sens horaire, on peut affirmer en voyant cette figure que la distance angulaire 

entre les positions !" !̂  !"  et la bobine dÕexcitation est de !" !! , ce qui nous indique que les billes 
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sont situŽes sur le demi axe !" .26 Il est ˆ noter par ailleurs que la composante !  du champ induit 

est plus grande lorsque la bille se trouve pr•s du dŽtecteur par rapport ˆ lorsquÕelle se trouve pr•s 

de la bobine dÕexcitation. CÕest en calculant les pentes des grands lobes des courbes quÕon arrive 

ˆ dŽterminer la position radiale de la bille. En fait, on obtient par interpolation cubique une 

relation entre les positions radiales de la bille et les pentes des grands lobes des courbes. Le 

Tableau 5-7 prŽsente les couples de valeurs considŽrŽs.  

 

Tableau 5-7 : Pentes des grands lobes des courbes de ! !  associŽes aux positions radiales       

Positions radiales (cm) Pentes 

! ! ! ! !!"#" !!!!

! ! ! ! !!"#$ !!!!

! ! ! ! !!"#$ !!!!

! ! ! ! !!!"# !!!!

! ! ! ! !!"#" !

! ! ! ! !!"#$ !

 

LÕŽquation du troisi•me degrŽ obtenue est :  

! ! ! !! !!"#$!%& !! !!! !!!!" !! !! !! !!!"#$% !! ! !! !! !!!"#$% !! ! !!!!!!!!!!!!!! ! ! !  

!  est la pente de la courbe et !  la position radiale! Ensuite, selon le numŽro du demi axe 

dŽterminŽ prŽalablement, on obtient le numŽro de position ! ! !  de la bille : 

!!!!! ! ! !! ! ! ! ! ! !"# !! !! ! !!!!!!!!!!!!!! ! ! ! ! 

                                                

26  En considŽrant que le demi axe !  est celui des positions ! !! !! !et que la numŽrotation des axes sÕest faite dans le 

sens antihoraire.  
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! !"#  est le numŽro du demi axe et ! !  est lÕarrondi de ! .  Voici un exemple en prenant des valeurs 

de champ magnŽtique simulŽ.  

 

Simulation  

On gŽn•re avec Matlab une position alŽatoire et le vecteur de mesures qui lui est associŽ. La 

courbe est prŽsentŽe ˆ la Figure 5-18.  

 

Figure 5-18 : Composante ! ! !du champ induit mesurŽ en fonction de lÕangle de rotation          

pour une position inconnue 

 

 On trouve en appliquant la mŽthode dŽcrite plus haut que la bille se situe au demi axe !" . 

CÕest ce que nous confirme lÕobservation de la courbe, car on voit que le premier zŽro se situe ˆ 

environ !"#  ce qui correspond bien ˆ la distance angulaire entre le demi axe !" !et la bobine 

tandis que le second zŽro se situe ˆ environ !"" !! , soit lÕangle entre ce demi axe et le dŽtecteur.  



 

  

102 

 Le programme calcule par la suite la pente du grand lobe et obtient ! ! !!!"# , puis la 

position radiale associŽe associŽ et obtient ! ! ! ! !!Finalement, en appliquant lÕŽquation ! ! , le 

programme dŽtermine que la bille se situe ˆ la position !"  dont les coordonnŽes sont ! !

! !! !! !
!" !

!
 Voici lÕimage que retourne le programme apr•s lui avoir donnŽ un vecteur de 

mesures correspondant ˆ la position !" !(Figure 5-19). On y illustre le plateau circulaire, les 

positions du domaine, la source, le dŽtecteur, la position obtenue ainsi que la position qui devait 

•tre obtenue.  

 

 

Figure 5-19 : Image de la localisation dÕune bille avec la mŽthode des zŽros et des pentes 
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Test de la mŽthode des zŽros et des pentes 

 On souhaite dŽsormais Žvaluer lÕaptitude de la mŽthode des zŽros et des pentes ˆ retrouver 

la position dÕune bille conductrice. On consid•re toujours une bille de ! !! !!!  de rayon qui a une 

conductivitŽ de ! !! !! !" ! !! ! ! ! ! . Le champ magnŽtique dÕexcitation est ˆ une frŽquence de 

!" !!"#  et le moment de la bobine est de ! !!"# !! ! ! . La bobine et le dŽtecteur sont 

respectivement placŽs en !! ! ! ! ! et ! ! ! !(Figure 2-1).  

 Comme cette mŽthode a ŽtŽ dŽveloppŽe en considŽrant les courbes de champ magnŽtique 

induit exprimŽes en !"  et non en valeurs normalisŽes, il est nŽcessaire de multiplier les vecteurs 

expŽrimentaux par le ratio de calibration calculŽ au chapitre de rŽsultats ! !!! ! !" ! ! !  

 En testant tout dÕabord la mŽthode avec des donnŽes filtrŽes, on parvient ˆ obtenir un taux 

de succ•s de !" !! ! !"
!" !! LÕŽchantillon expŽrimental est le m•me que celui avec lequel nous 

avons testŽ la premi•re approche. Parmi les douze positions qui nÕont pas ŽtŽ localisŽes 

correctement, neuf sont les positions les plus ŽloignŽes du centre! ! ! ! On explique ces Žchecs 

de par le fait que pour ces positions les lobes des courbes de champ induit correspondant au 

passage de la bille devant le dŽtecteur ont une amplitude moins ŽlevŽe que celle des lobes 

associŽs au passage de la bille devant la bobine, alors que cÕŽtait une condition pour le 

fonctionnement de la mŽthode. On a mis en Žvidence ce fait au dŽbut du Chapitre 5.  

 Finalement, la grande limitation de cette mŽthode est quÕelle ne puisse pas •tre utilisŽe si 

la conductivitŽ de la bille, sa taille, ou le moment de la bobine dÕexcitation sont diffŽrents. Nous 

avons essayŽ de dŽvelopper cette mŽthode en considŽrant des courbes de champs magnŽtiques 

normalisŽs, mais •a nÕa pas aboutit.  

 

 

 

 

 


