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La science ? Apres tout, qu’est-elle, sinon une longue et systématique curiosité ?
André Maurois, La Terre Promise
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Nomenclature

Lettres latines minuscules

a : distance entre deux projections successives

b : fréquence de coupure, processus de ligne (p. 66)

b; : base de discrétisation

¢ : parametre

d : épaisseur

e1 = (100 --- 0)" : premiére colonne de la matrice Identité
f : fonction a deux variables de la grandeur a reconstruire
frn(E) : fonction définie p. 79

g : fonction

. fonction

: numéro d’itération, numéro de cellule, ¢ imaginaire pur
: numéro de projection, de mesure

: numéro d’itération, numéro de phase

: numéro d’itération, variable

. nombre total de mesures

: nombre de pixels de I'image

33 TEs s>

p; : vecteur défini p. 51

q : "demi-nombre” de projections

r : distance a 'origine en géométrie polaire

s : distance

t . variable, variable de temps, abscisse d’un point M

u : variable du domaine de Fourier en coordonnées cartésiennes, vecteur colonne

v : variable du domaine de Fourier en coordonnées cartésiennes, vecteur colonne
: vecteur colonne

. abscisse d'un point M, variable

y : ordonnée d’'un point M, variable

SRS

Lettres latines majuscules

A : une matrice, atténuation

AR(7) : coefficients de Lagrange (p. 34)

B : un vecteur

B; : matrice de LSQR (p. 48)

C' : parametre, opérateur de régularisation (p. 62)

D : distance entre la source et 1’axe de rotation du tomographe, direction de descente
E : énergie

E(Y) : fonction d’erreur (définie p. 42)
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F' : vecteur colonne de la grandeur a reconstruire

F9 : opérateur discrétisé d’interpolation selon la fonction g

H : matrice sous forme Hessenberg

I : intensité du faisceau de rayons X (en photons.cm 2.s71), matrice Identité
J(F) : fonction de matrice et vecteur définie p. 42

K : support d’'une fonction

K1 (A, X) : espace de Krylov de la matrice A et du vecteur X (p. 41)

L : longueur ou rapport de longueurs

M : nombre de projections

N : nombre de rotations

P : vecteur colonne des mesures

P, : matrice de préconditionnement

P; : matrice définie p. 51

(); : matrice de la factorisation QR

R : matrice décrivant I'interaction entre les mesures et les pixels de I'image (p. 40)
R; : résidu, matrice de la factorisation QR

S(E) : spectre d'un faisceau de rayons X

%
S

(f) : estimation par interpolation de la fonction f suivant I’échantillonnage défini par la
matrice W (p. 70)

T : temps de mesure

T, : temps de présence de la phase gazeuse

U; : matrice de LSQR (p. 48)

V(A) : fonction de Validation Croisée Généralisée (définie p. 62)

Vi : matrice de LSQR et RRLS (p. 48 et 51), tension de la voie i (en V)

W : fenéetre de filtrage, matrice d’échantillonnage

W; : matrice définie p. 52

X : vecteur colonne

Xi(M,t) : fonction indicatrice de phase (définie p. 22)

Y : vecteur colonne

Lettres rondes

B : opérateur de rétroprojection

D : opérateur de dérivation

F : transformée de Fourier

‘H : opérateur de Hilbert

IC(A) : conditionnement de la matrice A (p. 41)
R : opérateur de projection (p. 29)

Lettres grecques

a : pas de descente

a(M,t) : taux de présence local de la phase gazeuse (défini p. 22)

[ : coefficient, angle

Xk : indicatrice de K

0 : facteur d’échelle

€ : parametre de décroissance d’erreur

v : parametre du filtre de Hamming généralisée (p. 35), fonction définie p. 37, angle



Nomenclature

A : parametre de régularisation

A valeur propre de R

p : atténuation linéaire (en cm™1)

Wnij,s Wsij, WEij, Woij © coefficients définis p. 66

: angle du domaine de Fourier en géométrie polaire
: fonction de potentiel (p. 65)

: fonction

: rayon spectral d’'une matrice A (p. 42)

. abscisse du domaine de Fourier en géométrie polaire
: variable de temps, parametre d’arréet

. angle

. fréquence

: variable

A : matrice

Af : intervalle de discrétisation angulaire (en rad)
A(X) : erreur de mesure sur la grandeur X

A : matrice

3 ¢ coefficient défini p. 66

MmceS I QDT o6

Autres symboles

N : ensemble des entiers naturels

7 : ensemble des entiers relatifs

R : ensemble des réels

(X,Y) : produit scalaire de deux vecteurs X et Y (p. 41)

(X,Y) , : produit scalaire de deux vecteurs X et Y par rapport a une matrice A (p. 41)
| X || : norme du vecteur X (p. 41)

| X 4 : norme du vecteur X selon la matrice A (p. 42)

Indices

4 : discrétisé

¢ 1 de la phase gazeuse
masque : relatif au masque
moyen : Valeur moyenne
rame - Telatif & la trame
9 1 en deux dimensions

Exposant

! transposée
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte de I’étude

Les écoulements diphasiques sont présents dans beaucoup d’applications industrielles. Nous
pouvons citer :

— l'industrie chimique;
— le secteur pétrolier, pour le transport du pétrole dans les oléoducs ;

— le secteur nucléaire pour le circuit primaire des réacteurs bouillants, le circuit secondaire
des Réacteurs a Eau sous Pression, le circuit primaire de ces mémes réacteurs en cas
d’accident.

Les installations mettant en jeu des écoulements diphasiques sont souvent complexes (géomé-
trie, dimensionnement, pilotage, ...) et leurs concepteurs peuvent avoir besoin de codes de calcul
thermohydraulique pour les dimensionner et prédire leurs comportements.

Pour ce faire, ils disposent de codes de calcul de thermohydraulique monophasique et
diphasique. Beaucoup de codes monophasiques sont tridimensionnels, ¢’est a dire qu’ils résolvent
les équations bilans projetées dans les trois dimensions. Mais les codes diphasiques sont générale-
ment monodimensionnels : ils traitent des grandeurs moyennées dans une section. Or pour mieux
décrire les comportements de ces écoulements, il est intéressant de résoudre les équations bilans
dans les trois dimensions, c¢’est a dire de développer des codes de thermohydraulique diphasique
tridimensionnels [Bestion et al., 1998].

Pour la mise au point de ces codes, il faut développer des modeles locaux décrivant les
phénomenes qui gerent la thermohydraulique diphasique et avoir une banque de données pour
valider ces codes. Cela entraine un besoin en instrumentation locale permettant d’accéder,
pour différents écoulements, a des grandeurs importantes telles que vitesses liquide et gazeuse,
concentration d’aire interfaciale et taux de présence local.

Nous chercherons dans cette these a mesurer le taux de présence local de la phase
gazeuse, souvent appelé taux de vide, que nous allons définir [Berthoud, 1997; Delhaye,
1997].
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Définissons d’abord la fonction indicatrice de phase k (k € N), a chaque instant ¢ (¢ € R)
et en tout point M (M € R3) par :

Xo(M, 1)= { 1 s% le point Mest dans la phase k (1.1)
0 sinon
Si nous prenons 1’écoulement de la figure 1.1, nous obtiendrons la fonction indicatrice de la
phase gazeuse de la figure 1.2.

O CO QO
0,00 O

FIG. 1.1: Exemple d’écoulement diphasique Fic. 1.2: Fonction indicatrice de la phase

gazeuse pour ’écoulement de la figure 1.1

Le taux de présence local de la phase gazeuse est par définition l'intégrale temporelle sur
une période T' de la fonction indicatrice de la phase gazeuse :

t+Z

a(M, 1, T) s / X, (M, 7)dr (12)

Le taux de présence local de la phase gazeuse est alors la proportion du temps pendant
laquelle le point M est dans la phase gazeuse durant la période d’observation T. C’est le
rapport, sur la période de mesure 7', du temps 7, durant lequel le point M est dans la phase
gazeuse pendant T

a(M,t) = (1.3)

i

1.2 Objectif de la these

Ce travail est dédié a la mise au point d’'une technique de mesure pour obtenir une carte
en deux dimensions du taux de présence local dans une section droite d’un écoulement
en conduite. Cette technique devra fonctionner pour des régimes d’écoulements eau-air
quelconques, libres ou chargés (avec des structures internes). Nous chercherons a avoir
la meilleure précision sur les mesures de taux de présence local et une résolution mil-
limétrique. Ces objectifs feront 'objet d'une évaluation quantitative rigoureuse.

Ce travail se place dans le cadre d'une collaboration CEA-DEN, CEA-IPSN, EDF, Fra-
matome-ANP et TIMC-IMAG.

Pour mesurer le taux de présence local, plusieurs méthodes peuvent étre mises en ceuvre :
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— les méthodes intrusives reposant sur 'utilisation de sondes optiques, électriques ou ther-
miques ;

— les méthodes non intrusives, comme les méthodes d’atténuation photonique ou les métho-
des ultrasonores.

Pour le cas des méthodes intrusives, une sonde doit étre placée dans I’écoulement. Si une
cartographie est désirée, la sonde doit etre multipliée ou déplacée dans la section. Ces sondes per-
turbent 1’écoulement. Suivant les conditions de fonctionnement de l'installation expérimentale
(débit, température et surtout pression), l'insertion d’'une telle sonde au coeur de I’écoulement
peut s’avérer technologiquement difficile, voire impossible. Par ailleurs, des sondes intrusives
sont peu adaptées a l’exploration de milieux chargés, comme les faisceaux de tubes rencontrés
couramment dans le domaine nucléaire.

Parmi les méthodes non intrusives, nous pouvons citer :

— les méthodes de visualisation optique : elles sont basées sur ’analyse d’images de ’écoule-
ment. La faible pénétration au coeur de 1’écoulement en présence de nombreuses bulles
limite cette technique a des écoulements dispersés tres dilués.

les méthodes ultrasonores : 'atténuation et la vitesse de propagation des ultrasons dépen-
dent de la composition du milieu traversé. Ces méthodes ont été validées en écoulements
a phases dispersées, et sont difficilement extrapolables a d’autres régimes d’écoulements.

— les méthodes électriques : 'impédance électrique mesurée aux bornes de deux électrodes
entre lesquelles s’écoule un écoulement diphasique dépend notamment de la composi-
tion volumique du milieu et de la distribution des phases. L’utilisation de ce principe
dans le cadre de la tomographie électrique conduit a la résolution d’un probleme inverse
numériquement mal posé dont la résolution est tres délicate et fortement instable.

— la résonance magnétique nucléaire : cette méthode pourrait fournir une carte du taux de
présence local, mais elle nécessite un champ magnétique uniforme de 'ordre de quelques
Teslas sur une longueur d’environ 1 m. Elle est aujourd’hui limitée a des écoulements de
quelques m.s~! dans des conduites de quelques cm de diametre. La mise en ceuvre est
aujourd’hui d’une complexité et d'un cout dissuasifs. De plus, cette méthode ne permet
pas de réaliser de mesures d’écoulements autour de faisceaux de tubes métalliques.

— l'atténuation photonique : un faisceau de rayons X ou « subit une atténuation qui dépend
des matériaux traversés (parois, liquide et gaz) et de leurs épaisseurs respectives. Si le fais-
ceau est collimaté, la mesure de cette atténuation donne acces au taux de présence linéique.
La multiplication de ce type de mesure en traversant I’écoulement suivant différentes posi-
tions et différentes orientations permet d’obtenir une carte du taux de présence local grace
a un algorithme de reconstruction tomographique. Cette méthode, largement utilisée dans
le domaine médical, connue sous le nom de scanner, peut étre extrapolée aux écoulements
diphasiques, quelle que soit la géométrie de la conduite ou la présence éventuelle de struc-
tures internes.

Nous avons retenu cette derniere méthode en raison de son vaste champ d’applications. A
la différence des méthodes électriques, les méthodes photoniques conduisent a des problemes
inverses linéaires seulement légerement mal posés : I'inversion numérique est relativement stable.
Pour leur plus grande facilité et souplesse d’utilisation, les rayons X ont été privilégiés au
détriment des rayons ~.

Dans ce travail, nous développerons et qualifierons une mesure du taux de présence
local en utilisant la méthode de tomographie a rayons X. Ce tomographe sera installé
sur une boucle d’essais dont la réalisation ne fait pas partie de ce travail.
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1.3 Autres mesures du taux de présence local par tomo-
graphie a rayons X

Nous avons cherché a connaitre les autres dispositifs de mesure du taux de présence local
par tomographie a rayons X.

C. Jeandey [Jeandey, 1982] a construit un tomographe pour mesurer des écoulements eat-
vapeur dans un tube de 20 mm (jusqu’a une pression de 150 bar et un débit de 60 000
kg.m 2.s71). Il utilise un tube & rayons X avec une anticathode en Tungsténe & 160 kV et
4 mA et mesure le flux transmis grace a 31 chambres d’ionisation. Il ne fait pas de rotations au-
tour de la section d’essais. Il considere I’écoulement axisymmétrique, ce qui lui permet d’obtenir
une carte du taux de présence local en utilisant un algorithme de reconstruction simple. Ce dis-
positif n’est donc pas applicable pour tous régimes d’écoulements et sa résolution spatiale est

faible.

A. Inoue [Inoue et al., 1993] mesure I’écoulement eau-vapeur autour de grappes dans les
conditions de fonctionnement d’un réacteur bouillant (pression allant jusqu’a 86 bar, débit
jusqu’a 1988 kg.m2.s71). Pour ce faire, il utilise un tomographe en éventail avec 1 tube (avec
une tension maximale de 120 kV et un courant maximal de 400 mA) et 512 détecteurs. Ce
dispositif fait I'acquisition d’une section de 300 mm de diametre en 15 s. La dimension des
éléments de reconstruction (pixels) est d’environ 0,3 mm. Compte-tenu des erreurs de mesure
des différents appareils, la précision de la mesure du taux de présence local est estimée a 8 %.
La validation de ce tomographe n’est pas décrite.

D. Schmitz [Schmitz et al., 1997] a mis au point un tomographe en éventail qui permet
d’obtenir I'image d’une section d’essais de 250 mm de diametre en 15 min a l'aide de 15
photomultiplicateurs et de 12 rotations. Compte-tenu du nombre de mesures, la résolution
annoncée de 0,4 mm nous semble sur-estimée. Il utilise un tube de rayons X a 360 kV et 4 mA.
S’intéressant aux réacteurs chimiques, il mesure des écoulements permanents air-eau sur une
structure de billes en céramique, ce qui est loin de nos objectifs.

K. Hori [Hori et al., 1997] a développé un tomographe en éventail avec 60 tubes a rayons
X a 150 kV et 584 détecteurs a semi-conducteurs CdTe. Les tubes a rayons X n’ont pas des
switchs mécaniques, mais électriques. Cela permet d’enchainer les prises de vue angulaires plus
rapidement et ainsi de faire une acquisition complete en 0,5 ms. Ce rythme de 2 000 images
par seconde lui permet d’étudier des écoulements jusqu’a une vitesse de 5 m/s. Le diametre
de la section d’essais peut aller jusqu’a 300 mm. Cette machine est capable de visualiser des
écoulements avec des temps caractéristiques tres courts. Elle est validée sur la mesure d’un
fantome en Plexiglas. Ce fantome est translaté verticalement au coeur de ce tomographe et
des coupes de ce fantome sont reconstruites. L’erreur relative de positionnement est de 3 % et
lerreur relative de mesure de 'aire de vide de 10 %. Mais Hori ne compare pas ses mesures de
taux de vide avec celles fournies par un autre systeme. Ce dispositif a aussi I'inconvénient d’éetre
tres cher. Ce dispositif est tres intéressant, mais en dehors du budget que nous nous sommes
alloué.

Enfin, Grassler [Grassler et Wirth, 1999] utilise des acquisitions tomographiques en éventail
pour faire des mesures de concentration solide locale moyennée dans le temps dans des écoule-
ments de lits fluidisés dans des tubes de 15 cm. Son tomographe est équipé d'un tube de
60 keV et d'un détecteur linéaire de 1 024 éléments. Une acquisition complete prend 30 mi-
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nutes. Compte-tenu de cette durée, cet appareil est limité a des régimes permanents. Il fait 128
rotations et obtient une image de 256 pixels de co6té, ce qui donne une résolution spatiale de 0,8
mm. Le test du tomographe sur des fantomes donne des résultats avec une erreur relative de 5 %
par rapport aux valeurs théoriques. Grassler estime que I’erreur sur la mesure de la concentration
de solide est inférieure & 10 %. Mais aucune validation n’est présentée en écoulement de lits flui-
disés. Ce dispositif permet de faire des mesures jusqu’a une concentration volumique moyenne
en solide de 20 % (limitation due & la puissance du tube a rayons X). L’appareil développé par
Grassler est tres proche du tomographe que nous cherchons a réaliser.

Ces tomographes ont des caractéristiques différentes de celui que nous cherchons a construire
et surtout dans la majorité, leurs mesures de taux de présence local n’ont pas été validées.

1.4 Meéthodologie

Dans ce travail, nous mettrons au point et validerons un dispositif de mesure du
taux de présence local d’un écoulement eau-air permanent par tomographie a rayons X.

L’atténuation d'un faisceau de rayons X traversant un écoulement diphasique dépend des
épaisseurs cumulées de la paroi, 'eau et 'air, et de leur atténuation respective. Si cette mesure
est multipliée suivant différentes positions et différents angles, un algorithme permet de recons-
truire une carte de I'atténuation. De cette carte, connaissant I'atténuation de référence de I'eau
et de D'air, il est facile d’obtenir une carte du taux de présence local.

Il existe plusieurs géométrie d’acquisition :
— la géométrie parallele;
— la géométrie en éventail (fan-beam);

— des géométries hélicoidales ou plus compliquées utilisées exclusivement en trois dimen-
sions.

F1G. 1.3: Principe de I’échantillonnage parallele

Pour la géométrie parallele, les faisceaux de rayons X sont paralleles. L’ensemble source de
rayons X et détecteur est déplacé suivant différentes positions linéiques, puis cet ensemble tourne
d’un angle donné autour de la section d’essais avant de commencer a nouveau les positions
linéiques (figure 1.3).
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Pour une géométrie en éventail (fan-beam), le tube & rayons X a un angle d’émission large
qui permet d’illuminer la totalité de la section a cartographier. Un détecteur linéaire permet
d’acquérir en une seule illumination toutes les mesures correspondant a une position angulaire
de la source. Ce dispositif présente 'avantage de diminuer la durée totale de mesure, car il n’y
a plus qu’a réaliser les rotations autour de la section d’essais (figure 1.4).

F1G. 1.4: Principe de I’échantillonnage en éventail

Les autres géométries sont spécifiques aux reconstructions en trois dimensions, donc ne
rentrent pas dans le cadre de ce travail.

La géomeétrie parallele a I'avantage d’etre plus simple & mettre en ceuvre. Aussi, au début de
ce travail, nous disposions déja d’un dispositif de déplacement et de détecteurs. C’est pourquoi
dans un premier temps, nous ne ferons que des échantillonnages paralleles.

Pour réaliser ce travail, nous suivrons le plan suivant.

Dans le chapitre 2, nous présenterons une analyse bibliographique sur les algorithmes de
reconstruction, les schémas d’échantillonnage et le probleme de durcissement du faisceau.

Dans le chapitre 3, nous testerons et optimiserons les algorithmes de reconstruction retenus.

Nous décrirons le dispositif expérimental Mini-TOMIX et expliquerons les choix de ses
parametres de fonctionnement dans le chapitre 4.

Nous validerons, dans le chapitre 5, notre chaine de mesure complete, dispositif de mesure et
algorithme de reconstruction, en réalisant des mesures sur des fantomes et différents écoulements,
et comparerons les résultats obtenus avec une autre méthode de mesure du taux de présence
local, la sonde optique.

Enfin, dans le chapitre 6, nous testerons notre algorithme de reconstruction sur des mesures
avec un échantillonnage en éventail.



Chapitre 2

Analyse bibliographique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons différents algorithmes de reconstruction en deux di-
mensions. Ils ont été développés pour des applications médicales et peuvent étre appliqués a
d’autres mesures que 'atténuation des rayons X.

Nous comparerons a priori leurs performances, c¢’est a dire leur facilité de programmation,
leur stabilité, leur rapidité d’exécution, leur adaptabilité aux géométries d’acquisition et leur
faible sensibilité au bruit. Cela nous permettra de choisir les algorithmes que nous développerons
par la suite.

Il faut remarquer que le probleme inverse en reconstruction est un probleme mal posé. En
effet, en raison du bruit, il n’existe pas forcément de solution et surtout pas de solution
unique. Enfin si une solution unique peut étre définie, son calcul est instable numériquement
et nécessite des techniques de régularisation.

Ces algorithmes peuvent étre classés en deux groupes :

— les algorithmes analytiques : une formule analytique reliant la solution a reconstruire avec
les mesures est discrétisée ;

— les algorithmes algébriques : la relation entre grandeur recherchée et mesures est écrite
sous la forme d’un systeme linéaire et la solution recherchée en est calculée en utilisant
des méthodes ”classiques” de résolution de systeme linéaire.

Par souci d’homogénéité, nous prendrons pour la suite du document les notations suivantes :

— solution ou grandeur a reconstruire (pour nous l'atténuation linéaire) : fonction f ou
vecteur F';

— ensemble des mesures (pour nous Iatténuation linéique) : fonction R f ou vecteur P.
Nous appellerons :

— translations ou projections, les mesures réalisées a un angle donné;

— rotations, les différentes positions angulaires de mesure.

Nous noterons :

— M, le nombre de projections;

— N, le nombre de rotations sur [0; 7|
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Enfin, il faut noter que beaucoup d’articles (comme [Lewitt, 1983], [Natterer, 1986, p 127
et [Kak et Slaney, 1987, p 186]) donnent une régle d’acquisition permettant d’avoir de
bonnes reconstructions :

N ~ gM (2.1)

Cette regle est basée sur des considérations sur les échantillonnages et les discrétisations. En
pratique, N est choisi légerement supérieur a 7/2 M.
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2.2 Algorithmes de reconstruction analytiques

La grandeur que nous cherchons a reconstruire, f(r,y), est une fonction a deux variables z
et y qui sont ’abscisse et I'ordonnée du point considéré.

Dans un repere (Oxy), soit la droite de projection, c’est a dire la droite que parcourt le
faisceau de rayons X entre la source et le détecteur, (D) qui passe a une distance s du point O
et fait un angle 6 avec 'axe (Ox) (voir la figure 2.1). Soit ¢, I’abscisse curviligne d’'un point de
la droite (D), dont l'origine est le point O’.

FiaG. 2.1: Projection d’'une grandeur

L’intégrale de la grandeur f selon la droite (D) est donnée par :

+oo
Rf(s,0)= / f(scosh —tsinf, s sinf +t cosh)dt (2.2)

Cette intégrale correspond aux mesures d’atténuation linéique. Nous allons voir comment,
a partir de la connaissance de R f, nous pouvons reconstruire f.

2.2.1 Meéthode de convolution de Ramachandran et Lakshminarayanan
Cette méthode est exposée avec I’ensemble de sa démonstration dans [Ramachandran et
Lakshminarayanan, 1971] et reprise dans [McDavid et al., 1977].
Soit a, I'espacement entre deux projections successives.

F et F, sont les transformations de Fourier sur une et deux dimensions définies par les
relations suivantes :

— pour une fonction h définie sur R :

F ] (u) = / ) e dy (2.3)
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— pour une fonction h définie sur R? en coordonnées cartésiennes :
(Fal w,0) = [ [ gy e 2t dry

— pour une fonction h définie sur R x [0; 27[ en coordonnées polaires :
[F h] (0,0) =F [h (5)] (o)
ou hg (s) = h(s,0).

L’image peut étre calculée en passant par 1’espace de Fourier :

T 400

f(5.0) = F [ F(RP)) (5.0) = / / F(RS) (0,9) 2% @09 |5 g dp

— o0

Il est posé :

—+00

hr,) = / 2] F(R) (2,7) e 2" da

Cela donne avec ’équation (2.6) pour I'image :

™

f(s,0) = /h[scos(@—gp),gp] de

0

La fonction ¢ est définie comme la transformée de Fourier inverse de |z :

—+o0

2] = F(q) () = / 4(y) 277 dy

—00

Cela donne :

F(h) = F(q)F(Rf)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Alors en utilisant le théoreme de la convolution pour le produit des transformées de Fourier,

h est le produit de convolution de Rf et ¢ :

—+o0

bs.0) = [ (RS) (2.0) afs — ) o

—00

Maintenant, cherchons a exprimer ¢ :

+o0
g(zx) = F 1 (y|) = / ly| €27 gy

(2.11)

(2.12)
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Or cette intégrale ne peut pas étre calculée car |y| diverge. Pour résoudre ce probleme, les
bornes sont remplacées par un nombre positif C' :

C
2
o) = [ lole =y (2.13)

w|Q

Ramachandran et Lakshminarayanan font tendre C' vers +o0o et I’hypothese que les intégrales
donnent le meme résultat est faite. Cela donne comme résultat pour les points des mesures :

ﬁ sij=0
q(ja)=10 si jest pair (2.14)
—sz;w si 7 est impair

Cela donne une méthode en deux étapes :

1. Calcul de la convolution : pour toutes les projections 7 et tous les angles 0; :

h(i,0;) = % <(Rfi>79] _ % Z (Rfd;wt,ej) (2.15)

2. Sommation sur toutes les raies passant par le point considéré :

f(s,0)=>"h(s cos(0 — 0;),0;) AY; (2.16)

Selon la comparaison exposée dans [Ramachandran et Lakshminarayanan, 1971] sur quelques
exemples, cette méthode est 30 fois plus rapide et 5 a 10 fois plus fidele a l'original que la
méthode de Fourier (exposée dans la suite de ce chapitre). En effet, elle ne fait qu'une somme
sur une dimension contre une somme sur deux dimensions pour l’algorithme de Fourier.

2.2.2 Rétroprojection filtrée

La relation de Radon utilisée par la rétroprojection filtrée est basée sur le théoreme de
projection liant Rf et f [Herman, 1979] :

[FRf] (0,p) =[Fs f] (0 cose, o singp) (2.17)

Définissons les fonctions suivantes :
— opérateurs de convolution :

— pour deux fonctions g et h définies sur R :

+oo

94 o) = [ 9(o)fn —2)da (2.18)

—0o0
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— pour deux fonctions g et h définies sur R? (coordonnées cartésiennes) :

[g % h] (10, y0) = // g(x,y) f(ro — ,y0 — y)dz dy (2.19)

— pour deux fonctions g et h définies sur R x [0; 27| (coordonnées polaires) :

[g*%h](s,0)=(gs* hg)(s) (2.20)

ot gg (s) =g (s,0) et hg(s) =h(s,0).

— opérateur de dérivation d'une fonction h définie sur R x [0; 27| par rapport a s, 6 étant
fixé :

h(s+ As,0) —h(s,0)

[Dh] (s,0) = Algilo e (2.21)
— transformée de Hilbert d’'une fonction h définie sur R :
oy
Hh(s)= / _1h g, (2.92)
TS — U

— opérateur de rétroprojection d'une fonction h définie sur R x [0; 27 (coordonnées po-
laires) :

Bh(x,y)= / h(xz cosf +y sinb, 6)do (2.23)
0

L’opérateur de rétroprojection somme les contributions de h passant par le point considéré
quels que soient leurs angles, c’est a dire qu’il somme les mesures de tous les faisceaux de
rayons X passant par ce point quel que soit leur angle de tir.

Ces opérateurs permettent, a partir de la formule (2.17), de démontrer la formule d’inver-
sion de Radon utilisée dans la rétroprojection filtrée (une démonstration de cette formule est
présentée dans [Herman, 1979, p 16 a 19]) :

flr,4) = ~5-BHD (Rf) (r,3) (2.24)
f(,y) = BF o] .F (Rf)(o, )] (,9) (2.25)
f(,y) = BIF (ol) = (Rf) (5,0)] (x,9) (2.26)

Les formules (2.25) et (2.26) sont préférées a la formule (2.24), car elles ne contiennent plus
Iopérateur de dérivation tres sensible aux bruits.

Notons NV, le nombre de rotations.

Soit A8 = /N, le pas de discrétisation angulaire.
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Les formules (2.25) et (2.26) sont ensuite discrétisées :
fa= By FjF; " lo] . Fa(pa)] (2.27)
ou
fo=B3 F][Fi' (lo]) *a (pa)] (2.28)

avec

— opérateur discret de convolution de deux fonctions g et h discretes sur R :

[ha g] (k) =) h(j)g (2.29)

JEZ
L’opérateur discret de convolution en coordonnées polaires h x4 g est définie de la meme
fagon que précédemment (équation (2.20)).
— opérateur discret de rétroprojection d’une fonction h discrete définie sur R :
N-1

By hj(x,y) = Af Z h; (x cos (JAO) + y sin (FA) , jAH) (2.30)

Jj=0

— opérateur d’interpolation selon la fonction g :
[F9R) ( Z h(i (— - z) (2.31)

ou a est la distance entre deux projections.

Cet opérateur permet d’adapter la grille de sortie de I'opérateur discrétisé de transformée
de Fourier avec les besoins a 'entrée de 'opérateur discrétisé de rétroprojection, c’est a
dire une fonction continue.

Les formules (2.27) et (2.28) sont enfin programmées et utilisées pour reconstruire des
données. Pour ce faire, il reste a choisir la fonction d’interpolation g et la fonction utilisée a la
place de |o|, qui permettra de filtrer les mesures.

Pour faire I'interpolation, g doit satisfaire les conditions suivantes :

— Si h est a valeur réelle, il faut que l'interpolation soit réelle, donc que g soit réelle;

— g doit etre bornée;;

— Si h est paire, g doit étre paire;

— La somme des valeurs discretes doit étre égale a I'intégrale de la fonction interpolée, c¢’est

a dire :
+oo
/ [F§h) (x)dr =) " h(j (2.32)
S JEL

Cela implique :

—+o0

/ g(xr)dr =1 (2.33)

—0o0
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— L’interpolation doit donner & chaque point la valeur exacte, ¢’est a dire Vj € Z, [F]h] (jd) =
h(j), ce qui impose que g(0) =1et Vj € Z, j #0, g(j) = 0.

Herman [Herman, 1979] rappelle que ces conditions peuvent se ramener & des interpolations
classiques :

— a une interpolation par les proches voisins si g est une fonction porte;
— a une interpolation linéaire si g est une fonction créneau;
— a une interpolation de Whittaker-Shannon si g(z) = sinz/x ;

— a une interpolation de Lagrange :

hlnterpole To + ](1 Z Ak TO + kﬂ) (234)
keN
avec :
n—1+k n—1
(=1)= HO (j + 252 —1)
t= . . )
1 pow— - Sl n est impaire
" LR (2= — k) (J— k)
r ()= (3 ) )k ( 2 ) (2.35)
(D LG+ 5~ 1)

si m est paire

|o| est remplacée par une fonction discrétisée A qui filtrera "mieux” les données afin d’aug-
menter la qualité de la reconstruction. Ce filtre comprendra une fonction porte qui éliminera
toutes les fréquences supérieures & 1/2d. [Herman, 1979] présente les filtres suivants :
— A(j) = abs (37,) T (3) 5
1 ] Y -
= AG) = 72 sin (m47) | T () :
ou M est le nombre de projections.

Dans ces filtres, la fonction ”porte” a 'inconvénient de créer des oscillations dans I'image
reconstruite. Elle est remplacée par d’autres fonctions qui ont des coupures moins brusques et
donc tendent a diminuer les oscillations, mais ont I'inconvénient de lisser I'image. Les fonctions
suivantes sont couramment utilisées :

— Filtre avec bande limitée :

J
< .
H<CM> 0<C<1 (2.36)

ou C est la proportion du spectre de fréquence incluse avant la fréquence de coupure
(fixée par I'utilisateur) ;

— Filtre passe-bas avec bande limitée :

sin <7T.CLM)H< j > (2.37)

et

(s V() .
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— Filtre de Hamming généralisé :

{7 + (1 =) cos <27r%>} 11 <ﬁ> 0<y<1 (2.39)

Herman compare les reconstructions obtenues par les différentes interpolations et les diffé-
rents filtres sur une réponse impulsionnelle, sur des données bruitées et sur un fantome de
tete d’homme. Ses criteres de choix sont la diminution du bruit, la réponse la plus conforme a
I'original et la diminution des oscillations proches des parois. En conclusion, il recommande les
filtres suivants [Herman, 1979, p 41 & 64] :

— interpolation linéaire et filtre passe-bas en sinc avec C' = 1;

— interpolation linéaire et Filtre généralisé de Hamming avec v = 0, 54.

2.2.3 Rho-filtered Layergram Reconstruction

La rétroprojection filtrée commence par filtrer les mesures, puis les rétroprojette. Dans cette
méthode, ’algorithme fait I'inverse : d’abord rétroprojection, puis filtrage des mesures par des
transformées de Fourier en deux dimensions. Par une démonstration semblable a celle utilisée
dans la partie 2.2.2, des formules semblables aux formules (2.25) et (2.27) sont démontrées
[Herman, 1979, p 64 a 78] :

— Formule analytique :
f=F;"[absy. FoaB (Rf)] (2.40)
— Formule discrétisée :

f=Foq [absy. FoalBy (Fipa)] (2.41)

Herman [Herman, 1979] conclut que cet algorithme donne des reconstructions semblables a
celles obtenues par la rétroprojection filtrée. Mais le "Rho-filtered Layergram Reconstruction”
est plus sensible aux discontinuités des filtres et pose la question de trouver un bon filtre en
deux dimensions. Son gros désavantage est qu’il nécessite quatre fois plus de temps de
calcul et d’espace de stockage que la rétroprojection filtrée.

2.2.4 Algorithme de Fourier

Cet algorithme reconstruit 1'image en passant par l'espace de Fourier (figure 2.2) [Lewitt,
1983; Natterer, 1985; Natterer, 1986] :

f=F"1 {\/% F (Rf)} (2.42)

Soit M = 2q, le nombre de projections et N, le nombre de rotations. Cet algorithme se
programme généralement en trois étapes :

1. Calcul de la transformée de Fourier des mesures, angle par angle, dans le repere polaire
(s,0) des projections : pour un numéro de projections k allant de —¢ & ¢ et un numéro
de rotations j allant de 1 a N :

q—
Fu (hjr) Z ej) (2.43)

1
q
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|

(d)

F1G. 2.2: Principe de 'algorithme de Fourier [Lewitt, 1983]

2. Position dans le repere cartésien de I'image f : pour tout point k € Z2, |k| < ¢, de la
grille cartésienne, le point polaire &, de coordonnées (é, 6;) proche de ce point cartésien
est recherché (figure 2.3), et il est posé :

Falfy) = %fd (hy) (2.44)

Fu (fr) est une approximation de F (f(k)) par une interpolation du voisin le plus proche
dans le repere polaire.

3. Calcul de la transformée inverse de Fourier des termes obtenus dans le repere cartésien :
pour tout point j € Z2, |j| < ¢, de la grille cartésienne :

fi= g S T () (2.45)

|k|<q

Lewitt [Lewitt, 1983] propose, pour le passage de la grille polaire & la grille cartésienne,
une autre solution que la recherche du proche voisin exposée ci-dessus (recherche du point qui
minimise sa distance au point polaire). Il suggere de faire une double interpolation sur les quatre
points polaires les plus proches du point cartésien ou une approximation est voulue. En effet,
c’est I'étape d’interpolation de la grille polaire vers la grille cartésienne qui cause des artefacts
de reconstruction lorsqu’elle est mal faite.

F. Natterer a analysé ce phénomene et propose une variante de l’algorithme de Fourier
dans [Natterer, 1985] et [Natterer, 1986] :
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v
A
k
Skl 4
VAN
/ _ /ﬂ'kl
S
- U

F1a. 2.3: Changement de reperes dans I'algorithme de Fourier [Natterer, 1986]

1. Calcul de la transformée de Fourier des mesures, angle par angle, dans le repere polaire
(s,0) des projections : pour un numéro de projections k allant de —¢ & ¢ et un numéro
de rotations j allant de 1 a NNV, il est posé :

qg—1

1 1 imkl l
Fylh) = —= S e mRpL 0, 2.46

2. Position dans le repere cartésien de 'image f : pour tout point k € Z2, |k| < ¢, de la grille

cartésienne, la direction polaire 6; proche de la direction % (droite passant par l'origine

et le point k) est recherchée , et il est posé :

Fulfe) = % Z Fulh) <7r <|k| _ é)) sinc <27r <|k| _ é)) (2.47)

avec les fonctions suivantes :
— sinc () = sinz /.

— L, longueur fixant le nombre de points pris en compte pour le calcul de la série. La
convergence tres rapide de cette série permet de prendre une valeur de L petite sans
entrainer une grande erreur dans U'estimation de Fy (f).

— 7 est la transformée de Fourier inverse de v sur [—1; 1] avec :

Ce™ T si lz] <1

v@ =1 sinon (2.48)

C choisi tel quey (0) = 1
Fu (fx) est une approximation de F (f(k)) par une interpolation du voisin le plus proche

en ce qui concerne les directions angulaires et en généralisant 'interpolation par sinc pour
la coordonnée radiale.
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3. Calcul de la transformée inverse de Fourier des termes obtenus dans le repere cartésien :
pour tout point j € Z2, |j| < ¢, de la grille cartésienne :

fi =5 2 eiF() (2.49)

|k|<q

La reconstruction peut étre fortement améliorée en filtrant I’approximation obtenue a ’étape
2. Fy (f;) est multiplié par W (|i|), o le filtre W est défini de la fagon suivante :

cos? (%) si|z] <gq

Wi(x) =
(@) 0 si |z > q

(2.50)

Lewitt [Lewitt, 1983] indique que I’algorithme de Fourier est peu utilisé dans la tomo-
graphie médicale ou industrielle et que sa programmation est plus difficile que celle de la
rétroprojection filtrée en raison de 1'étape d’interpolation. D’apres Natterer [Natterer, 1985],
I’algorithme de Fourier donne une image tres distordue, mais la variante de cet algorithme
présentée ci-dessus permet d’obtenir des images ”semblables a celles obtenues par la
rétroprojection filtrée”, trois fois plus vite.
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2.3 Algorithmes de reconstruction algébriques

Pour ces algorithmes, le probleme de reconstruction est projeté dans une base.

La fonction a reconstruire f est discrétisée dans une base b; :
77,2
flay) = fibs (,y) (2.51)
j=1

La base b; peut etre de différentes formes, par exemples :

— indicatrice du pixel j de 'image ;

— fonction linéaire par morceau qui a la valeur 1 au noeud j du maillage, 0 sinon;
— fonction spine au noeud j du maillage.

Soit (D;), la droite que parcourt le faisceau de rayons X entre la source et le détecteur lors
de la mesure 1.

Comme pour I'équation (2.2), la mesure p; correspondant a la droite D; s’écrit :

P = / f(s;cosb; —t sinb;,s; sinf; + 1t cosb;)dt (2.52)

(Di)

En introduisant la discrétisation de f (formule (2.51)) dans cette équation, p; s’écrit :

7’1,2
p; = / Z fibj (s; cos@; —t sinb;, s; sinb; +t cosb;)dt (2.53)

(Ds) =1

En permutant l'intégrale et 'opérateur de somme, cette équation devient :

n2

P = Z f; / b; (s; cos; —t sinb,, s; sinb; +t cosb;) dt (2.54)

=1 (Di)
Soit R, la matrice définie par :

b; (s; cosB; —t sinb;, s; sinb; +t cosb;) dt (2.55)

Rij -
(Di)

Soient les vecteurs colonnes P et F' définis par :

b1

P= pf (2.56)

PMN
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et

N1

F= {2 (2.57)

fn2
L’équation (2.54) s’écrit alors sous la forme d’un systeme linéaire :

RF =P (2.58)

En général, la base b; est choisie a support compact, comme pour les éléments finis, afin que
beaucoup d’éléments R;; soient nuls et que la matrice R soit creuse.

Chaque élément de cette matrice, R;;, représente donc 'influence du pixel j dans le calcul
de la projection 7. Selon la base b; choisie, ces éléments peuvent avoir différentes expressions,
comme par exemples (voir la figure 2.4) :

— la valeur 1 si la projection ¢ passe dans le pixel j, 0 sinon;

— l'inverse de la distance d entre le centre du pixel j et la droite de projection ¢ considérée
comme un axe d’épaisseur nulle;

— le rapport de 'aire d’intersection de la droite de projection i avec le pixel j sur la surface
du pixel 7;

— si la droite de projection est supposée d’épaisseur nulle, c¢’est a dire un faisceau de rayon
X tres fin, le rapport de la longueur de la portion de la droite de projection ¢ interceptant
le pixel 5 sur l'indicatrice du pixel j.

Cellule j

Faisceau i

F1G. 2.4: Calcul des éléments R;;

Le systeme linéaire REF' = P ne peut pas étre résolu par une méthode exacte (comme la
SVD) pour trois raisons :

— compte tenu de la dimension de la grille de I'image (plus de 100 pixels par coté) et du
nombre de mesures (plus de 10 000), la matrice R est de tres grande dimension (plus
de 10 000 par 10 000), ce qui rend la résolution du systeme linéaire tres difficile, voire
impossible ;
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— la solution de ce systeme n’existe pas forcément et si elle existe, elle n’est pas nécessaire-
ment unique;

— en pratique les mesures étant bruitées, la probabilité d’avoir une solution unique est nulle.

C’est pourquoi ce systeme est résolu au sens des moindres carrés. L’algorithme de résolution
ne donne pas nécessairement une solution exacte, mais la solution approchée de F' qui minimise
I'erreur quadratique :

|P — RF|? (2.59)

Ce probleme a toujours au moins une solution.

Dans la suite de cette section, nous exposerons différents algorithmes qui résolvent un
systeme linéaire quelconque AX = B au sens des moindres carrés apres avoir défini certaines
grandeurs mathématiques. Ces algorithmes sont utilisés pour résoudre le systeme linéaire to-
mographique en posant A= R, X = F et B = P.

2.3.1 Quelques définitions mathématiques

Une matrice symétrique A est semi-définie positive si VX € R*, X # 0, X'AX > 0. Elle
est définie positive si VX € R*, X # 0, X'AX > 0.

Le produit scalaire de deux vecteurs X et Y est défini par :

(X.V)=) XY, (2.60)

Le produit scalaire de deux vecteurs X et Y par rapport a une matrice A, symétrique,
définie positive, est défini par :

(X,Y), =X'AY = Y'AX (2.61)

La norme d’un vecteur X est alors calculée de la fagon suivante :

IX0= /30 X (2.62)

La norme d’un vecteur X par rapport a une matrice A est donnée par la formule suivante :
X4 =X"AX (2.63)
Soient A une matrice et X un vecteur. Le k™ espace de Krylov de A et X, Kj(A, X),

k € N*, est I'espace engendrée par la suite de vecteurs : X, AX, A2X, A3X, ..., AF1X.

Le conditionnement d’une matrice symétrique définie positive A est :

K (A) ﬁi—i (2.64)

ol \q est la plus grande valeur propre de A et \, la plus petite.
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Une matrice est dite mal conditionnée quand son conditionnement est grand devant 1 (cela
a pour effet de ralentir fortement la convergence des algorithmes).

Le rayon spectral de A, symétrique, définie positive est défini par :

p(A)=max || =N\ (2.65)

1<i<n

Soit AX = B, un systeme a résoudre, avec A matrice symétrique définie positive. X est la
solution exacte de ce probleme. Pour tout vecteur Y, la fonction d’erreur est donnée par :

EY)=[Y - X[l = (Y - X)"A(Y - X) (2.66)

2.3.2 Algorithmes pour A symétrique définie positive
Généralités
Ces algorithmes ne s’appliquent que dans le cas ot A est symétrique, définie positive [Las-

caux et Théodor, 1994; La, 1997]. Dans ce cas, il est montré que A est inversible et la solution
X de AX = B est le minimum de la fonction :

1
J(X) = 5X'AX — B'X (2.67)

A partir d’une image Xy, est construite une suite d’images X, qui converge vers la solution
0 7

de notre systeme. A chaque itération 7, 'image X, est corrigée par un vecteur de descente D;

et par un pas « selon la relation suivante :

Xip1 = Xi + oy D; (2.68)
D, est choisi de telle sorte a faire décroitre le résidu :
IB — A(Xi+a;Di)|| < [|B— AX;] (2.69)
Les itérations sont arrétées par un critere d’arréet, par exemple :
1B — AX;||
2.70
15— AX,| 210
ou 7 est fixé par 'utilisateur.
Cela donne la relation suivante :

L’équation (2.69) est vérifiée seulement si p(I — o A) < 1, ce qui équivaut & 0 < o < A%,
ol A\; est la plus grande valeur propre de A. Dans ce cas, (2.69) entraine la convergence de la
méthode.
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Notons A, la plus petite valeur propre de A. Plus le terme p(I — a;A) sera petit, plus la
convergence sera rapide. Le choix du pas qui optimise la vitesse de convergence est donc celui
qui minimise p(I — a;A), soit :

2
ot = ———— 2.72
Qort = 3TN, (2:72)
Cela donne dans ce cas :
A — A\, A) -1
p(I — agmd) = L2 LA (2.73)

TNt K(A)+1

Plus le conditionnement C(A) de A est proche de 1, plus la convergence est rapide.

Méthode du Gradient Simple

Dans le cas du Gradient Simple [Golub et Meurant, 1983; La, 1997; Thierry, 1999], la
direction de descente prise est la plus rapide localement, c’est a dire 'opposé du gradient de la

fonction J | soit : —VJ(X;) = B — AX;.

Cet algorithme revient a suivre la procédure suivante [Brooks et Chiro, 1976; Nugroho et

W, 1999].

A T'itération i+ 1, 'image obtenue a l'itération i est projetée selon les mémes directions que
les mesures : B; = AXj. Ces valeurs sont comparées aux projections mesurées B et la différence
entre les deux, soit B — B; = B — AX; = D;, est rétroprojetée pour corriger I'image obtenue a
i. Cela donne ainsi I'image de l'itération i + 1 (figure 2.5).

¥ . Reconstruetion
4 1'tération ¢

Reconstruction

S/ #7 s Vitération i+
s
- e —

S

F1G. 2.5: Principe des méthodes itératives [Brooks et Chiro, 1976]

Gradient a pas constant
a est fixé par 1'utilisateur.
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L’algorithme est le suivant :

Xy donnée

Répéter
D; =B - AX; (2.74)
Xit1 =X, +aD;

Jusqu’a convergence

Gradient a pas optimal

Afin d’améliorer la convergence, le pas optimal est choisi a chaque itération. «; est dit optimal
sl est choisi de fagon & minimiser le terme J(X; 4+ a;D;). Dans ce cas, le résidu est orthogonal
a la direction de descente :

(B — AXi41, Dj) =0 (2.75)

L’expression du pas optimal est alors :

[E2115
Q= m (2.76)

D’apres (2.75) et étant donné que D, .1 = B—AX; 1, deux directions de descente successives
sont orthogonales :

En dimension 2, les estimés successifs X; convergent vers la solution exacte X en faisant
des zigzags entre deux droites concourantes en X (voir la figure 2.6).

F1G. 2.6: Interprétation géométrique de l'algorithme de gradient a pas optimal [La, 1997]

La décroissance de la fonction d’erreur est donnée par la relation suivante :

E(X,) < (%) B (X) (2.78)
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E(X)

i nous voulons
S E(Xo)

<eg, il faut :

i> K(A)h1<1> (2.79)

4 €

Le nombre d’itérations requis est proportionnel a IC(A). Plus le conditionnement KC(A) est
petit, plus la convergence est rapide.

L’algorithme du gradient a pas optimal est le suivant :

Xgdonnée

Répéter

D, =B — AX;
j_H@W (2.80)
" (ADy, Dy)

Xiy1 = Xi + a; D;

jusqu’a convergence

Méthode du Gradient Conjugué

Par rapport aux méthodes de gradient simple, cette méthode permet d’accélérer la conver-
gence [Golub et Meurant, 1983; Barrett et al., 1993; Lascaux et Théodor, 1994; Riddell et al.,
1995; La, 1997; Thierry, 1999].

Cette méthode cherche ici a optimiser la direction de descente. D; est maintenant une
combinaison linéaire du résidu B — AX, et de la derniere direction de descente D,_; :

Le coefficient (; 1 est choisi de sorte a minimiser l'erreur entre ’estimé X;,; et la solution
exacte. Cela entraine que D; et D;_; doivent étre conjuguées, c’est a dire que D;AD; 1 = 0.

B;_1 est donnée par la formule de Fletcher-Reeves :

1B — AX;|*
Bi1 = (2.82)

1B — AX, |

Le pas optimal est choisi (formule (2.76)).
L’espace engendré par les directions de descente Dy, D1, ..., D; est l'espace de Krylov
K; (A, Xy). De plus, il est montré que :
J(X;) <J(X), VX e Xo+K; (A X

(X)) < 7 (X) o+ K (4, X0) 053

E (X)) < E(X),VX € Xo+ K (A, Xo)

La minimisation est faite globalement sur ’espace engendré par la direction courante et les
directions précédentes. C’est pourquoi le Gradient Conjugué est autant efficace.
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Pour tout ¢ > 1, la relation de conjugaison suivante est vérifiée :

(D;, AD) =0,Y0< k<i—1 (2.84)

A Titération n, les directions de descente Dy, D1, ..., D,,_1 sont n vecteurs linéairement
indépendants de R", donc forment une base de R".

Pour tout ¢ > 1, il est démontré que :

(B—AX;, D) =0,Y0<k<i—1 (2.85)

A Titération n, B — AX,, est orthogonal a une base de R", donc est nul : X, est la solution
recherchée. Le Gradient Conjugué converge en au plus n itérations.

La vitesse de convergence de cet algorithme dépend de la racine carrée du conditionnement

de A :

2
K(A) -1
EF(X;)<4|t———| E(X 2.86
(Xi) ( IC(A)+1> (Xo) (2.86)
Pour avoir 58((;)) < g, il faut :
i > # In <2> +1 (2.87)
€

Le nombre d’itérations requis ne dépend plus de K(A), mais de sa racine carrée (voir les
formules (2.79) et (2.87)) : le Gradient Conjugué a une vitesse de convergence plus grande
que les méthodes de Gradient Simple.

Enfin, 'algorithme du Gradient Conjugué peut étre décrit de la fagon suivante :

Xodonnée
Ry =B — AX,
Dy = Ry
répéter

_ o

' (AD;, D)
Xip1 = Xi + oy D;
Riy1 =R, — o;AD;
8 = HRv:+1|2|2

|||

Diy1 = Riy1 + BiD;

jusqu’a convergence

(2.88)
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2.3.3 Problemes symétrisés

Les algorithmes suivants résolvent le systeme : AX = B, avec une matrice quelconque A
de R™*™ ou m est le nombre de mesures et n le nombre de pixels de I'image. Ils rendent le
systeme symétrique avant de le résoudre.

Algorithme CGLS (Conjugate Gradient Least Squares)

Cet algorithme applique le Gradient Conjugué au systéme suivant [Lascaux et Théodor,
1994; La, 1997] :

A'AX = A'B (2.89)

A'A est symétrique, semi-définie positive (définie positive si son rang est n) : le Gradient
Conjugué peut étre appliqué.

A'B appartient a I'image de A'A : ce systéme admet toujours une solution.

L’algorithme devient :

X donnée
Dy = A'B — A'AX,
Répéter
21
" ((A*A) Dy, Dy)
Di1= (A'B— A"AX,; 1) + B3;D;
<AtB - AtAXi+1, D1> = 0
<Di+1, Di>AtA =0

jusqu’a convergence

Résoudre le systeme (2.89) revient a minimiser le critere de moindres carrés :
J(X)=|B—-AX|] (2.91)

Si X appartient & 'image de A® (par exemple, Xy = 0), 'algorithme converge vers la solution
des moindres carrés de norme minimale.

Algorithme CGNE (Conjugate Gradient on the Normal equations to minimize the
Error)

Cet algorithme applique le Gradient Conjugué au systeme suivant [La, 1997] :
AA'YY = B (2.92)
avec

X =AY (2.93)
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Ce systeme n’a de solution que si B appartient a I'image de A. Dans le cas d'une solution,
celle-ci minimise : E (V;) = [|Y; = Y||%x = [|Xi — X||I°, ot X symbolise la solution exacte et
bien siir : X = A'Y. Cet algorithme converge vers la solution de norme minimale.

Dans le cas de CGLS et de CGNE, le conditionnement de A*A et de AA” est le carré de celui
de A : la vitesse de convergence n’est plus proportionnelle a \//(A) comme pour le Gradient

Conjugué, mais & \/K(AtA) = \/K(AA") = K(A). La vitesse de convergence est donc

dégradée par rapport au Gradient Conjugué.

Ces algorithmes nécessitent a chaque itération deux produits matrice-vecteur en plus par
rapport au Gradient Conjugué. La durée du calcul en sera donc augmentée.

Algorithme LSQR (Least Squares QR)

Comme CGLS, cet algorithme minimise le critére des moindres carrés ||B — AX||*. Il n’est
applicable que si m < n et si le rang de A est n. Il est basé sur une bidiagonalisation de A [Paige

et Saunders, 1982; La, 1997].

Pour cela, la procédure itérative de bidiagonalisation de Golub et Kahan est appliquée :

ﬁlul = B, a1V = Atul
{ Bivruin = Av; — (2.94)
i1V = Auiy — B
Les scalaires positifs a; et §; sont choisis tels que ||u;|| = ||vi]| = 1.
Apres i étapes, A est décomposée :
— en deux matrices orthogonales :

- i+1 = (U1,'LL2, "'aui+1) P

— et Vi = (1,09, ..., ;) ;

aq 0
B2 az
— et une matrice bidiagonale de taille (i + 1) x ¢ : B; = e
Bi Q;
0 Bit
telles que :
AV; =U; 1 B; (2.95)

|B — AX||” est ensuite minimisé dans Pespace de Krylov K; (A'A, A'X,). Il est démontré
que K; (A'A, A'Xj) est 'espace engendré par les vecteurs v; et que 'estimé X; peut s’écrire :

X; = Viy; (2.96)
Un vecteur T est défini par la relation suivante :

)

Ty = prer — BiY; (2.97)
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avec le vecteur colonne e :

1
0
e = . (298)
0
Dans ce cas, le résidu est alors :

La norme du résidu est donc inférieure au produit des normes de U1 et T;,q :

1B = AXil| < [|Usll - | T34 (2.100)

L’objectif est de minimiser la norme du résidu. U;;; est une matrice bornée et orthogonale.
Donc cela revient a minimiser la norme de 7}, , c’est a dire a résoudre le probleme de moindres
carrés suivant :

myin | B;Y — Breq|| (2.101)

Ce sous-probleme est résolu par une décomposition QR de la matrice B; :

QiB; = <OR> (2.102)

R; est une matrice bidiagonale supérieure de taille ¢ x 7. Il faut remarquer que @Q; est le
produits de rotations planes successives (); ;41 construites pour éliminer les termes (s, 33, G,

ceey ﬁ7 de B7 .
Qi = Qiit1Qi—1,Qi2i1...Q23Q12 (2.103)

Les matrices Q; sont déterminées par une relation de récurrence sur la derniere rotation,
ce qui évite de faire la factorisation QR a chaque itération et permet de calculer I'estimé X; a
partir de X;_;.

Les variables suivantes sont définies par :

p1 0o o1
p2 05 0 ®2
QB e = | & R ' (2.104)
i [Di P1€1] = n = ' .
0 ¢7:+1 0 pi—1 0 ¢i1
pi Gi
i 0 .. 0 @i |
Nous obtenons alors :
R)Y; =G,
(2.105)
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Cela donne I'expression de I'estimé, en posant A; = V;R; '

Xi = (ViR7") Gi = AG; (2.106)
La matrice A, = [ D, Dy --- D } peut étre trouvée en résolvant le systeme suivant :
RN, =V (2.107)

Cela donne la relation de récurrence suivante :

(2.108)

La factorisation QR est déterminée par la derniere rotation de @);, c’est a dire celle qui agit
sur les colonnes 7 et ¢ + 1 pour éliminer ;.. Cela donne la relation de récurrence suivante :

¢S pi 0 & ] [p ¢ o
|:Si _Ci:| |:671—|—1 a1 0 } o { 0 Pit1 ¢i+1} (2.109)

LSQR nécessite & chaque itération, deux produits matriciels : Av; et Au;. LSQR est
numériquement plus robuste que CGLS, surtout si le nombre d’itérations est grand ou
si A est mal conditionnée. Il nécessite de stocker un vecteur en plus et de faire plus
d’opérations par itération. Mais si A est mal conditionnée, cet algorithme reste plus rapide
et plus précis que CGLS (deux fois moins d’itérations). Si A est bien conditionnée, il n’y a
pas de différence significative entre ces deux algorithmes. LSQR ne préserve pas le caractere
creux de la matrice A.
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L’algorithme est le suivant :

Initialisation

pruy = B

aqvy = Al

w1 = V1

XO - 0

¢ = By

p1= a1

Répéter
Bidiagonalisation
Bititiv1 = Av; — azu;
101 = Alui — Bipav;

Application de la derniere rotation

Pi =1/ p; + 7?+1

_ 2.110
Pi ( )
Ci = —
Pi
@:ﬂ
S; =
Pi
9i+1 = S5;Q041
Pit1 = —CiQyq
O = Cip;
¢z’+1 = 5;0;
Mise a jour
Gi
Xj/ = Xq;_l + —Ww;
i
B i1
Wit1 = Vi1 — Wy

i

jusqu’a convergence

Algorithme de Chen : RRLS

Cet algorithme se base sur une bidiagonalisation de Golub et Kahan de A et sur la méthode
de diminution du résidu d’Householder [Chen, 1975; Paige et Saunders, 1982].

Comme pour LSQR, la bidiagonalisation décompose A :
— en deux matrices orthogonales :

- R = (p17p27 7p7> 3

— et Vi = (1,09, ..., ;) ;
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p1 O
0 po 65 0
— et une matrice bidiagonale de taille ¢ X 7 : B; = :
0 pi1 0
0 p
telles que :
AV; = P, B; (2.111)

en utilisant les deux relations de récurrence suivantes :
t
b1v1 = A'B, pip1 = Avy

Oir1vii1 = A'p; — piv; (2.112)
Pitv1Pip1 = Avigr — O ap;

La méthode de Householder est ensuite utilisée :

w; est choisi comme une combinaison linéaire des vecteurs vy, vg, ..., v;. SI W; = (wq, we, ..., w;),
nous obtenons la relation suivante :
WiB; =V, (2.114)
Cela donne la relation de récurrence suivante pour obtenir w; :
0,
Wi41 = Vi1 — ilw (2115)
7
Dans ce cas, \; est obtenu par :
L’algorithme du RRLS est alors le suivant :
Initialisation
00, = A'B et [jvy] =1
w1 = V1
XO = O
Ry=B
Répéter

pipi = Aw; et ||pi|| =1
Riy1 = Ry — \ip;

Oir1vie1 = A'p; — pv; et |ju| =1

A
Xq; = Xq;_l + —w7

7

Oiv1

Wit1 = Vip1 — wy

i

jusqu’a convergence
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Pour des problemes mal conditionnés, comme LSQR, RRLS obtient de meilleurs résultats
en moins d’itérations que CGLS. Mais il nécessite de stocker plus de vecteurs et de faire
plus d’opérations par itération que ces algorithmes. Pour des matrices tres grandes ou
pour certaines matrices (sans pouvoir définir de regles précises), il semble donner des résultats
moins précis. Chen [Chen, 1975] met en garde contre une stagnation de la norme du résidu
pour certains systemes mal conditionnés.

2.3.4 Algorithmes non symeétrisants

Dans cette section, nous traitons des algorithmes qui résolvent directement le systeme
AX = B sans passer par une symétrisation de la matrice A. Ils ont une convergence plus
rapide que les algorithmes de la section précédente.

Algorithme de Riddell

Riddell [Riddell et al., 1995; La, 1997] a développé un algorithme qui résout le systeme
AX = B, avec A inversible, mais pas nécessairement symétrique.

L’idée de cet algorithme est de construire une suite de résidus B — AX; orthogonaux a
'espace engendré par les directions de descente Dy, k= 0,1,2,...,7 — 1. A la n'*™® itération, les
n directions de descente sont par construction linéairement indépendantes et forment une base.
Le résidu B — AX,, est orthogonal a une base, donc est nul : X,, est la solution recherchée. La
convergence a lieu en au plus n itérations.

La mise a jour de l'estimé X;.; est toujours donnée par :

ol ; est choisi de telle facon que B — AX,. soit perpendiculaire a D;.

La nouvelle direction de descente D;,; est construite a partir du résidu en i+ 1 et des
directions de descente précédentes :

Dit1=—(B—=AXi11)— Y Bris1Ds (2.119)
k=0

Les (¢ + 1) coefficients f,+1 sont choisis tels que :

(ADj 1, D) =0,0< k <i (2.120)

Cela donne un systeme linéaire a résoudre. Son expression est la suivante :

/80 = — <ARi+17 D0>
o’ (ADg, Do)

k-1
—(ARiy1, Dy) — > Briv1 (ADy, Dy)
1=0

il = k=1,2,...1
5k:,,+1 <ADk,Dk> 1

(2.121)
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Il est montré que la suite de résidus B — AX; est construite de facon a ce que les directions
de descente D; soient linéairement indépendantes, et que (D; 1, D) =0,0 < k <.

L’algorithme est le suivant :

X donnée
Ry=B — AXy
Dy =—Ry
Répéter

o — (B0 Di)

" (AD;, D;)
Xiy1 = Xi + a;D;
Riy1 = R — a;AD;
Bo.it1 = ——<AR7;+1’ Do)

’ (ADq, Do)

(2.122)

k-1
—{ARir1, D) = 2 Bri1 (ADy, Dr)
i—0

i+l = — k=1,2,...1
Br.it1 (ADy. Dr) i

7
Dip1=—Rip1 — E Briv1Dr
k=0

jusqu’a convergence

Comme pour le Gradient Conjugué, un seul produit matrice-vecteur AR;.; est a réaliser a
) +
chaque itération. Les produits AD; pour [ =0, 1,....7 sont gardés en mémoire.

Cet algorithme a le méme temps de calcul et une convergence aussi rapide que le
Gradient Conjugué, mais a un plus grand besoin d’espace mémoire (il faut stocker toutes
les directions de descente et les vecteurs AD;).

Algorithme GMRES (Generalized Minimum RESidual)

Cet algorithme résout le systeme AX = B, ou A est inversible, mais non nécessairement
symétrique [Saad et Schultz, 1986; Barrett et al., 1993; La, 1997].

La convergence est toujours en au plus n itérations. A chaque itération, I'estimé X; est

solution du probleme suivant :

min  ||B - AX|]? (2.123)

XGXo—‘rKi(AVX())

L’estimé est recherché dans I'espace de Krylov et donne un résidu de norme minimale.

La base des résidus est construite par une procédure d’orthogonalisation de Gram-Schmidt
modifiée, qui est appelée procédé d’Arnoldi quand elle est appliquée a la création d’une base

pour K;(A, Xp).
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Soit V;, la matrice formée par les i vecteurs v; de la base de K;(A, Xj). Cela donne la relation
suivante :

X =Xo+ VY, (2.124)
ou le vecteur Y; est la solution du probleme de minimisation suivant :

min ||Ry — AV;Y|)? (2.125)
YeR?

ol RO == B—AX().

Ce sous-probleme de minimisation est résolu en utilisant la procédure d’orthogonalisation.
Le procédé d’Arnoldi génere des matrices orthogonales telles que AV; = V;,1H;, ou H; est une
matrice de Hessenberg supérieure de taille (i+1) x ¢ dont les éléments valent : (H;)x; = (Avg)'v;
si k < j+ 2,0 sinon.

La formule (2.125) devient alors :

min [V [([|1B — AXof 1) — HY]|? (2.126)

ol e; est la premiere colonne de la matrice Identité de dimension (i 4+ 1) x (i + 1).

Une mise en ceuvre performante de cette nouvelle minimisation repose sur une factorisa-
tion QR incrémentable de H;. Des lors, Y; est obtenu par la résolution d'un systeme linéaire
triangulaire supérieur. X; n’est calculée que quand la norme du résidu est suffisamment petite
pour considérer que l'algorithme a convergé. Cette norme est calculée sans connaitre X; par la
relation suivante :

1B — AXi|| = (Hi); 1, €Y (2.127)

L’algorithme est le suivant :

Initialisation
X donnée
Ro - B - AXO

_ _Ro
V1 = 7357
1 [ Roll

Répéter (itération 7)
Pourj =1,2,....3,h;; = (Av;,v;)

i

1A)7;_|_1 = A1)7; — z h/jﬂﬂ)j (2128)
=1

hiv1i = |||

Vip1 = %

Y; = min [V [(1B — AXol er) - HY]|
YeR?

Jusqu’a convergence
Calcul de I'estimé
X = Xo+ ViY;

La vitesse de convergence de GMRES est déterminée par I'espace de Krylov K;(A, Xy)
qui est le méme espace que dans le cas du Gradient Conjugué. GMRES converge donc plus
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rapidement que les algorithmes symétrisants, comme le CGLS. Mais GMRES requiert le
stockage de la base de cet espace de Krylov, c’est a dire des vecteurs v;. La mémoire
nécessaire est dons tres importante.

Un remede est de réinitialiser I’algorithme apres un nombre fixé d’itérations en repartant
avec le dernier estimé calculé. Mais si le nombre choisi est trop petit, la convergence est ralentie,
voire n’est plus assurée. Si ce nombre est trop grand, les besoins en calcul et en stockage sont
grands! Il n'y a pas de regle pour le choix du nombre d’itérations : il faut faire des essais
successifs [Barrett et al., 1993]!

Algorithme Bi-CG (Bi-Conjugate Gradient)

Dans le Gradient Conjugué, une suite de résidus orthogonaux est construite grace a des rela-
tions de récurrence courtes. GMRES utilise des relations de récurrence longues, mais a un grand
besoin de stockage. Ici, Bi-CG remplace cette suite de résidus par deux suites mutuellement
orthogonales [Barrett et al., 1993; La, 1997].

Deux suites de résidus R; et R;, et deux suites de directions de descente D; et D; sont

construites telles que <Rl, Rj> = <Dl, ADJ-> =0sii#].

Cela donne alors les quatre relations de récurrence suivantes :

R7;+1 = R7 — 057141)7
. - L= (2.129)
R7;+1 = R7 — 057AD7
D;=R;_1+ Bi_1D;_
i = Ria + foa Dy (2.130)
D; = Ri_q + Bi—1Dia
Les coefficients a; et 3; sont calculés de la facon suivante :
o = _<}Zg1f;>1>
<RB> (2.131)
ﬁi o <Ri717Ri71>

Le nouvel estimé est toujours calculé de la méme maniere que pour le Gradient Conjugué,
c’est a dire par la relation suivante :

Si A est symétrique, Bi-CG génere les meémes itérés que le Gradient Conjugué, mais le temps
par itération est double car deux vecteurs de descente sont calculés !

Si A n’est pas symétrique, la convergence peut étre instable et 1’algorithme peut produire
des résultats inexacts. Il est moins rapide que GMRES car il exige le calcul de deux produits
matrice-vecteur (avec A et avec A'). Mais il ne nécessite pas autant de stockage que GMRES.

Algorithme du Résidu Minimal

Le Résidu Minimal résout ici le systeme AX = B, ou A est une matrice carrée, n’est pas
forcément inversible, ni symétrique, mais ou la partie symétrique de A, c’est a dire % (A+ A",
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est définie positive [Axelsson, 1980; Lascaux et Théodor, 1994; La, 1997]. V. La [La, 1997 con-
sidere qu’étant donné les résultats expérimentaux, cette condition est vérifiée. Cet algorithme
peut étre appliqué a un systéme A’AX = A’B ou A n’est pas forcément carrée.

Si A est inversible, la solution est unique. Sinon I’algorithme converge vers la solution min-
imisant ||B — AX]||. Le Résidu Minimal a la méme vitesse de convergence que le Gradient
Conjugué.

A Titération ¢, le vecteur X; et les s; dernieres directions de descentes D, _;, 0 < j <s; — 1,
avec bien sur s; < s;_1+ 1, sont utilisés. Ces s; dernieres directions de descente sont construites
de facon que les vecteurs AD,;_; pour 0 < j < s; — 1 soient linéairement indépendants.

Pour le Gradient Conjugué, le nouvel estimé est déterminé a partir de la derniere direction de
descente. Dans le Résidu Minimal, il est calculé a partir des s; dernieres directions de descente.
Le nouvel estimé est donné par :

Si—l

Xip1=X;+ > ol ;D (2.133)
7=0

: .. N e 2 LN
Les pas de descente o ; sont choisis de fagon a minimiser ||B — AX; || Cela conduit a la
condition suivante :

Les coefficients af_ ; sont alors solution du systeme suivant a s; inconnues et a s; équations :
S —(B—AX;, AD; 5, 11)

ou la matrice A; est la suivante :

(AD;, AD;) = (AD; 5,41, AD;)
e (AD;_j, AD;_j 1) e
Ai: <AD75—j7AD7Z—j> (2.136)
e (AD;—j, AD;ji1) e
<AD“ ADi*5i+1> T T e <AD1',51.+1, ADi*8i+1>

Les vecteurs AD;_; étant linéairement indépendants, la matrice A; est définie positive : le
systéme (2.135) a une solution unique.

De la relation (2.133) découle la relation suivante sur les résidus :

Risy=Ri— ) ol ;AD;_ (2.137)

La nouvelle direction de descente est déterminée dans le plan défini par le nouveau résidu
R; 11 et la derniere direction de descente D; :

Diy1 = Rip1 + BiD; (2.138)
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Le coefficient (3; est choisi de telle sorte que :

(ADyy1, AD;) =0 (2.139)

L’expression de [3; est alors :

(AR 11, AD;)

fi=—
|ADi?

(2.140)

Les vecteurs AD,y; et AD; ne sont pas linéairement indépendants si D;y; € Ker (A)
(vecteurs X tels que AX = 0). Si A est symétrique, ce probleme n’intervient que quand X
est solution du systeme. Si A n’est pas symétrique mais a sa partie symétrique définie posi-
tive, ce probleme n’intervient que si R;11 et D; sont colinéaires. Dans ce cas, l'algorithme est
réinitialisé avec le dernier estimé trouvé.

Il est montré que 'algorithme fait décroitre la norme du résidu d’une itération a 'autre :

B — AX;|” < ||B — AX|” (2.141)

R, est par construction orthogonal, selon la matrice A, aux n directions de descente D;. Ces
n directions de descente sont linéairement indépendantes selon la matrice A, donc forment une
base de R". R,, est donc nul : X, est la solution du systeme. Cet algorithme converge comme
le Gradient Conjugué, en au plus n itérations.

Cet algorithme nécessite de garder en mémoire les directions de descente. Pour éviter d’avoir
besoin d'une grande capacité de stockage, seules quelques-unes des dernieres directions de des-
cente, de l'ordre d’une a trois, sont conservées.

Les cas particuliers suivants de I'algorithme du Résidu Minimal seront étudiés :

— Vi,5; =1 : a} a l’expression suivante :

, AR,
ol = 7%1) ]‘Tj (2.142)

— Vi,s; = 2 : il est montré que o) ; = 0 et que a! a la méme expression qu’en (2.142). Le
cas s; = 2 se ramene au cas s; = 1.

— Vi,5; = 3 : de nouveau «_; = (. Ce cas se ramene au systeme suivant de taille 2 x 2 :

< |AD;|)? <ADi,ADi2>> ap ) _ [ (B AR) (2.143)
(ADi_o, AD;) || AD;_s||? ai o]\ 0 '
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L’algorithme complet pour Vi,s; = 1 est le suivant :

Xy donnée
Ry =B — AX,
Dy = Ry
Qo = ADy
Répéter
_ RQ;
T
Xiv1 =X, +ao;D;
Riy1 = R — Qs
(ARip1)' Qs
QiQi
Diy1 = Riy1 + BiD;
Qiv1 = ARy + 5iQ;

jusqu’a convergence

(2.144)

Bi= -

Le vecteur Q; = AD; a été introduit pour ne calculer qu'un produit matrice-vecteur par
itération, AR;.

Si pour s = 3, AD; et AD; 5 sont colinéaires, les coefficients ! et \! , ne peuvent eétre
déterminés. Dans ce cas, il faut passer a s = 1. Pour s = 1, I'algorithme bloque si R;; et D;
sont colinéaires. Pour éviter cela, l'algorithme est redémarré en partant du dernier estimé si
I’angle entre R;,1 et D; est trop petit.

Plus A est asymétrique, plus un nombre élevé de directions de descente est nécessaire pour
converger rapidement.

Cet algorithme est généralement moins rapide que le Gradient Conjugué, mais pour certaine
matrice A, il peut avoir la méme vitesse de convergence. Il est tout de méme plus rapide que
CGLS : le Résidu Minimal nécessite moins d’itérations (de l'ordre d'une dizaine contre 50
itérations pour le CGLS) pour converger et son temps de calcul par itération est plus
faible (une multiplication de A" par un vecteur est évitée, le conditionnement est meilleur et
un seul vecteur @); est stocké en plus ).

2.3.5 Techniques d’accélération de convergence

Le systeme a résoudre est : AX = B. Des algorithmes le résolvent sous sa forme directe ou
d’autres sous la forme : A'AX = A'B.

Un opérateur P, est appliqué a ce systeme de la fagon suivante :
P.AX =P.B (2.145)
ou encore :

P.A'AX = P.A'B (2.146)
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La vitesse de convergence sera accrue si le terme P.A ou le terme P.A'A est proche de la
matrice Identité, c’est & dire si P, est proche de A~! ou (AtA)f1 en supposant que A et A*A
sont inversibles.

Plusieurs choix de 'opérateur P sont possibles [Golub et Meurant, 1983; Lascaux et Théodor,
1994; La, 1997].

Opérateur diagonal

Dans le cas d’un systéme résolu sous la forme A'AX = A’B, un opérateur diagonal dont les

éléments non nuls sont égaux a ﬁ, est choisi :

P, — diag {(At%)} (2.147)

Opérateurs de filtrage

Pour la résolution du meme systeme, P, est ici un filtre passe-haut qui permet de déconvoluer
lopérateur de flou A'A.

La fonction de transfert de ce filtre g est donnée par [Clinthorne et al., 1993; La, 1997 :
1
Fh+c

ol Fh est la transformée de Fourier de la fonction de transfert correspondant a A'A. Le
parametre ¢ permet de limiter 'effet du filtre quand Fh est petit.

Fg= (2.148)

Cet opérateur P, peut étre calculé en faisant I'hypothese d'une réponse impulsionnelle h
spatialement invariante : le pixel situé au centre de 'image est projeté et les projections obtenues
sont rétroprojetées.

Autre opérateur

L’opérateur de rétroprojection filtrée peut étre appliqué au systeme AX = B : d’abord une
rétroprojection filtrée est utilisée, puis les algorithmes de reconstructions algébriques.

D’autres méthodes de préconditionnement sont présentées dans [Golub et Meurant, 1983,
p 199 & 239].

2.3.6 Reégularisation

Les techniques de régularisation permettent d’assurer I'existence, 'unicité et la stabilité de
la solution obtenue par les algorithmes précédents.

Application d’un filtre passe-bas

Le bruit est contenu dans les composantes hautes fréquences des mesures. L’application
d’une fenétre d’apodisation W aux mesures B joue le role d'un filtre passe-bas [La, 1997].
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Les fenetres d’apodisation W les plus utilisées sont les suivantes :

— fenétre rectangulaire, de fonction de transfert :

Lsi |v| < w.
FW (v) = . (2.149)
0 sinon
— fenetre de Hamming, de fonction de transfert :
0,54 + 0,46 < U) i o] <
, ;46 cos | m— | si |u| < v,
FW (v) = c (2.150)
0 sinon
— fenétre de Hanning exponentiée, de fonction de transfert :
b
1+ cos (Wvl)
c 7‘. <
FW (v) = 2 st Ju] < we (2.151)
0 sinon
— fenetre de Butterworth, de fonction de transfert :
1
FW () = ——— (2.152)
1+ (2)

ou v, est la fréquence de coupure.

L’image obtenue par cette méthode est lissée par rapport a l'image reconstruite sans ce
filtre. Si la fréquence de coupure est élevée, I'image obtenue a une meilleure résolution, mais
est plus bruitée. Avec une fréquence plus basse, I'image est plus lissée. Si la transition a la
fréquence de coupure est franche, I'image présente des oscillations, mais si la transition est
douce, la résolution est plus faible.

Comparons ces différentes fenétres. La fenétre rectangulaire donne la meilleure résolution
spatiale, mais produit une réponse impulsionnelle tres oscillante a cause de la transition brutale
a la fréquence de coupure. La fenétre de Butterworth favorise une forte résolution spatiale. Les
fenétres de Hamming et de Hanning sont plutot utilisées pour obtenir des résultats lissés en
présence d’un fort niveau de bruit.

V. La [La, 1997] utilise comme filtre passe-bas une fenétre de Hanning exponentiée.

Régularisation par arrét des itérations

Les algorithmes de résolution commencent par reconstruire d’abord les basses fréquences de
I'image, puis les hautes fréquences. Or le bruit contenu dans ces hautes fréquences est amplifié
par Uinversion (les petites valeurs singulieres correspondent plutot aux hautes fréquences).
L’algorithme est régularisé en 'arrétant prématurément, avant que l'image reconstruite ne soit
trop bruitée et diverge.
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Régularisation par introduction d’un a priori

L’application d’un filtre passe-bas n’est pas suffisante pour stabiliser la solution en raison
du bruit numérique. Méme avec un filtre passe-bas, le bruit est amplifié a chaque itération. Les
techniques suivantes sont alors utilisées.

Régularisation de Tikhonov-Phillips
Cette méthode ajoute un terme de pénalisation sur I'image reconstruite X. ||B — AX||* n’est
plus minimisé, mais I’expression suivante [La, 1997] :

|B — AX||” + M ||CX || (2.153)

ou :
— (' est un opérateur de différentiation ;

— A est un parametre de régularisation qui controle le compromis entre une solution proche
des mesures et une solution ”lissée”.

Cela revient a résoudre le systeme suivant :
(A'A+NC'C) X = A'B (2.154)
Généralement, I'opposé d'un opérateur laplacien est utilisé pour C. C' pénalise alors les

variations "brusques” de l'image : 'image obtenue est lissée et les discontinuités sont
adoucies .

C est alors :
2 -1 -1 0 0 ]
.. =1 4 -1 ... =1 0
C=| -1 .. -1 4 -1 .. -1 (2.155)
0 -1 -1 4 -1
| 0 0 -1 -1 2 |

Mais il reste a déterminer le choix du parametre de régularisation \.

Golub [Golub et al., 1977], Girard [Girard, 1989] et Barakat [Barakat, 1998, p 31 - 32| pro-
posent d’utiliser la Validation Croisée Généralisée pour déterminer ce parametre. Barakat
présente d’autres méthodes qui sont plus difficiles a utiliser.

Le parametre A\ optimal est celui qui minimise la fonction suivante :

2l —A) B

V(A = 2.156
2 [Ztrace (I — A()\))]Q ( )

ou la matrice A(\) est définie par :
AN = A(A'A+CC) T AT (2.157)

Mais il est compliqué et cotiteux en espace mémoire et en temps de calculer trace (I — A (\)).
Girard [Girard, 1989] fournit une procédure pour calculer facilement ce terme :



Chapitre 2. Analyse bibliographique 63

1. d’abord un vecteur w de n valeurs pseudo-aléatoires avec une distribution normale est
généré ;

2. le résidu w — A(\)w est ensuite calculé;

3. X est obtenu par :

wh (w—A(\)w)

wiw

%trace (I—A(N)= (2.158)

Le cotit du calcul de A () w est celui de la résolution d’un systeme linéaire.

Des démonstrations théoriques et des tests ont prouvé que cette méthode donne une tres
bonne estimation de trace (I — A (\)).

Régularisation non stationnaire proposée par V. La
V. La [La, 1997, p 87-88] a recherché & mieux reconstruire I'image du coeur d'un patient.
Cette image n’est pas nette en raison du lissage engendré par la régularisation.

Elle propose donc une régularisation spatialement adaptative ou le terme A est remplacé
par une matrice diagonale A avec :

(2.159)

{ Ay = Aroysile pixeli est dans la zone intéressante (le coeur) ;

Ni; = Aess sile pixelin’est pas dansla zone intéressante ;

Donc les termes de la matrice A prennent différentes valeurs suivant que le pixel considéré
est ou n’est pas dans la zone intéressante. Une valeur élevée est choisie pour 'extérieur de cette
zone et une valeur faible pour les pixels dans cette zone. Cela permet de lisser I'extérieur de la
zone sans trop lisser la zone considérée et perdre des informations dans cette zone.

V. La obtient les zones intéressantes en segmentant la premiere image. Elle recherche les
zones par un seuil sur l'atténuation reconstruite (un pixel est dans la zone intéressante si son
atténuation est supérieure a 35 % de l'atténuation maximale) et en comparant cette image a
des masques. En effet, la position du coeur est connue a priori.

Elle résout I'un des systemes suivants :
(A'PIP.A4+ AC'C) X = A'P!P.WB (2.160)
ou

(PA+AC'C)X =PWB (2.161)
V. La valide sa méthode sur des mesures d'un fantome anatomique (figures 2.7 et 2.8
d’apres [La, 1997]).

Les contours du coeur sont plus nets avec la méthode de V. La (figure 2.8) qu’avec une
régularisation uniforme (figure 2.7).
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Fic. 2.7: Reconstruction de mesures de  FiG. 2.8: Reconstruction de mesures de
fantome anatomique avec une régularisation  fantome anatomique avec la régularisation
uniforme [La, 1997] spatialement adaptative de V. La [La, 1997]

Régularisation non stationnaire proposée par P. Charbonnier
P. Charbonnier [Charbonnier, 1994] a développé une méthode pour prendre en compte les
discontinuités dans les reconstructions d’images.

La régularisation de Tikhonov-Phillips lisse de la méme maniere toute 'image. Une solution
pour éviter ce phénomene est d’appliquer une régularisation spatialement adaptative.

La minimisation de la fonction suivante est recherchée :
J(X) = J1(X) + A2 (X) (2.162)
ou :
— J1 est un terme donnant l'erreur sur les mesures;

— Jy est un terme de pénalisation.

Le terme de pénalisation qui varie en fonction de I'image reconstruite, est [Charbonnier,

1994; Laurette, 1997; La, 1997; Thierry, 1999] :

R(X) =Y (6 [(2:X),]) + 2 (0] (Dux),,]) (2.163)

7’7-?
ol :
~ D, et D, sont des opérateurs de différenciation (dérivée d’ordre un) :

Xijr1 — Xij
(Der)ij - IJHé =

’ 2.164

Xy~ Xy (2164

ij §

avec ¢ facteur d’échelle réglant la valeur au-dela de laquelle une discontinuité est détectée.

(DyX)
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— ¢ est une fonction de potentiel qui amplifie ou atténue la valeur des dérivées premieres ;
— ¢ et 7 sont des indices représentant la position du pixel considéré dans I'image.

La fonction de potentiel ¢ doit avoir les propriétés suivantes :

- o(t) >0Vt € R;

- ¢(0) =0;

— ¢(t) = ¢(—t),Vt € R : ¢ doit étre paire;

— ¢ doit etre continument différentiable ;

- ¢'(t) > 0Vt € R,

¢ permet de régulariser en préservant les discontinuités si elle vérifie en plus les conditions
suivantes :

/
t . . , .
- ¢2—(t) est continue et strictement décroissant sur R ;

PO _ .

— lim 5

t—-+o0

lim €@ — 7,

t—0t 2t

% est appelée fonction de pondération. Plus cette fonction décroit rapidement, plus la tran-
sition entre valeurs lissées et valeurs préservées est franche. Si ¢, c’est a dire la dérivée premiere
de I'image, est grand, cette fonction a une valeur qui tend vers 0 : ’algorithme régularise peu.
Par contre si t est tres faible, proche de 0, cette fonction est proche de 1 : ’algorithme régularise

" classiquement” .

Suite & 1’étude des fonctions réalisée par P. Charbonnier [Charbonnier, 1994, nous avons
retenu deux fonctions de potentiel :

— la fonction d’Hebert et Leahy : ¢gr(t) = In(1 + %) ;
— la fonction de German et McClure : ¢apr(t) = #2#

En effet, ces fonctions ont une décroissance plus rapide que les autres fonctions. La transition
entre les deux états, lissage ou pas de lissage, est plus franche. P. Charbonnier remarque sur

des essais que cela permet d’avoir des fronts plus nets.
Cela donne les fonctions de pondérations suivantes :

— pour la fonction d’Hebert et Leahy : ¢H2Lt(t) =71 +(17t)2 ;

— pour la fonction de German et McClure : Pan(® _ L

2t [1+G02"

Un coefficient a été ajouté pour que les fonctions soient proches de 0 en ¢ = 1.

Si Perreur est donnée par : J;(X) = ||B — AX|]%, (2.162) revient au systéme suivant :
(A"A+ XA pona(X)) X = A'B (2.165)

ol Apond(X) est semblable a un opérateur laplacien.

Le calcul de A,,q(X) est obtenu en convoluant 'image par I'opposé d'un masque laplacien
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pondéré, c’est a dire par la matrice :

[ 211 —Wo11 —Wes11 0 0 1
—WEi-1j 2i-1j —WOi-1j - —Wsi—1j 0
Apond (X) = —Wnij —WEgij 273 —Woij —Wsij (2166)
0 —WNi+1j e —WE Mkl  —WOitl)
L 0 0 —WNnn —WEnn En’n ]

ou les termes sont les suivants :

¢ {(DyX%—LJ}
wNij = (DyX),

¢ {(DvX)U}
Wsij 2(DyX), ;

9 [(DmX)m—l} o

WEij = g (D2 X); 51

¢ |:(DIX)i7j:|
Woij = Q(TX)”

Yij = wnij + wsij + wrij + woij

Au voisinage d’un contour, le lissage est inhibé dans la direction perpendiculaire au contour.

La fonction ¢ est généralement choisie non quadratique pour ne pas surlisser I'image : (2.165)
en général n’est pas linéaire et donc ne peut pas étre résolu par les techniques classiques de
minimisation. Pour résoudre ce probleme, il est fait appel au principe de minimisation semi-
quadratique. Cela permet d’appliquer de nouveau les algorithmes précédents. Ce principe repose
sur une minimisation en deux étapes.

Pour appliquer ce principe, une variable b = (b,,, b,) appelée processus de ligne est utilisée.
Alors ¢ peut s’écrire sous la forme suivante :

o(t) = mbin o (t,b) (2.168)
ou ¢* est définie par :

¢*(t,b) = bt* 4 (b) (2.169)
avec 1) fonction strictement convexe et décroissante.

La valeur b* qui minimise ¢* a ¢ donné, est donnée par :

.9t
b= (2.170)
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Ce principe conduit a minimiser la fonctionnelle suivante :
J(X) = mbin J*(X,b) (2.171)
avec
2.172
AT [((bo)iy (DX 40 ((02),) ) + () (DX, 0 (0),5))] 34T
ij

Si b est fixé, J*(X,b) est quadratique en X : les techniques classiques de minimisation,
comme les algorithmes précédents, sont utilisables .

Cette méthode procede par étapes de minimisation alternées :
— minimisation par rapport a b, X étant supposée fixée ;
— minimisation par rapport a X, b étant supposé fixé.
L’algorithme devient :
XO - 0
Répéter
I+1 : * !
b = min [J (X ,b)} (2.173)
X" =min [J* (X, 0]
X

Jusqu’a convergence

la valeur de b minimisant J* (X L b), soit b1, est donnée par :
(by) = 4 [(DTX%J}
R 2(D, X)),
o ? (D,),,]
i = 3 (D,X)

)

(2.174)

La deuxieme étape de minimisation, celle de X en supposant b fixé, est obtenue par la
résolution du systeme suivant :

(A'A+2A) X =A'B (2.175)

pond

N . 7 - ’ .
ot la matrice A ; est donnée par :

!/

pond —
_ ; . _
S, — (b))t — (b)) 0 0
l;&-l ‘ I+1 K I+1
ml+1 - (bm)i—lj—l 2;71[11 - (bm)z;lj 11 - (by)i—lj 0 1 (2.176)
!
- (by)i—lj . - (bI)ijfl E;’jﬂ - (bm)zj ml+1 - (by)ij
0 - (by)ij - (bﬂ?)i+1j—1 Ei+1j - (bm>q;+1j
0 0 — (b)) — ()
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avec

Y= (b)) + (b)) + (b)) + (b)) (2.177)

i—1j

Cela permet la résolution de cette deuxieme étape par des algorithmes classiques comme
ceux exposés dans les parties précédentes.

Charbonnier [Charbonnier, 1994] utilise comme criteére d’arrét :

Xn—&-l _Xn 2
| 5 | < e (2.178)
[

ou e est choisi par 'utilisateur.

Il reste a bien choisir les deux parametres A et 6. Si ¢ est choisi trop petit, I’algorithme
va détecter des discontinuités sur toute I'image et la solution obtenue sera tres bruitée. Si ¢
est trop grand, aucune discontinuité ne sera détectée et I'image reconstruite sera identique a
celle obtenue avec un algorithme classique non spatialement adaptatif. Si le rapport % est trop
faible, la régularisation sera peu importante et 'image reconstruite sera bruitée.

P. Charbonnier valide sa méthode sur des mesures réelles d'un cerveau (figures 2.9 et 2.10
d’aprés [Charbonnier, 1994]).

Fic. 2.10: Reconstruction de mesures de
cerveau avec la régularisation spatialement
adaptative de P. Charbonnier [Charbonnier,
1994]

Fic. 2.9: Reconstruction de mesures de
cerveau avec la rétroprojection filtrée [Char-
bonnier, 1994]

Les contours des différentes zones du cerveau sont plus nets avec la méthode de P. Char-
bonnier (figure 2.10) qu’avec une régularisation uniforme (figure 2.9).
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Conclusion de la régularisation

Selon [La, 1997], s’il n’est pas fait d’apodisation (filtrage des données par un filtre passe-
bas), ni de régularisation, l'image obtenue présente des oscillations et des trainées noires. La
régularisation permet de réduire les trainées noires, mais pas les oscillations. Celles-ci sont
atténuées par l'apodisation. De plus, 'erreur entre l'image reconstruite et l'objet théorique
diverge sans régularisation, mais, avec régularisation converge vers un palier.
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2.4 Schémas d’échantillonnage

2.4.1 Echantillonnage efficace

Dans cette partie, nous essayons de voir si nous pouvons trouver des échantillonnages
paralleles, c’est a dire des géométries d’acquisition, meilleurs que 1’échantillonnage parallele
régulier (figure 1.3). La démarche que nous reprenons ici est exposée dans [Rattey et Lind-
gren, 1981], dans [Natterer, 1986], dans [Desbat, 1997], dans [Desbat et Thierry, 1999] et
dans [Thierry, 1999].

Nous considérons la transformée de Radon R f d’une fonction f de bande limitée de fréquence
de coupure b, que nous cherchons a échantillonner.

Les positions de mesures sont définies par des couples (s, ) (figure 2.1). Dans le cas d'un
échantillonnage sur un réseau, I’ensemble de ces positions peut ensuite étre décrit par une base
de deux vecteurs wy et wsy. Les positions de mesures sont alors : kjw; + kows, ou (ky, ko) € 72,

W = (wy,wy) est appelée matrice de la base d’échantillonnage. 27W ~f = 27 (w;’ +wy") est
appelée matrice de la base du schéma réciproque.

K est le support essentiel de F(Rf), c’est a dire I'ensemble des points (u, v) de I'espace de
Fourier pour lesquels |F(Rf)(c, )|, avec ¢ € Z, est non négligeable (figure 2.11).

a

¥s)
"

F1G. 2.11: Ensemble K, support essentiel de F(R f) [Desbat, 1997]

Il est montré que [ |F(Rf)(o,¢)|dodyp est négligeable.
(o) K

Pour bien échantillonner la transformée de Radon, il ne doit pas y avoir de recouvrement
de spectre (condition de Shannon), ce que nous pouvons lire dans la formule de Poisson :

S CFRS)[§—2aW ] = (2m) 7t det W| Y Rf (Wk)e &7 (2.179)
lez? kez?
o1 £ € R?.
S F(Rf)[€ — 2nW ] n’aura pas de recouvrement de spectre si les ensembles K427 (W 1),

lez?
[ € Z", sont deux a deux disjoints (condition de Shannon).

Supposons que la fonction Rf est échantillonnée en suivant ’échantillonnage décrit par la
matrice W et que W satisfait la condition de Shannon pour K. La fonction Sy (Rf)(x) =
2m) Mdet W| > Rf (Wk)F (xx) [Wk — 2], avec xx Uindicatrice de K, est I'interpolation de

keZ?
Rf a partir de Rf(Wk), k € Z* (généralisation de la série de sinus cardinal).
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L’estimation de I'erreur est donnée par :

Sw(Rp)-Rf| <+ [ 17 (R ()] (2150)
(¢K

Connaissant 1’ensemble K, parmi les matrices qui satisfont la condition de Shannon K +
2m (W 1)l sans recouvrement, nous choisirons la matrice W qui maximise la ”distance” entre
deux points de mesure voisins, en pratique qui maximise l'aire de la maille élémentaire du
schéma. Cela revient a maximiser le déterminant de W. L’optimalité n’est simple que lorsque
K +2r(W=Y1, 1 € Z?, est un pavage du plan de Fourrier.

La comparaison des efficacités de deux échantillonnages pourra alors se faire par la com-
paraison des déterminants des matrices ().

A partir des conditions précédentes, un nouvel échantillonnage est déterminé : I’échantillon-
nage entrelacé (figure 2.12).

Ac:r A.::Jr
DT -1
Ly )| ,qu
- S
) W ol
A-rlﬁudb-!
Standard Entrelacé (efficace)

Fic. 2.12: Supports de l’échantillonnage standard et de l’échantillonnage entrelacé

représentation dans l’espace de Fourier de la périodisation du support essentiel de la Trans-
formée de Fourier de la Transformée de Radon d’une fonction suivant le schéma réciproque de
I’échantillonnage standard (27Wg'Z?) et le schéma réciproque de 1’échantillonnage entrelacé

(27W,'Z?) [Desbat, 1997]

Pour I’échantillonnage entrelacé, les projections des rotations paires ne sont pas faites aux
meémes positions transversales que celles des rotations impaires. Les mesures des rotations
paires et impaires sont décalées de a/2, c’est a dire d'un demi-pas de mesure. Par rapport
a ’échantillonnage régulier, cet échantillonnage n’utilise qu’une position sur deux, et permet
donc de faire deux fois moins de mesures. Cela donne le schéma d’échantillonnage de la fi-
gure 2.13.

Comparons nos deux échantillonnages.

Dans le cas d’échantillonnage parallele régulier, la matrice Wy a 1’expression suivante :

We = < % 0 > (2.181)

M
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Schéma standard Schéma entrelacé

F1G. 2.13: Schémas de I’échantillonnage standard et de 1’échantillonnage entrelacé [Desbat,

1997]

Cela donne : det(Ws) = 271 /MN.

La matrice Wg de I’échantillonnage entrelacé correspondant est :

2r _ @
Wy = < N TN ) (2.182)
0 5

Cela donne : det(Wg) = 47 /MN.

Le déterminant de Wy est le double de celui de Wy : I’échantillonnage entrelacé est deux
fois plus efficace que ’échantillonnage parallele régulier.

Nous retrouvons cette conclusion sur la figure 2.12.

Avec ses mesures, I’échantillonnage entrelacé couvre mieux l’espace de Fourier que 1’échantil-
lonnage parallele régulier. La transformée de Fourier de la transformée de Radon de f est alors
mieux mesurée.

L’échantillonnage entrelacé donne donc une meilleure estimation de la transformée
de Radon de f que I’échantillonnage parallele régulier avec deux fois moins de mesures.

2.4.2 Passage aux mesures en éventail (fan-beam)

Le dispositif de mesures en éventail (fan-beam) est constitué d’un faisceau collimaté en
nappe qui irradie la section entiere de l'objet a mesurer, et d'un détecteur linéaire. Tout cet

ensemble tourne autour de 'objet a mesurer afin d’obtenir des mesures suivant différents angles
(figure 2.14).

Les mesures en éventail (fan-beam) apportent un grand gain de temps, car dans cette
configuration, I’ensemble de projections a un angle donné est mesuré en meéme temps et il ne
reste plus qu’a faire les rotations autour de 1'objet.

Les paragraphes suivants décrivent comment transposer les algorithmes de la géométrie
parallele aux géométries en éventail.



Chapitre 2. Analyse bibliographique 73

F1G. 2.14: Principe de I'échantillonnage en éventail

Mesures en éventail pour les algorithmes analytiques

Kak et Slaney [Kak et Slaney, 1987, p 75 a 93] présentent différentes solutions pour passer
en échantillonnage en éventail avec les algorithmes analytiques.

Réorganisation des mesures

La solution la plus simple est de réorganiser les mesures pour ramener a une géométrie
parallele équivalente. Apres, les algorithmes analytiques classiques pour les géométries paralleles
peuvent etre utilisés.

Géométrie parallele équivalente

2y
i
B /Détecteur
Source @=—
\\\\/\N L
% D [

F1G. 2.15: principe de la réorganisation des mesures
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Chaque mesure en éventail avec un angle de tir 7 a un angle de rotation 3 correspond a une
mesure parallele d’angle de rotation [ + « et de translation Dsin(y) (figure 2.15).

Du fait du terme sin(7y), la géométrie parallele équivalente n’est pas uniformément échantil-
lonnée. Cela peut étre corrigé par des interpolations. Mais cela entraine des artefacts sur les
reconstructions obtenues.

Introduction de l'information dans les algorithmes
Pour la géométrie parallele, la formule de la rétroprojection filtrée était la suivante (équation

(2.26) p 32) :

f=B[Fo]) x (Rf)]

Cas ou les mesures sont espacées du méme angle

Nous considérons le cas o les mesures sont espacées du méme angle de mesure (figure 2.16).

F1G. 2.16: Echantillonnage en éventail avec des angles identiques [Kak et Slaney, 1987]

La démonstration de la formule de la rétroprojection filtrée donne 1’équation suivante :

f=B [(% <siZ'y> ]:1(]0])> * ((Rf)DCOS’y)] (2.183)

ou :

— D est la distance entre la source de rayons X et ['axe de rotation du tomographe ;
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— 7 est I'angle entre ’axe source - centre de rotation et le faisceau de rayons X;

— B est toujours l'opérateur de rétroprojection, mais il integre sur [0;27] et la longueur L
entre la source et le point M pris en compte intervient dans son expression. Pour un point
M et une fonction h donnés :

21
Bh (M) — / %h (M, B)dp (2.184)
0

Une sommation sur toutes les directions autour du point M est faite.

Cas ou les détecteurs sont espacés de la meme distance

Nous considérons un autre cas ou ce sont les détecteurs qui sont espacés de la méme distance
(figure 2.17). Dans ce cas, les angles entre deux mesures successives ne sont plus constants.

.

F1G. 2.17: Echantillonnage en éventail avec des détecteurs également espacés [Kak et Slaney,

1987]

Pour ce cas, la formule obtenue est la suivante :
r=5(57 o) « (RN 5= )] (2,185
= — o —_— :
2 VD? + §2

— D est la distance entre la source de rayons X et ’axe de rotation du tomographe ;

ou :

— s est la distance entre I'axe de rotation du tomographe et le faisceau de rayons X, mesurée
sur une droite parallele a ’axe des détecteurs ;

— B est toujours l'opérateur de rétroprojection, mais il integre sur [0; 27| et nous faisons
intervenir le rapport L de la longueur entre la source et le projeté du point M pris en
compte sur le faisceau central, sur la distance D. L’équation (2.184) est toujours valable.

Mesures en éventail pour les algorithmes algébriques

Les algorithmes algébriques résolvent un systeme linéaire RF' = P, ou :
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— F est le vecteur colonne de I'image recherchée ;
— P est le vecteur colonne des mesures ;

— R est une matrice creuse qui seule contient la géométrie de mesures : ces éléments sont
la contribution d'une mesure, c’est a dire d’un faisceau de rayons X, sur les pixels de
I'image.

Apres la construction de R, le systeme est résolu par les méthodes décrites précédemment.

Pour passer de I’échantillonnage parallele a 1’échantillonnage en éventail, il suffit de mo-

difier la matrice R pour prendre en compte ce changement de géométrie de mesures. La
résolution du systeme linéaire reste le méme.

Ces algorithmes peuvent méme prendre en compte des géométries de mesure non régulieres,
par exemple une géométrie sur laquelle quelques points de mesure jugés litigieux sont éliminés.
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2.5 Durcissement du faisceau de rayons X

2.5.1 Description du phénomene

Les atténuations sont données dans les tables pour des faisceaux de rayons X monoénergéti-
ques. Quand l'atténuation d’un faisceau polyénergétique de rayons X est mesurée, une moyenne
> ‘nuati 3 ue énergie aré > flux de a cette énergie e nue.
des atténuations a chaque énergie pondérées par le flux de photons a cette énergie est obtenue

Or les rayons de faibles énergies sont plus atténués que les rayons de fortes énergies. La
courbe 2.18 donne I’évolution de I'atténuation massique de I’ean en fonction de I’énergie [Hubbell,
1969]. Cela entraine une déformation du spectre des rayons X. L’énergie moyenne du fais-
ceau (moyenne des énergies pondérées par le flux de photons a cette énergie) augmente. Ce
phénomene est appelé ”durcissement du faisceau”.

Atténuation massique (en cm2/g)
N w £ (4

N
\

T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Energie (en keV)

FiG. 2.18: Atténuation massique de I’eau en fonction de 1’énergie

Par exemple, a partir du spectre d’émission de notre tube avec anticathode en Cuivre
alimenté avec une haute tension de 40 kV, nous avons calculé le spectre de rayons X apres
atténuation par 1 cm d’eau (voir figure 2.19). Les coefficients d’atténuation sont obtenus par
interpolation linéaire entre les coefficients fournis par les tables dans [Hubbell, 1969]. L’énergie
moyenne du spectre passe de 12 keV a 25 keV sur cet exemple.

Le durcissement du faisceau et la modification du spectre qu’il entraine, change P’atté-
nuation mesurée suivant 1’épaisseur de matiere traversée, ce qui peut provoquer des arte-
facts.

2.5.2 Ecrans en sortie de tube a rayons X

Schmitz [Schmitz et al., 1997] et Grassler [Grassler et Wirth, 1999] utilisent des écrans en
sortie du tube a rayons X pour durcir artificiellement le faisceau et ainsi limiter le phénomene
de durcissement dans la piece a mesurer.
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— Flux de photons incidents

—— Flux de photons aprés 1 cm d'eau

Flux de photons (échelle logarithmique)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energie (en keV)

Fi1G. 2.19: Densité spectrale d’un faisceau de rayons X avant et apres atténuation par 1 cm

d’eau

Schmitz utilise un écran de 2 mm d’Aluminium et de 3 mm de Cuivre pour un tube a rayons
X a 360 kV, Grassler un écran de 4,5 mm d’Aluminium pour un tube a 60 kV.

2.5.3 Facteur correctif

Un facteur correctif peut étre introduit dans les calculs pour corriger le phénomene de dur-
cissement du faisceau [McDavid et al., 1977; Segal et al., 1987]. Les mesures seront multipliées
par ce facteur avant d’utiliser les algorithmes de reconstructions afin de revenir au cas d’un
faisceau de rayons X monoénergétique équivalent.

La détermination de ce facteur correctif se fait en 4 étapes :

1.

Calculons d’abord 1’énergie moyenne du faisceau de rayons X considéré : Si le spectre du
faisceau émis en fonction de I’énergie E est noté S(FE), I'intensité transmise est donnée
par :

I(d) = / S(E)e "EMgp = / S(E)dE | e terd (2.186)

L’énergie moyenne est 1’énergie qui donne pour un faisceau monoénergétique l’atténua-
tion fleg.

Prenons plusieurs cales de différentes épaisseurs d du méme matériau que ’objet mesuré ;
Mesurons 'atténuation de ce matériau par le faisceau de rayons X pour les différentes

If:ransmis

épaisseurs d du matériau considéré : In <M> :

Nous obtenons le facteur correctif suivant pour chaque atténuation mesurée ln(IL’"CM) :

transmis

off d
L (2.187)
ln <Ilinciden.t )
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Enfin, nous réalisons ensuite les mesures tomographiques de 'objet a cartographier. Une
interpolation linéaire de ce facteur correctif est multipliée a chaque mesure ln(II”wM)

transmis

2.5.4 Autre méthode

Une autre méthode pour prendre en compte le durcissement du faisceau est présentée
dans [Kak et Slaney, 1987, p 123 a 125].

Il s’agit de considérer que l'atténuation linéaire qui dépend de 1’énergie et de la position
M, est composée de deux parametres dépendant de 1’énergie E, pondérés par des coefficients
spatiaux. Cela donne alors :

5 (M. E) = ay (M) g (E) + az (M) ficw (E) (2.188)

g (E) décrit la contribution due a l’absorption photoélectrique, fxy (F) (fonction de Klein-
Nishina) la diffusion Compton. La création de paire électron-positron n’est bien str pas présente,
car elle n’intervient qu’avec des photons d’énergie supérieure a 1,022MeV (deux fois 1'énergie
de masse de 1’électron).

Kak et Slaney prennent pour ’absorption photoélectrique la fonction g suivante :
g(FE)=— (2.189)

ou F est exprimée en keV.

La fonction de Klein-Nishina fxx est [Kak et Slaney, 1987] :

I+a[2(1+4+a) 1 1 (1+3a)
= ——In(1+2 —In(l4+20) — ———= 2.1
avec
E
= 2.191
= 510,975 (2.191)

ou F est exprimée en keV.

Si la densité spectrale de photons est notée S;(F), 'intensité mesurée est donnée par :

— [ wWM,E)dM
I = / S, (E)e ravon” dE (2.192)
Cela donne donc :
]i:/Si (E) e~ (Ag(B)+A2fun (B) g (2.193)
avec
A = / a: (M) dM (2.194)

rayon
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En faisant les mémes mesures a deux énergies différentes, c’est a dire avec deux spectres
d’énergie S; différents, deux équations a deux inconnues sont obtenues. Alors A; et A, peuvent
etre déterminés pour toutes les projections. Les coefficients A; sont les mesures intégrales des
a;. Ensuite deux cartes de coefficients sont reconstruites par un algorithme de reconstruction,
une pour a; et une autre pour as. Enfin, il en est déduit une carte du coefficient d’atténuation
a n’importe quelle énergie choisie grace a la formule (2.188) (une atténuation monoénergétique
est alors calculée).

Pour appliquer cette méthode, il faut calculer 'intégrales des fonctions g et fxN. Or
ces intégrales font intervenir les densités spectrales S;(E) aux deux énergies, qu’il faut donc
préalablement mesurer. L’utilisation de cette méthode est complexe.
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2.6 Conclusion

Nous avons exposé dans ce chapitre différents algorithmes de reconstruction qui ont des
performances différentes. Nous les avons regroupés suivant deux catégories.

Parmi ces deux catégories, les algorithmes algébriques ont plusieurs avantages par rapport
aux algorithmes analytiques :
— ils sont relativement simples a programmer ;

— des améliorations peuvent facilement étre rajoutées dans ces algorithmes pour insérer de
I'information a priori (emplacement de la piece a reconstruire) et préserver les fronts (qui
seront pour nous la transition paroi - écoulement diphasique);

— le passage a la géométrie en éventail est aisé : il "suffit” seulement de modifier la matrice
R qui représente la géométrie de mesure.

C’est pourquoi nous ne retenons que les algorithmes algébriques.

Dans I’ensemble des méthodes algébriques, nous recherchons des algorithmes :

— qui soient utilisables avec n’importe quelle matrice : nous ne connaissons pas a priori la
forme de la matrice R, nous savons seulement qu’elle est creuse (beaucoup de valeurs
nulles) ;

— qui soient stables;

— qui ne demandent pas un temps de calcul et un stockage mémoire énormes (la matrice R
est de dimension nombre de mesures fois le nombre de pixels, ce qui donne un nombre
important de valeurs a stocker).

Nous ne retenons donc que les algorithmes suivants :
- CGLS;

- RRLS;

- LSQR;

— Résidu Minimal.

Pour éviter les artefacts de reconstruction, nous utiliserons la régularisation et détermine-
rons le parametre de régularisation par la méthode de la Validation Croisée Généralisée.

Nous gardons aussi en mémoire les méthodes de V. La et de Charbonnier que nous
pourrons utiliser afin de mieux reconstruire la transition paroi - écoulement diphasique.

Nous allons par la suite mettre en ceuvre ces algorithmes et comparer leurs perfor-
mances au cours de simulations.

Pour les mesures, nous testerons I’échantillonnage entrelacé et nous nous souviendrons
des méthodes pour prendre en compte le durcissement du faisceau de rayons X.
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Chapitre 3

Comparaison et optimisation des
algorithmes

3.1 Introduction

A la suite de la synthese bibliographique, nous avons retenu les algorithmes suivants :
- CGLS;
RRLS;
- LSQR;

— Résidu Minimal avec trois vecteurs de descente.

Apres avoir exposé la programmation de ces algorithmes, nous allons comparer leurs per-
formances (évolution du résidu, rapidité, fidélité a I'image originale et sensibilité au bruit), en
versions normale ou régularisée.

En fonction de ces résultats, nous choisirons un algorithme. Nous I'utiliserons pour recons-
truire des écoulements simulés.

Nous montrerons comment améliorer ces reconstructions en utilisant les méthodes de
Charbonnier [Charbonnier, 1994] et de V. La [La, 1997] ou en rajoutant de I'information
a priori.
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3.2 Programmation des algorithmes

3.2.1 Algorithmes de reconstruction

Nous utilisons un algorithme développé au TIMC-IMAG par L. DESBAT et programmé en
Fortran.

Les différentes étapes de cet algorithme sont les suivantes (synoptique 3.1) :

D>

Saisie de

la géométrie

Lecture

des mesures

Construction

de R

Entrée ou

recherche de \

Résolution du

systéme linéaire

Enregistrement

de l'image F

Calcul

d'une coupe

Fin

Fic. 3.1: Synoptique de I'algorithme de reconstruction

1. Lecture du fichier de mesures : le schéma d’échantillonnage peut étre :

— parallele régulier : le fichier d’entrée est le tableau des mesures, chaque ligne com-
portant les mesures a un angle donné;
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— parallele entrelacé : le fichier des mesures est un vecteur colonne des mesures;

— ou quelconque (nous utiliserons cette option pour les mesures en éventail) : le fichier
de mesures est une matrice avec trois colonnes :

— premiere colonne : 'angle de mesure 6 ;

— deuxieme colonne : la distance a I’axe de rotation s, avec s € [—1; 1] (les positions
sont adimensionnalisées et donc dans le disque centré sur l'origine de rayon 1,
figure 3.2);

— troisieme colonne : la mesure ;

Chaque ligne caractérise une acquisition.

Faisceau X

Fi1G. 3.2: Définitions de s et de 6

2. Construction de la matrice R a partir du schéma d’échantillonnage : le faisceau de rayons
X est supposé d’épaisseur nulle, le terme R;; est la longueur du faisceau ¢ traversant la
cellule j. Dans ce calcul, aucune longueur de référence n’intervient car ce calcul est fait
dans le disque de rayon 1.

3. A la demande de I'utilisateur, entrée manuelle du parametre de régularisation ou recherche
du parametre de régularisation par la Validation Croisée Généralisée.

4. Résolution du systeme linéaire par la routine implémentée (partie sur laquelle nous
sommes principalement intervenus).

5. Enregistrement dans un fichier des valeurs des pixels de I'image, sous forme d’un tableau
de réels ou d’entiers compris entre 0 et 255. Le format du fichier de sortie est compatible
avec le logiciel de visualisation Spyglass que nous utiliserons tout au long de ce travail.

6. A la demande de I'utilisateur, calcul d’une coupe.

La matrice R est creuse. Pour gagner de la mémoire, les éléments nuls ne sont pas stockés
et la matrice R est décrite par deux matrices :

— une matrice Rgioakage POUr les valeurs des termes R;; non nuls ;
— une matrice indRgockage POUT la colonne j des termes R;; ;

telles que, pour chaque terme R;; non nul :

(Rstockage ) ik = R?j

(in'dRstockage)ik = ] (31)
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M est le nombre de projections, N le nombre de rotations et n le nombre de pixels sur une
face de I'image. Au lieu de stocker une matrice R de dimension (M x N) x n? nous gardons
en mémoire deux matrices Ryockage €t ind Rstockage PlUs petites, de dimension (M x N) x 2n.

Ce programme est compilé et exécuté sur les stations Alpha (Compaq) du TIMC-IMAG.

3.2.2 Routine de Validation Croisée Généralisée

Si l'utilisateur le désire, 'algorithme détermine automatiquement le parametre de régularisa-
tion en utilisant la méthode de la Validation Croisée Généralisée (section 2.3.6).

Soit V' (A), la fonction de Validation Croisée Généralisée.

La procédure programmée et la suivante :

Un parametre A est recherché de sorte que V' (A) >V (0);

Résolution avec la routine implémentée du systeme linéaire : (R'R + A\C'C)F = P
Calcul du produit matriciel : B = RF';

Génération de bruits blancs dans le vecteur w ;

Résolution avec la routine implémentée du systeme linéaire : (R'R 4+ A\C'C)X = w;;
Calcul du produit matriciel : Y = RX ;

Calcul de la fonction V' (\) par :

N Ot e W

_ slP-BIF

- 2
o)
(1-fa)

8. Choix d'un nouveau parametre A par une dichotomie optimisée afin de minimiser V' (\)
et retour a I'étape 2. Ce nouveau parametre est déterminé par la méthode de la section
dorée : 'intervalle de recherche de A décroit dans un rapport relatif au nombre d’or.

vV (3.2)

3.2.3 Routines de résolution
Nous avons programmeé les routines de résolution sélectionnées a la suite de ’analyse bi-
bliographique, sans et avec régularisation.

Le critere d’arrét des itérations de ces routines est basé sur la norme du résidu, c¢’est-a-dire
sur I'exactitude de la résolution du systeme linéaire. Le critere d’arrét est le suivant :

| P — RE||
—_— (3.3)
1P|
7 est fixé par l'utilisateur. Nous avons pris : 7 = 0,01. Ce choix est un compromis entre

I'exactitude de la solution, le temps de convergence et la décroissance de la norme du résidu en
fonction du nombre d’itérations.

Un nombre maximal d’itérations permet d’arréter les routines de résolution si le critere
d’arrét n’est pas atteint. Ce nombre est de 50 dans la routine de Validation Croisée Généralisée
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et de 300 pour la résolution du systeme linéaire. En pratique, la convergence est atteinte vers
10 itérations.

Ces routines, avant d’étre insérées dans l’algorithme de reconstruction, ont d’abord été
testées avec le systeme RF' = P suivant dont la solution est connue :

— Matrice R : la matrice Identité ou la matrice tridiagonale suivante :

2 -1
-1 3 -1 0
-1 3 -1
R= L (3.4)
0 -1 3 -1
-1 2
— Vecteur de mesure P :
1
1
1
P = 1 (3.5)
1
1
Les routines de résolution programmeées ont donné la solution exacte qui est :
(3.6)

B
|
— e e e e

3.2.4 Algorithmes de simulations

Pour faire des simulations d’acquisitions, nous utiliserons I'un des programmes suivants en
Fortran :

— le programme FBI qui calcule analytiquement les atténuations : ce programme ne peut
simuler que des objets construits a partir d’indicatrices de disques ou d’ellipses.

— un programme basé sur le calcul matriciel : RF'. La matrice R est calculée a partir de la
géométrie de mesures demandée et 'image F' est fournie par 'utilisateur. Ce programme
peut simuler toute forme d’objet : il suffit de le décrire dans 'image F'.

Une routine Labview permettra de rajouter du bruit a ces mesures simulées.
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3.3 Comparaison des performances des algorithmes clas-
siques

Dans cette partie, nous allons comparer les performances des quatre algorithmes suivants :
CGLS, RRLS, LSQR et Résidu Minimal a trois vecteurs de descente.

3.3.1 Fantome utilisé

Nous utiliserons des mesures simulées (créées grace a l'algorithme FBI) du fantome 1 (fi-
gure 3.3) avec 81 projections, 127 rotations et une image de 160 pixels de coté.

__~ Position des profils

@10
¢ 2

- @15
¢ 25
(1 3

A

Fi1G. 3.3: Schéma du fantome 1

Ce fantome est un cylindre de Plexiglas de 70 mm de diametre et de 60 mm d’épaisseur. Il
est percé de 8 trous de diametres différents, de 1 mm a 25 mm. Il présente deux avantages : son
atténuation est uniforme par zones et sa géométrie est connue précisément. Pour les simulations,
I’atténuation est arbitrairement de 2.

Ce fantome sera ensuite utilisé au cours de mesures sur le dispositif Mini-TOMIX.
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3.3.2 Evolution du résidu

Regardons d’abord pour chaque algorithme, dans sa version normale ou régularisée, 1’évolu-
tion de la norme du résidu ||P — RF||.

Le parametre de régularisation \ est déterminé par la Validation Croisée Généralisée. Nous
laissons les algorithmes faire 500 itérations et a chacune d’elles, nous enregistrons le résidu
(figures 3.4 et 3.5).

Ce résidu est utilisé dans le critere d’arrét de ces algorithmes (équation (3.3)) et représente
"Texactitude” de la résolution du systeme.

Les courbes de la norme du résidu pour LSQR et RRLS normaux sont confondues.

La norme du résidu pour 'algorithme CGLS régularisé décroit bien plus vite que
pour les autres algorithmes des les premieres itérations. Il lui faudra beaucoup moins d’itérations
pour arriver a un seuil de critere d’arret donné. Aussi, I’évaluation de la norme garde toujours la
meme pente alors que pour les autres algorithmes, la norme semble converger vers une asymp-
tote. Pour CGLS régularisé, nous pouvons faire décroitre le critere d’arret et étre plus exigeant
sur 1”7 exactitude” de la solution trouvée. Il faut néanmoins ne pas faire trop d’itérations. Les al-
gorithmes incorporent d’abord les basses fréquences dans I'image reconstruite pour passer petit
a petit au cours des itérations aux hautes fréquences et si nous laissons itérer trop longtemps,
la solution devient instable. La limitation du nombre d’itérations est un moyen de régulariser.
Le fait d’exhiber d’abord les basses fréquences dans I'image explique 1’égalité des normes du
résidu pour les algorithmes CGLS sans régularisation et CGLS régularisé jusqu’a la sixieme
itération.

Pour l'algorithme LSQR régularisé, le Résidu Minimal sans régularisation et régularisé, la
norme du résidu converge vers un palier autour de la 22°™¢ itération. Il faudra etre moins
exigeant avec ces algorithmes et il sera inutile de faire plus de 22 itérations.

Il faut noter que la régularisation dans le cas du LSQR dégrade la décroissance de la norme
du résidu : pour LSQR sans régularisation, elle décroit, pour LSQR régularisé, elle converge
vers un palier. Par contre pour RRLS, la régularisation augmente la vitesse de décroissance de
la norme du résidu. LSQR et RRLS normaux montrent la méme décroissance de la norme du
résidu.

3.3.3 Temps de calcul

La figure 3.6 présente les durées de calcul par itération. Pour chaque algorithme, nous
reconstruisons les mesures simulées du fantome 1 (figure 3.3) avec 127 rotations et 81 projections
sur une grille de 160 pixels de coté en laissant 1’algorithme faire 500 itérations. Ces calculs ont
lieu sur TIC, une station Alpha de TIMC-IMAG, et permettent de comparer la vitesse des
algorithmes les uns par rapport aux autres.

Nous remarquons d’abord que le temps de résolution par itération est proportionnel au
nombre de produit matrice-vecteur dans chaque algorithme : un produit matrice-vecteur, qui
est I'opération la plus longue, prend environ 10 ms.

Pour les versions régularisées, il y a environ deux fois plus de produits matrice-vecteur, car
un produit vecteur par R est remplacé par deux produits matrice-vecteur, un par R et un autre
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CGLS est le plus rapide, suivi de pres par le Résidu Minimal a trois vecteurs de descente.
RRLS, puis LSQR arrivent ensuite d’abord en versions classiques, puis en versions régularisées.

3.3.4 Fidélité avec l’original

Nous cherchons dans cette partie a comparer les différents algorithmes sur leur fidélité
avec l'image originale. Ici aussi, nous utilisons des mesures simulées avec 127 rotations et 81
projections du fantome 1 (figure 3.3) que nous reconstruisons sur une grille de 160 pixels de coté.
Pour chaque algorithme, nous analysons I'erreur relative entre I'image reconstruite et 1'original.
Les deux cas suivants sont étudiés :

— nous laissons l'algorithme converger (figures 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15,
3.16 et 3.19);

— nous comparons les images obtenues au bout de 20 itérations (figures 3.17, 3.18 et 3.20).

Nous avons tracé sur ces figures le profil vertical des images obtenues. La position du profil
est définie sur le schéma 3.3.

Les profils obtenus avec les algorithmes non régularisés présentent des oscillations que n’ont
pas les profils obtenus avec la régularisation. En effet, avec cette derniere, les fortes variations
d’atténuation de I'image sont pénalisées et une solution lissée est favorisée. Pour tous les algo-
rithmes, la régularisation permet aussi de diminuer 'erreur par rapport a l'original, sauf pour
Résidu Minimal convergé et LSQR convergé ou les grandes oscillations diminuent 1’écart par
rapport a l'original et ou la norme du résidu converge vers un palier.
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Fic. 3.7: Image obtenue par CGLS sans
régularisation pour une simulation du
fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations
et une image de 160 pixels de coté au bout
de 5 itérations
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Fic. 3.8: Image obtenue par RRLS sans
régularisation pour une simulation du
fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations
et une image de 160 pixels de coté au bout
de 9 itérations
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Fic. 3.9: Image obtenue par LSQR sans
régularisation pour une simulation du
fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations
et une image de 160 pixels de coté au bout
de 9 itérations

0.00 0.64 1.28 1.92 2.56 3.20

Fic. 3.10: Image obtenue par Résidu Mini-
mal sans régularisation pour une simulation
du fantome 1 avec 127 rotations, 81 transla-
tions et une image de 160 pixels de coté au
bout de 6 itérations
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Fic. 3.11: Image obtenue par CGLS
régularisé pour une simulation du fantome
1 avec 127 rotations, 81 translations et une
image de 160 pixels de coté au bout de 5
itérations
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Fic. 3.13: Image obtenue par LSQR
régularisé pour une simulation du fantome
1 avec 127 rotations, 81 translations et une
image de 160 pixels de coté au bout de 15
itérations
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Fi1G. 3.12: Image obtenue par RRLS régularisé
pour une simulation du fantome 1 avec 127
rotations, 81 translations et une image de 160
pixels de coté au bout de 15 itérations

FiG. 3.14: Image obtenue par Résidu Minimal
régularisé pour une simulation du fantome
1 avec 127 rotations, 81 translations et une
image de 160 pixels de coté au bout de 6
itérations
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F1G. 3.16: Profils obtenus avec les différents algorithmes régularisés apres avoir atteint le critere
de convergence
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Fi1G. 3.19: Erreur par rapport a 'original pour chaque algorithme apres avoir atteint le critere
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Fi1G. 3.20: Erreur par rapport a l'original pour chaque algorithme apres 20 itérations
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La régularisation parait nécessaire pour obtenir une image sans oscillations, mais la
régularisation entraine une plus mauvaise reconstruction des fronts!

Comparons maintenant 1"”exactitude” de chaque algorithme par rapport a l'original (fi-
gures 3.19 et 3.20). Nous mesurons l'erreur relative entre I'image reconstruite et 'image théorique
par la formule suivante :

Z ‘F; - F‘ithéorique‘
n2

Z ‘ F‘it héorique ’
n?

(3.7)

Le plus fidele est CGLS, suivi par RRLS. Vient ensuite LSQR, puis enfin le Résidu
Minimal.

3.3.5 Lien bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction

L’algorithme sélectionné servira a reconstruire des mesures réelles. Or toute mesure réelle
comporte du bruit de différentes origines.

Regardons quelle est I'influence du bruit sur les mesures sur I'erreur de reconstruction pour
les algorithmes retenus, en version régularisée.

Pour étudier cela, nous prenons nos mesures simulées (atténuations linéiques) du fantome 1
(figure 3.3) auxquelles nous ajoutons du bruit avec une amplitude variable (en pourcentage de
I’amplitude des mesures). Nous reconstruisons les images sur une grille de 160 pixels de coté et
nous comparons ces images avec l'image théorique du fantome 1.

Ajout de bruit blanc

Le bruit est fourni par un générateur de nombres aléatoires. Nous tracons 1’évolution de
I’erreur sur les reconstructions obtenues en fonction du niveau de bruit, pour différents nombres
de mesures (courbes 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 et 3.26). L’amplitude du bruit est imposée en
pourcentage de 'amplitude des mesures.

Nous obtenons un comportement identique pour CGLS régularisé, LSQR régularisé et RRLS
régularisé. Le Résidu Minimal a trois vecteurs de descente régularisé nous donne toujours des
images plus éloignées de I'image théorique que celles obtenues par les autres algorithmes, sauf
pour la figure 3.26 ou nous avons un croisement des courbes.

Les courbes ont globalement une évolution monotone en fonction de la proportion de bruit.
L’ajout d’'un bruit blanc jusqu’a 20 % de la gamme des mesures change peu les images obtenues.
En effet, le lissage engendré par la régularisation atténue 'effet de ce bruit.

Avec un bruit inférieur a 30 %, le bruit n’est pas prépondérant dans les mesures et la
Validation Croisée Généralisée arrive a déterminer un parametre de régularisation A qui atténue
ce bruit. Les courbes des figures 3.21 et 3.26 présentent une forte croissance de l'erreur a partir de
30 % de bruit blanc. Au-dela de cette valeur, le bruit est tellement important que la Validation
Croisée Généralisée n’arrive plus a déterminer un bon parametre de régularisation et le lissage
ne peut plus contrebalancer 1'effet du bruit.
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Fi1G. 3.21: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit blanc avec
50 rotations, 31 projections et 160 pixels de coté
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Fi1G. 3.22: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit blanc avec
64 rotations, 41 projections et 160 pixels de coté
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F1G. 3.23: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit blanc avec
80 rotations, 51 projections et 160 pixels de coté
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Fi1G. 3.24: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit blanc avec
96 rotations, 61 projections et 160 pixels de coté
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F1G. 3.25: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit blanc avec
112 rotations, 71 projections et 160 pixels de coté
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F1G. 3.26: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit blanc avec
127 rotations, 81 projections et 160 pixels de coté
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Ajout de bruit de faibles fréquences

Dans ce paragraphe, nous rajoutons aux mesures simulées du fantome 1 du bruit de faible
fréquence. Pour générer ce bruit, nous utilisons un générateur de nombres aléatoires pour avoir
un bruit blanc, nous calculons sa transformée de Fourier, nous mettons a zéro les contributions
des fréquences au-dessus d’'une valeur choisie et enfin nous calculons la transformée de Fourier
inverse de ce signal. La fréquence de coupure choisie est la moitié de la fréquence maximale.
La courbe 3.27 montre I'allure du bruit de faibles fréquences obtenu pour 127 rotations et 81
rotations.
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Fia. 3.27: Bruit de faibles fréquences pour 127 rotations et 81 projections

Nous tracgons ’évolution de l'erreur sur les reconstructions obtenues en fonction du niveau
de bruit, pour différents nombres de mesures (courbes 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 et 3.33).
L’amplitude du bruit est donnée en pourcentage de 'amplitude des mesures.

Toutes les courbes ont une évolution semblable. L’erreur entre les reconstructions et I'image
théorique augmente en fonction du niveau de bruit. Avec moins de 20 % de bruit, le Résidu
Minimal régularisé donne toujours une erreur d’environ 10 % plus faible que les autres algo-
rithmes.

L’erreur croit plus fortement que précédemment. Ici, le bruit est de faible fréquence. Il
n’ajoute plus une valeur aléatoire a chaque mesure, mais il ajoute les valeurs de sinusoides
sur plusieurs mesures successives. Le bruit est du meéme ordre fréquentiel que les mesures. La
régularisation ne peut pas faire la différence entre le bruit et les mesures. L’algorithme les
reconstruit donc de la méme fagon et ne les atténue pas par le lissage.

Quand le nombre de mesures augmente, I’erreur entre les reconstructions et I'image théorique
diminue globalement. En effet, le systeme est de moins en moins sous-déterminé.
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F1G. 3.28: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit de faibles
fréquences avec 50 rotations et 31 projections
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F1a. 3.29: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit de faibles
fréquences avec 64 rotations et 41 projections
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Fi1G. 3.30: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit de faibles
fréquences avec 80 rotations et 51 projections
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Fia. 3.31: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit de faibles
fréquences avec 96 rotations et 61 projections
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F1G. 3.32: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit de faibles
fréquences avec 112 rotations et 71 projections
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Fia. 3.33: Relation bruit sur les mesures - erreur sur la reconstruction pour un bruit de faibles
fréquences avec 127 rotations et 81 projections
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3.3.6 Conclusion de la comparaison des algorithmes

Nous avons vu que la régularisation éliminait les oscillations de reconstruction.

Les algorithmes comparés ont des comportements tres proches. Mais 1’algorithme CGLS
converge vers une solution dont le résidu est de plus faible norme, est plus rapide, plus proche
de 'image théorique et faiblement influencée par le bruit.

Pour ces deux raisons, nous décidons d’utiliser par la suite 'algorithme CGLS dans sa
version régularisée.
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3.4 Reconstructions de taux de vide

Apres avoir testé les algorithmes sélectionnés sur des mesures simulées du fantome 1, nous
allons maintenant étudier le comportement de I'algorithme CGLS régularisé dans une situation
plus proche de notre objectif final, qui concerne la cartographie d’écoulements diphasiques.

3.4.1 profils simulés

Nous avons simulé deux profils de taux de vide typiques : un profil parabolique [Francois,
2001] et un profil avec des pics de taux de vide en paroi [Hervieu, 1988] (figures 3.34 et 3.36).
Afin de faciliter la simulation, nous avons considéré des écoulements axisymétriques dans une
conduite cylindrique de 200 mm de diametre intérieur avec une paroi de Plexiglas de 10 mm
d’épaisseur. L’atténuation des différents matériaux est déduite des tables de Hubbell [Hubbell,
1969]. Les mesures sont présentées dans les figures 3.35 et 3.37.

8

Fic. 3.35: Profil d’atténuation correspondant

Fi1G. 3.34: Profil du taux de vide 1 i , )
aux mesures simulées du taux de vide 1

FiG. 3.37: Profil d’atténuation correspondant
aux mesures simulées du taux de vide 2

F1G. 3.36: Profil du taux de vide 2
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3.4.2 Reconstructions de ces profils

Visualisons les reconstructions obtenues par 'algorithme CGLS régularisé pour ces mesures
simulées de taux de vide avec 127 rotations et 81 translations (figures 3.38 et 3.39).

Dans la moitié centrale de la colonne, les atténuations sont bien reconstruites avec un écart
relatif inférieur & 6,5 %.

Par la régularisation, l'image est lissée pour éliminer les oscillations. Ce lissage a lieu aussi
pres des fronts, c’est a dire a la transition paroi - écoulement diphasique et a la transition paroi
- vide. Cela explique le comportement des courbes au niveau des parois et entraine un écart
entre I'atténuation théorique et les atténuations reconstruites de 29 % pour le taux de vide 1
et de 19 % pour le taux de vide 2. Pour ce dernier, les "pics” de taux de vide sont atténués et
décalés!

Pour éviter ces problemes liés a la présence de parois, nous cherchons a les éliminer artifi-
ciellement. Nous soustrayons I'image de la paroi seule de I'image obtenue pour I’ensemble paroi
- écoulement diphasique (figures 3.40 et 3.41) ou nous soustrayons les mesures de la paroi seule
des mesures paroi - écoulement diphasique avant reconstruction (figures 3.42 et 3.43).

Dans la moitié centrale de la colonne, 1’écart entre les reconstructions des taux de vide et
Patténuation théorique reste inférieur a 8 %.

Pour les différences d’images (figures 3.40 et 3.41), le résultat obtenu présente un étalement
des parois du fait du lissage avec l’écoulement. Cela entraine un écart entre l'atténuation
théorique et l'atténuation reconstruite de I’écoulement diphasique jusqu’a 72 % sur une zone
allant des parois a environ 30 % a 40 % de la colonne.

Pour les différences de mesures (figures 3.42 et 3.43), les parois ont bien été éliminées et il
n’y a plus de lissage avec les parois, mais un lissage entre I’écoulement diphasique et le fond nul
qui intervient sur environ 40 % de la colonne. Cela donne une erreur de 59 % sur 'atténuation
reconstruite, donc une erreur importante sur le taux de vide reconstruit. Pour le taux de vide
2, les "pics” de taux de vide disparaissent !

Du fait de la présence des fronts au niveau des transitions paroi - écoulement diphasique
et paroi - fond, I'image présente une mauvaise reconstruction de I'atténuation de 1’écoulement
diphasique dans ces zones, donc une erreur importante sur le taux de vide estimé.

Nous devons donc inclure des méthodes dans ’algorithme sélectionné pour prendre
en compte ces fronts. C'est ce que nous ferons dans la partie suivante.
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Fi1c. 3.38: Reconstruction par CGLS régularisé des mesures simulées du taux de vide 1
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Fi1G. 3.39: Reconstruction par CGLS régularisé des mesures simulées du taux de vide 2
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Fia. 3.40: Différence entre les reconstructions par CGLS régularisé des mesures simulées d'un
ensemble taux de vide 1 - parois et des mesures simulées des parois seules
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Fia. 3.41: Différence entre les reconstructions par CGLS régularisé des mesures simulées d’'un
ensemble taux de vide 2 - parois et des mesures simulées des parois seules
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Fi1G. 3.42: Reconstruction par CGLS régularisé de la différence entre les mesures simulées d’'un
ensemble taux de vide 1 - parois et les mesures simulées des parois seules
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F1a. 3.43: Reconstruction par CGLS régularisé de la différence entre les mesures simulées d’'un
ensemble taux de vide 2 - parois et les mesures simulées des parois seules
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3.5 Utilisation des algorithmes spatialement adaptatifs

Dans cette partie, nous allons étudier les algorithmes spatialement adaptatifs.

Ces derniers utilisent plusieurs parametres, comme un parametre d’échelle qui conditionne la
détection des discontinuités. Nous allons tester différents choix de ces parametres et différentes
conditions de fonctionnement afin d’assurer une meilleure reconstruction des fronts.

3.5.1 Méthode de V. La

Pour cette méthode, il faut déterminer deux parametres (section 2.3.6) :

— le parametre d’échelle 6 : si le gradient est supérieur a ce parametre, un front est détecté
et la régularisation est diminuée ;

— le diviseur : nous divisons le parametre de régularisation par ce coefficient pour les pixels
ol un front est détecté.

Pour la recherche des discontinuités, cette méthode requiert une premiere image. Elle est fournie
par I'algorithme CGLS régularisé.

Nous avons vérifié quun diviseur de 1 ou un parametre 6 tres grand nous donnait bien la
meme image que CGLS régularisé.

Détermination de 6 et du diviseur sur les mesures brutes

Nous essayons de trouver un point de fonctionnement en deux étapes :
— nous fixons le diviseur et nous cherchons le parametre ¢ optimal en faisant plusieurs essais ;

— avec ce parametre ¢, nous faisons varier le diviseur. En comparant les différents pro-
fils obtenus, nous choisissons le diviseur pour lequel l'algorithme reconstruit mieux les
discontinuités.

Nous prenons toujours les mesures simulées du fantome 1 (figure 3.3) avec 127 rotations et
81 projections que nous reconstruisons sur une image de 160 pixels de coté.

Nous faisons varier le diviseur en fixant § = 0,9 (figure 3.44). Cette valeur, légérement
inférieure a 1 (demi-amplitude de I'atténuation du Plexiglas du fantome 1), devrait permettre
de détecter des fronts.

Nous éliminons tous les cas ou les profils présentent des oscillations. Les valeurs du diviseur
300, 400 et 500 donnent des profils identiques. Nous prenons la valeur 400 pour diviseur. Apres
avoir fait ce choix, nous faisons varier le parametre ¢ (figure 3.45).

Il faut noter que pendant que nous faisons varier ¢, certains cas nous donnaient des images
avec une amplitude d’atténuation reconstruite tres grande (par exemple, de -7.5 a 10, voire
de -600 a 400). Il semblerait qu'une modification faible de ce parametre puisse entrainer une
divergence du résultat !

Pour § = 2 et § = 10, la méme image qu’avec CGLS régularisé est obtenue. De tels ¢ sont au-
dessus des fronts théoriques (dont 'amplitude est de 2). Les fronts ne sont plus détectés. Pour
6 = 1,5 aussi, une image identique a celle de CGLS régularisé est obtenue. Ce ¢ est inférieur
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Fi1G. 3.44: Profils obtenus pour différents diviseurs et 6 = 0,9 par la méthode de V. La
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F1G. 3.45: Profils obtenus pour différents 6 et un diviseur de 400 par la méthode de V. La
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au front, mais le lissage du au CGLS régularisé sur la premiere image diminue 'amplitude des
fronts.

Sur les autres profils, nous n’observons pas d’améliorations de la reconstruction des
fronts par rapport a CGLS régularisé.

Détermination de 6 et du diviseur sur les mesures bruitées

Essayons de trouver ces parametres en rajoutant du bruit blanc aux mesures a hauteur de
35 % de la gamme des mesures. Nous fixons § = 0,9 et faisons varier le diviseur (figure 3.46).
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F1G. 3.46: Profils obtenus par la méthode de V. La pour différents diviseurs et 6 = 0,9 avec
des mesures bruitées

Les courbes pour les valeurs de diviseurs 20, 30 et 1000 sont confondues et comportent
beaucoup d’oscillations. Par contre, les courbes confondues pour des valeurs de diviseurs de 100
et 10000 sont plus lissées. Ces différences viennent du parametre de régularisation déterminée
par la Validation Croisée Généralisée qui varient en fonction du diviseur choisi.

Comme précédemment, nous n’observons pas d’amélioration de la reconstruction des
fronts par rapport a CGLS régularisé.

Détermination de 6 et du diviseur en résolvant un systeme sur-déterminé

Essayons de trouver ces parametres en reconstruisant sur une image de 80 pixels a partir
des données du fantome 1 non bruitées. Nous imposons le diviseur a 10 et faisons varier . Nous
éliminons les parametres § qui donnent une divergence et tragons, apres un controle visuel de
I'image, I’évolution en fonction de § des dérivées premieres moyenne et maximale (figure 3.47).
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La dérivée moyenne est calculée de la facon suivante :

Z; (|E - E—1| + |E - E—n|>
n (3.8)

2n?

La dérivée maximale est donnée par :

max (|F; — Fial, |F = Fial) (3.9)
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Fi1G. 3.47: Valeurs des dérivées premieres des images de 80 pixels de coté obtenues par la
méthode de V. La pour différents 6 et un diviseur de 10

Les maxima des dérivées maximale et moyenne sont obtenus pour ¢ allant de 0,7 a 0,8. Nous
prenons § = 0,75 et faisons varier le diviseur (figures 3.48 et 3.49).

Pour des diviseurs de 10 et 10 000, nous remarquons une amélioration de la reconstruc-
tion des fronts par rapport a CGLS régularisé, mais les profils sont les mémes que celui
obtenu par CGLS régularisé en imposant A = 5,05.1072. L’amélioration des fronts ne vient
pas de la méthode de V. La, mais cette méthode influence la Validation Croisée Généralisée
dans la détermination du parametre de régularisation qui passe de 5,05.10~" & 5,05.1072. La
régularisation est moins importante, donc le lissage est plus faible, ce qui améliore la recons-
truction des fronts.

Si nous imposons A = 5,05.1072 (figure 3.49), les profils obtenus sont semblables & celui
obtenu par CGLS régularisé avec A = 5,05.1072.

La méthode n’apporte donc aucune amélioration de la reconstruction des fronts par
rapport a CGLS régularisé.
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F1G. 3.48: Profils obtenus par la méthode de V. La pour différents diviseurs, 6 = 0,75 et une
image de 80 pixels de coté
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F1G. 3.49: Profils obtenus par la méthode de V. La pour différents diviseurs, 6 = 0,75 et une
image de 80 pixels de coté avec un parametre de régularisation A imposé a 5,05.1072
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Application de la méthode de V. La sur une bande

La régularisation pénalise les fortes évolutions entre proches voisins.

Nous essayons de trouver nos parametres en modifiant la méthode de V. La : quand un
front est détecté, la régularisation est plus faible aux points du front, mais aussi a leurs 3 ou 10
proches voisins dans les deux sens, dans la direction du front (horizontalement ou verticalement).
Nous faisons toujours nos essais sur les mesures simulées du fantome 1 avec 127 rotations et 81
rotations et une image de 80 pixels de coté (figures 3.51, 3.52 et 3.50).
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F1G. 3.50: Profils obtenus par la méthode de V. La pour différentes largeurs de pixels de part
et d’autre des fronts, un diviseur de 100, 6 = 0,75 et une image de 80 pixels de coté

Pour la figure 3.51, des valeurs de ¢ inférieures a 0,5 nous donnent des images avec une
amplitude d’atténuations de -100 a 75.

Nous remarquons une amélioration de la reconstruction des fronts. Mais cela s’explique
encore par le changement du parametre de régularisation qui passe de 5,05.107! & 5,05.1072.
Les courbes obtenues par la méthode de V. La sont confondues avec celle de CGLS régularisé
avec le parametre de régularisation A imposé & 5,05.1072. La régularisation, donc le lissage, est
plus faible.

Conclusion pour la méthode de V. La

Nous n’avons pas obtenu d’amélioration de la reconstruction des fronts dans nos
cas tests grace a la méthode de V. La. Cette méthode ne sera donc pas retenue pour la
suite de ce travail.
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Fi1G. 3.51: Profils obtenus par la méthode de V. La pour différents 6, un diviseur de 100, une
largeur de 3 pixels de part et d’autre des fronts, et une image de 80 pixels de coté
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F1a. 3.52: Profils obtenus par la méthode de V. La pour différents 6, un diviseur de 100, une
largeur de 10 pixels de part et d’autre des fronts, et une image de 80 pixels de coté



118 Mise au point et qualification d’une technique de mesure du taux de présence local par tomographie & rayons X

3.5.2 Meéthode de Charbonnier
Méthodes utilisées

Suite & I’analyse bibliographique (section 2.3.6), nous avons retenu deux fonctions de pondé-
ration :

— la fonction d’Hebert et Leahy : ¢y (t) = In(1 + #2);
172
T4z
Ces algorithmes nécessitent la détermination de deux parametres :

— la fonction de German et McClure : ¢gpr(t) =

— le parametre de régularisation \;
— le parametre d’échelle ¢ : si une dérivée premiere est supérieure a 6, un front est détecté.

A est déterminé automatiquement par la Validation Croisée Généralisée. Pour le choix de 6,
nous avons procédé en deux étapes :

d’abord nous 'avons déterminé par différents essais : nous choisissons un parametre 0,
nous regardons si 'image obtenue est tres bruitée, nous mesurons sa dérivée premiere
maximale et nous essayons un nouveau 6, ceci afin de maximiser la dérivée premiere
maximale.

— nous avons ensuite cherché a programmer une recherche automatique de 6.

Dans un premier temps, nous déterminerons ces parametres en utilisant la fonction de
German et McClure. Puis dans un second temps, nous les appliquerons a l’algorithme avec la
fonction d’Hebert et Leahy.

Afin de s’assurer du bon comportement de l'algorithme, nous avons vérifié que pour une
valeur du parametre d’échelle ¢ grand devant I’atténuation théorique du fantome 1, soit de 10,
I'image obtenue est bien la méme que pour CGLS régularisé.

Recherche manuelle de §

Avant d’écrire la détermination automatique de §, nous avons fait des essais, en choisissant
plusieurs valeurs de 8, avec les mesures simulées du fantéme 1 (schéma 3.3) pour 127 rotations
et 81 translations et une image de 160 pixels de coté (figures 3.53 et 3.54).

Pour des valeurs du parametre ¢ de 1 et de 10, I'image obtenue ne change pas. Pour un
parametre ¢ de 0,01, I'image obtenue présente des oscillations dont I'amplitude atteint 83 % de
la valeur théorique. Cela entraine une augmentation de l'erreur. En effet, pour un parametre
0 trop petit, chaque petite variation entre deux pixels voisins est considérée comme un front,
donc I'image est tres peu régularisée. Une image avec de meilleures reconstructions des fronts
est obtenue avec un parametre ¢ de 0,05 a 0,07, ce qui correspond au minimum de 'erreur
relative.

Regardons ce que nous donne ce choix de § pour des simulations de taux de vide (figures 3.55,

3.56, 3.57 et 3.58).

Les courbes sont proches du taux de vide théorique au centre de la colonne. Nous remarquons
une augmentation de la pixelisation. Proche des parois, nous avons toujours un lissage entre
la fin de la partie écoulement diphasique et le haut du front de la paroi. Ce lissage est moins
important que pour CGLS régularisé, mais entraine une erreur jusqu’a 20 % sur 'atténuation
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F1G. 3.53: Erreur relative par rapport a I'image théorique des images obtenues par la méthode
de Charbonnier fonction GM pour différents ¢
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F1G. 3.54: Différents profils obtenus par la méthode de Charbonnier (fonction GM) pour
différentes valeurs de
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F1a. 3.55: Reconstruction des mesures simulées du taux de vide 1 obtenue par la méthode de
Charbonnier (fonction GM) avec ¢ = 0,055
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Fia. 3.56: Reconstruction des mesures simulées du taux de vide 1 obtenue par la méthode de
Charbonnier (fonction HL) avec 6 = 0,055
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F1G. 3.57: Reconstruction des mesures simulées du taux de vide 2 obtenue par la méthode de
Charbonnier (fonction GM) avec ¢ = 0,055
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Fia. 3.58: Reconstruction des mesures simulées du taux de vide 2 obtenue par la méthode de
Charbonnier (fonction HL) avec 6 = 0,055
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reconstruite proche des parois! De plus, des oscillations se forment au niveau des parois, ce
qui provoque un écart entre I'atténuation reconstruite et 'atténuation théorique jusqu’a 85 %
proche des parois.

De tels problemes proviennent de la présence des parois. Nous allons donc les éliminer
artificiellement. Nous soustrayons I'image de la paroi seule de I'image obtenue pour I’ensemble
paroi - écoulement diphasique (figures 3.59, 3.60, 3.61 et 3.62) ou nous soustrayons les mesures
de la paroi seule des mesures paroi - écoulement diphasique avant reconstruction (figures 3.63,

3.64, 3.65 et 3.66).

Pour toutes ces courbes, le taux de vide reste bien reconstruit au milieu de la colonne.
Regardons ce qui se passe pres des parois.

Pour les différences d’images, nous avons toujours un faible lissage proche des parois et des
oscillations dues a la faible régularisation proche des fronts.

Pour les différences de mesures, les oscillations ont disparu. En soustrayant les mesures de la
paroi seule, nous obtenons les mesures de I’écoulement diphasique seul, ce qui supprime le fort
contraste d’atténuation paroi - écoulement. Cependant il y a toujours un faible lissage entre
I’écoulement et le fond nul, qui entraine une erreur sur le taux de vide au voisinage des parois.

Nous retrouvons ce comportement sur les figures 3.67, 3.68, 3.69, 3.70, 3.71, et 3.72.

L’erreur moyenne est faible : le taux de vide est reconstruit a 4 % pres en absolu sur les
trois-quarts centraux de la colonne. Mais 1’écart maximal absolu est tres important (de 8 % a
18 % pour un taux de vide autour de 50 %). Cela est du au lissage des images au voisinage des
parois, comme nous ’avons vu sur les profils. Compte-tenu des objectifs en précision que nous
nous sommes fixés, ces reconstructions ne sont pas acceptables.
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FiG. 3.59: Différence entre les reconstructions des mesures simulées d'un ensemble taux de vide
1 - parois et des mesures simulées des parois seules. Ces reconstructions sont obtenues par la
méthode de Charbonnier (fonction GM) avec 6 = 0, 055.
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Fi1G. 3.60: Différence entre les reconstructions des mesures simulées d’un ensemble taux de vide
1 - parois et des mesures simulées des parois seules. Ces reconstructions sont obtenues par la
méthode de Charbonnier (fonction HL) avec 6§ = 0, 055.
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Fi1G. 3.61: Différence entre les reconstructions des mesures simulées d’un ensemble taux de vide
2 - parois et des mesures simulées des parois seules. Ces reconstructions sont obtenues par la
méthode de Charbonnier (fonction GM) avec 6 = 0, 055.
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Fi1G. 3.62: Différence entre les reconstructions des mesures simulées d’un ensemble taux de vide
2 - parois et des mesures simulées des parois seules. Ces reconstructions sont obtenues par la
méthode de Charbonnier (fonction HL) avec 6§ = 0, 055.
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F1G. 3.63: Reconstruction de la différence entre les mesures simulées d'un ensemble taux de

vide 1 - parois et les mesures simulées des parois seules. Ce profil est obtenu par la méthode de
Charbonnier (fonction GM) avec 6 = 0, 055.
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Fi1G. 3.64: Reconstruction de la différence entre les mesures simulées d’un ensemble taux de
vide 1 - parois et les mesures simulées des parois seules. Ce profil est obtenu par la méthode de

Charbonnier (fonction HL) avec ¢ = 0, 055.
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F1G. 3.65: Reconstruction de la différence entre les mesures simulées d'un ensemble taux de

vide 2 - parois et les mesures simulées des parois seules. Ce profil est obtenu par la méthode de
Charbonnier (fonction GM) avec 6 = 0, 055.
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Fi1G. 3.66: Reconstruction de la différence entre les mesures simulées d’un ensemble taux de
vide 2 - parois et les mesures simulées des parois seules. Ce profil est obtenu par la méthode de

Charbonnier (fonction HL) avec ¢ = 0, 055.
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Fi1G. 3.67: Différents profils obtenus par la méthode de Charbonnier avec 6 = 0,055 a partir
des mesures simulées du taux de vide 1
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Fia. 3.68: Différents profils obtenus par la méthode de Charbonnier avec 6 = 0,055 a partir
des mesures simulées du taux de vide 2
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Recherche du maximum de la dérivée maximale

Apres cette détermination manuelle, nous cherchons a automatiser la détermination de 6.

Regardons la courbes des dérivées moyenne et maximale des images en fonction de 6 (fi-
gure 3.73). Plus § diminue, meilleure est la reconstruction des fronts. Mais si § est trop petit,
I'image reconstruite présente des oscillations et la dérivée maximale est supérieure a 2, la gamme
des valeurs théoriques des pixels. Nous recherchons par dichotomie la dérivée maximale la plus
grande tout en ne dépassant pas la gamme des valeurs des pixels obtenue sur une reconstruction
par CGLS régularisé.

3.5 1
- - @ - - Dérivée moyenne sans trame

'\ —®— Dérivée maximale sans trame
3

25

Dérivée

15

Delta

Fia. 3.73: Dérivées premieres moyenne et maximale des images obtenues par la méthode de
Charbonnier fonction GM pour différents ¢

Nous avons programmé dans l’algorithme une recherche automatique de ¢ basée sur la
méthode suivante :

1.

le systeme linéaire est résolu par I'algorithme CGLS régularisé (A est déterminé automa-
tiquement par la Validation Croisée Généralisée) pour avoir la gamme de valeurs des
pixels reconstruits;

0 est pris égal a la moitié de la gamme ci-dessus;

la Validation Croisée Généralisée détermine le parametre de régularisation A associé a ce
6 pour 'algorithme de Charbonnier ;

le systeme linéaire est résolu par l'algorithme de Charbonnier en utilisant ces deux
parametres 6 et \;

dans l'image reconstruite, la valeur maximale des dérivées premieres verticales et hori-
zontales est déterminée ;

par dichotomie, un autre parametre 6 est choisi de fagon a maximiser la dérivée premiere
maximale sans dépasser la gamme de valeurs des pixels de 'image (cela voudrait dire que
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I'image obtenue présente des artefacts et des oscillations tres importantes, donc n’est pas
acceptable), et nous reprenons a l’étape 3 jusqu’a la convergence en 0.

Nous avons aussi pensé qu’il était intéressant, pour la recherche de la dérivée maximale, de
ne pas prendre en compte les pixels ou sont les fronts afin de chercher a reconstruire un fond
sans oscillations. Pour cela, nous fournissons a ’algorithme une trame de méme dimension que
I'image reconstruite ou les pixels a ignorer sont a une valeur différente de 1.

Voyons l'influence sur les dérivées premieres moyenne et maximale d'une trame de largeur
3 et 7 pixels de chaque coté des fronts (figure 3.74). Nous utilisons de nouveau les mesures
simulées du fantome 1.

35

- - 4 - - Dérivée moyenne sans trame
b P .
—&— Dérivée maximale sans trame
3 - - % - - Dérivée moyenne trame 1=3

—®&— Dérivée maximale trame 1=3

- - % - - Dérivée moyenne trame I=7
—<— Dérivée maximale trame 1=7

25

Dérivée

15

Delta

Fia. 3.74: Dérivées premieres moyenne et maximale des images obtenues par la méthode de
Charbonnier fonction GM pour différents ¢ et sans trame ou avec une trame de largeur 3 ou 7
pixels

En ne prenant pas en compte les zones de fronts, les valeurs des dérivées premieres moyennes
et maximales diminuent. Mais les courbes conservent la meéme allure : quand 6 diminue, les
dérivées augmentent, et pour 6 = 0,01, 'image obtenue est toujours "tres oscillante”, cela
entraine une valeur toujours grande de la dérivée premiere maximale.

Voyons quelle est I'influence de I'introduction de la trame dans 1’algorithme sur le choix de
6 et de X\ (tableaux 3.1 et 3.2).

Nous remarquons que pour les deux variantes de I'algorithme de Charbonnier, I'introduction
de la trame ne change pas les déterminations de 6 et de \.

Avec ces parametres ¢ et A, nous obtenons les figures 3.75, 3.76 et 3.77.

Pour la simulation du fantome 1 (figure 3.75), la fonction GM permet une bonne reconstruc-
tion des fronts et des paliers, mais avec la fonction HL, des oscillations apparaissent. Pour les
simulations des taux de vide (figures 3.76 et 3.77), les fronts sont mieux reconstruits que par
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Fia. 3.75: Profils obtenus par la méthode de Charbonnier avec 6 déterminé par une recherche
du maximum de la dérivée maximale, pour des mesures simulées du fantome 1
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F1G. 3.76: Profils obtenus par la méthode de Charbonnier avec 6 déterminé par une recherche
du maximum de la dérivée maximale, pour des mesures simulées du taux de vide 1
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Fia. 3.77: Profils obtenus par la méthode de Charbonnier avec 6 déterminé par une recherche
du maximum de la dérivée maximale, pour des mesures simulées du taux de vide 2
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Sans trame Avec trame
0 A Nombre d’étapes 0 A Nombre d’étapes
Fantome 1 simulé 0,308 | 6,339 7 0,308 | 6,339 7
Taux de vide 1 simulé | 1,450 | 2,968 5} 1,450 | 2,968 5)
Taux de vide 2 simulé | 0,826 | 6,339 7 0,826 | 6,339 7

TAB. 3.1: Différents 6 et A obtenus par I'algorithme de détermination automatique en utilisant
ou non une trame de largeur 3 pixels autour des fronts, pour différents cas, avec 127 rotations
et 81 projections, une image de 80 pixels de coté et la fonction GM

Sans trame Avec trame
0 A Nombre d’étapes 0 A Nombre d’étapes
Fantome 1 simulé 0,308 | 6,339 7 0,308 | 6,339 7
Taux de vide 1 simulé | 1,121 | 4,922 6 1,121 | 4,922 6
Taux de vide 2 simulé | 0,826 | 6,339 7 0,826 | 6,339 7

TAB. 3.2: Différents 6 et A obtenus par I'algorithme de détermination automatique en utilisant
ou non une trame de largeur 3 pixels autour des fronts, pour différents cas, avec 127 rotations
et 81 projections, une image de 80 pixels de coté et la fonction HL

CGLS régularisé, mais il y a toujours un lissage important pres des parois qui entraine un écart
de 37 % entre les atténuations reconstruites et théoriques. Nous remarquons aussi que pour le
taux de vide 2, le "pic” de taux de vide proche des parois est de nouveau atténué. Nous devons
trouver une autre détermination de ¢ afin de mieux reconstruire ces courbes.

Cas d’un systéme linéaire sur-déterminé

Regardons le cas d’un systeme linéaire sur-déterminé. Nous calculons de nouveau les dérivées
moyenne et maximale pour le fantome 1 avec 127 rotations et 81 translations et une image de
80 pixels de coté.

Nous utilisons une nouvelle formule pour les dérivées. La dérivée moyenne est donnée par :

1

— > ((Fi— Fim)® + (F — Fis,)?) (3.10)
‘trame 2
La dérivée maximale est donnée par :
2 2
max \/(F = F 1) + (Fy — Fy ) (3.11)

Ntrame

Dans un premier temps, nous laissons la Validation Croisée Généralisée choisir le parametre
de régularisation A. Nous obtenons pour différentes trames, les courbes des dérivées moyenne
et maximale en fonction de 6 de la figure 3.78.

Les courbes de dérivées maximales sans trame et pour une trame de largeur 1 sont confon-
dues : la trame n’est pas assez large et n’inclut pas le pixel de dérivée maximale. Cela est fait
avec une trame de largeur 3.
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Fia. 3.78: Dérivées premieres moyenne et maximale des images obtenues par la méthode de
Charbonnier fonction GM pour différents ¢, différentes largeurs de trame et 80 pixels

Ces courbes présentent des minima pour ¢ = 1. Or un autre effet vient perturber notre
appréciation : pour § = 1, le parametre de régularisation est de 5,05 au lieu de 0, 505. L’image
est plus lissée, méme au niveau des fronts (figure 3.79).

C’est pourquoi nous décidons de refaire nos mesures de dérivées moyenne et maximale sur
la simulation du fantome 1 en fixant le parametre de régularisation a la valeur trouvée par
CGLS régularisé, soit A = 0, 505. Nous obtenons la figure 3.80.

Les courbes des dérivées maximales sans trame et avec une trame de largeur 1 pixel de
chaque coté des fronts théoriques sont confondues. La trame n’est pas assez large pour inclure
le pixel de dérivée maximale. Cela explique les pics sur les dérivées moyennes sans trame et
avec une trame de largeur 1. Méme avec une trame de largeur 3, un pixel de dérivée maximale
secondaire est détecté, ce qui explique 'allure de cette courbe. Par contre, la courbe de la dérivée
moyenne avec une trame de largeur 3 présente un minimum. Dans ce cas, la trame est assez
large pour inclure les pixels de front. Ces pixels ne sont pas pris en compte dans le calcul de la
dérivée moyenne qui représente alors le lissage du fond de I'image et tient compte des éventuelles
"oscillations” présentes dans ce fond. Si nous observons les profils obtenus (figure 3.81), nous
remarquons bien la coincidence entre la présence d’”oscillations” dans le fond et le minimum
de la dérivée moyenne avec une trame de largeur 3.

C’est, pourquoi nous décidons de déterminer 6 en recherchant par dichotomie le minimum
de la dérivée moyenne de I'image obtenue en ignorant les pixels sous une trame assez large pour
inclure les zones de front et en utilisant le parametre de régularisation A déterminée par CGLS
régularisé.

L’algorithme est alors le suivant :

1. le systéme est résolu par 1'algorithme du CGLS régularisé (A est déterminé automatique-
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F1G. 3.79: Image obtenue pour une simulation du fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations,

une image de 80 pixels de coté et 6 =1
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Fia. 3.80: Dérivées premieres moyenne et maximale des images obtenues par la méthode de
Charbonnier fonction GM pour des mesures simulées (127 rotations et 81 translations) du
fantome 1, pour différents ¢, différentes largeurs de trame, 80 pixels et A = 0,505
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F1c. 3.81: Profils obtenus par Charbonnier GM pour une simulation du fantome 1 avec 127
rotations, 81 translations, une image de 80 pixels de coté, différents 6 et A = 0,505

ment par la Validation Croisée Généralisée) pour avoir la dérivée premiére moyenne qui
correspond & la limite haute (pour ¢ grand) de I’écart de dichotomie;

2. 6 est pris égal a la moitié de la gamme des valeurs des pixels de I'image obtenue par CGLS
régularisé ;

3. le systeme linéaire est résolu par 'algorithme de Charbonnier en utilisant ce parametre §
et le parametre A déterminé avec CGLS régularisé ;

4. dans I'image reconstruite, la dérivée premiere moyenne est calculée ;

5. par dichotomie, un autre parametre ¢ est choisi de fagon & maximiser la dérivée premiere
moyenne, et nous reprenons a l’étape 3 jusqu’a la convergence en §.

Nous obtenons les résultats du tableau 3.3.

o A Nombre d’étapes
Fantome 1 simulé 80 pixels 1,23 | 0,505 6
Fantome 1 simulé 160 pixels 2,38 1 0,0505 5)
Taux de vide 1 simulé 80 pixels | 1,77 | 0,505 5)
Taux de vide 2 simulé 80 pixels | 5,82 | 0,505 >

TAB. 3.3: Différents 6 et A obtenus par 'algorithme de détermination automatique par la
recherche du minimum de la dérivée moyenne en utilisant une trame de largeur 3 pixels autour
des fronts, pour différents cas, avec 127 rotations et 81 projections

Nous remarquons que pour le fantome 1, une image de 160 pixels et pour le taux de
vide 2, les parametres ¢ déterminés sont proches de I'amplitude des valeurs des pixels. En
effet, les différentes dérivées moyennes calculées au cours des itérations pour déterminer ¢ sont
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supérieures a la dérivée moyenne de 'image obtenue par CGLS régularisé. Le programme con-
verge bien vers la dérivée moyenne minimale, ce qui entraine un parametre 6 grand. Mais dans
ce cas, la préservation des discontinuités ne fonctionne plus. Nous avons une méthode qui n’est
pas valable dans tous les cas. Ce phénomene s’explique par 'allure des courbes de dérivées
moyenne et maximale pour les taux de vide 1 et 2 (figures 3.82 et 3.83). Le minimum de la
dérivée moyenne est obtenu pour ¢ grand, c’est a dire une image semblable & celle obtenue par
CGLS régularisé.

Nous essayons un autre critere. Les courbes de dérivées maximales sur la figure 3.78 présen-
tent un pic dans la méme zone, pour ¢ proche de 0.,5. Cela correspond a la zone ot nous trouvons
"visuellement” la meilleure image. Nous recherchons ¢ par le maximum de la dérivée maximale.
Nous obtenons les valeurs du tableau 3.4. Nous n’utilisons pas de trame, car nous avons intéréet
a rechercher le pixel de dérivée maximale partout dans I'image et les courbes présentent des
pics pour un meéme 0.

o A Nombre d’étapes
Fantome 1 simulé 80 pixels 0,94 0,505 6
Fantome 1 simulé 160 pixels 2,86.1073 | 0,0505 14
Taux de vide 1 simulé 80 pixels 1,97 0,505 6
Taux de vide 2 simulé 80 pixels 2,52 0,505 6

TAB. 3.4: Différents 6 et A\ obtenus par 'algorithme de détermination automatique par la
recherche du maximum de la dérivée maximale sans trame, pour différents cas, avec 127 rota-
tions et 81 projections

Les parametres ¢ obtenus paraissent plus corrects si nous les comparons a la gamme des
valeurs des pixels des images : ils sont tous inférieurs a la moitié de cette gamme. Celui déterminé
pour le fantome 1 et une image de 160 pixels de coté est petit devant cette valeur.

Comparons les profils obtenus avec les parametres ¢ déterminés par la recherche du minimum
de la dérivée moyenne et de la recherche du maximum de la dérivée maximale (figures 3.84,

3.85, 3.86 et 3.87).

Nous avons une tres légere amélioration des fronts qui n’est pas significative, avec dans
certains cas, des phénomenes oscillatoires.

Conclusion pour la méthode de P. Charbonnier

Dans cette partie, nous avons testé différentes méthodes pour déterminer le parametre
d’échelle § : un choix manuel, ”visuel”, qui engendre des solutions avec une bonne reconstruc-
tion des fronts mais tres oscillantes, et un choix automatique ou le front est légerement mieux
reconstruit qu’avec CGLS régularisé. Mais il y a toujours un lissage de la zone proche du front,
ce qui entrainera une erreur importante sur le taux de vide dans cette zone.

C’est pourquoi cette méthode ne sera pas utilisée.
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Fia. 3.82: Dérivées premieres moyenne et maximale des images obtenues par la méthode de
Charbonnier fonction GM pour des mesures simulées (127 rotations et 81 translations) du taux
de vide 1, pour différents ¢, différentes largeurs de trame, 80 pixels et A = 0,505
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Fia. 3.83: Dérivées premieres moyenne et maximale des images obtenues par la méthode de
Charbonnier fonction GM pour des mesures simulées (127 rotations et 81 translations) du taux
de vide 2, pour différents ¢, différentes largeurs de trame, 80 pixels et A = 0, 505
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F1G. 3.84: Profils obtenus pour une simulation du fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations,
une image de 80 pixels de coté par CGLS régularisé, Charbonnier fonction GM détermination
de ¢ par la recherche du minimum de la dérivée moyenne et du maximum de la dérivée maximale
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F1G. 3.85: Profils obtenus pour une simulation du fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations,
une image de 160 pixels de coté par CGLS régularisé, Charbonnier fonction GM détermination
de 6 par la recherche du minimum de la dérivée moyenne et du maximum de la dérivée maximale
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Fic. 3.86: Profils obtenus pour une simulation du taux de vide 1 avec 127 rotations, 81
translations, une image de 80 pixels de coté par CGLS régularisé, Charbonnier fonction GM
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Fic. 3.87: Profils obtenus pour une simulation du taux de vide 2 avec 127 rotations, 81
translations, une image de 80 pixels de coté par CGLS régularisé, Charbonnier fonction GM
détermination de ¢ par la recherche du minimum de la dérivée moyenne et du maximum de la
dérivée maximale
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3.5.3 Introduction d’informations a priori concernant la régularisation

De l'information a priori est apportée a cet algorithme. Il est informé des points ou il doit
régulariser peu.

Lors de I'application future du tomographe, nous connaitrons la géométrie de la section
d’essais explorée, c’est a dire la position des parois. Nous saurons donc a priori ou seront les
fronts.

En pratique, avant la résolution du systeme, nous fournissons a l’algorithme un fichier
trame, de meéme dimension que l'image a reconstruire. Ce fichier comporte, pixel par pixel, un
diviseur du parametre de régularisation. Lors de la reconstruction, ce diviseur sera appliqué
a chaque pixel et diminuera localement 'influence du parametre de régularisation si sa valeur
est supérieure a 1. Une valeur de 1 entrainera au contraire une régularisation "normale” en ce
point. Cette matrice de diviseurs est prise en compte lors de la détermination automatique du
parametre de régularisation par la Validation Croisée Généralisée.

Nous avons tout d’abord testé cet algorithme avec le diviseur imposé a 1 sur tout le domaine
a reconstruire : nous retrouvons bien 'image obtenue par CGLS régularisé.

Nous devons choisir le diviseur pour obtenir une image avec un fond uniforme et des fronts
bien reconstruits.

Recherche du diviseur avec \ déterminé par la Validation Croisée Généralisée

Nous allons essayer de trouver ce diviseur en utilisant les mesures simulées du fantome 1
(figure 3.3) avec 127 rotations, 81 translations et une image de 160 pixels de coté. La trame est
réalisée a partir de I'image théorique du fantome 1. Nous parcourons toute I'image théorique.
Si la différence entre deux pixels voisins est supérieure a un seuil, verticalement ou horizontale-
ment, nous détectons un front et nous appliquons le diviseur a ces deux pixels.

Nous testons plusieurs diviseurs (figures 3.88 et 3.89). L’erreur relative augmente par rapport
aux images obtenues par CGLS régularisé. L’erreur la plus basse est obtenue avec le diviseur
1 qui correspond a une résolution avec CGLS régularisé. Cette méthode entraine donc une
dégradation de l'image par rapport a CGLS régularisé. Regardons les différents profils (fi-
gure 3.89). Nous n’observons pas une amélioration de la pente au niveau des fronts, mais
plutot une dégradation de ces pentes par rapport a CGLS régularisé. Pour un diviseur de 4
a 10 000, le parametre de régularisation est de 0,505 au lieu de 5,05.1072. Cela explique les
profils plus lissés, avec une amplitude plus faible que CGLS régularisé.

Recherche du diviseur avec )\ fixé, déterminé avec CGLS régularisé

Afin de voir I'influence du diviseur seul, nous reconstruisons les mesures en fixant le parame-
tre de régularisation & 5,05.10 72, qui est le parametre trouvé par CGLS régularisé (figures 3.90

et 3.91).

Nous obtenons les mémes tendances que précédemment. Les profils obtenus sont tres sem-
blables a celui obtenu par CGLS régularisé. Il n’y a pas d’amélioration de la reconstruction
des fronts.
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Fia. 3.90: Erreur relative par rapport a 'image théorique pour différents diviseurs
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Application de la méthode sur une bande

Nous n’avons imposé le diviseur que sur les deux pixels rentrant en jeu pour le front. Nous
élargissons cette zone de faible régularisation aux proches voisins des pixels du front.

Nous recommencons nos essais avec différents diviseurs en fournissant a l'algorithme une
trame ou le diviseur est imposé aux pixels du front, mais aussi a un certain nombre de pixels
voisins de part et d’autre du front dans le sens du front (verticalement ou horizontalement).
Nous comparons les profils obtenus (figures 3.92, 3.93, 3.96, 3.94, 3.95 et 3.97).

Pour ces figures, les courbes avec un diviseur "imposé” ont été obtenues en fixant le
parametre de régularisation a 5,05.1072. Dans le cas de CGLS régularisé, la Validation Croisée
Généralisée donne un parametre de régularisation de 5,05.1072 pour 160 pixels de coté et de
0, 0505 pour 80 pixels de coté.

L’élargissement de la zone de faible régularisation entraine une modification des profils mais
pas une amélioration de la pente des fronts! Pour le cas d’une image de 80 pixels de coté et
une largeur de 7 pixels (figure 3.93), la zone de faible régularisation couvre pratiquement toute
la piece. Cela revient a appliquer 'algorithme CGLS mais avec un parametre de régularisation
plus faible.

Pour les profils avec 160 pixels, nous remarquons des oscillations proches des fronts, voire
sur les paliers. Cela est peut étre du a l'interaction entre deux effets. D'un coté, la faible
régularisation aux fronts encourage les fronts francs et de 'autre, le lissage sur les autres parties
favorise des profils plats.

Conclusion pour la méthode

Donc pour cette méthode, nous n’avons pas trouvé de configuration de fonction-
nement satisfaisante.

3.5.4 Introduction d’informations a priori concernant la géométrie

Nous avons vu que la présence de la paroi entrainait une erreur sur la reconstruction. Méeme
en soustrayant les mesures de la paroi seule, I’écart entre la reconstruction et 'image théorique
était important du fait du lissage entre écoulement diphasique et fond. Nous cherchons a éliminer
ces effets en fournissant a l’algorithme de l'information concernant la géométrie de la zone a
reconstruire. En effet, dans le cas de notre application future, nous connaitrons précisément la
géométrie de la section d’essais a explorer.

Nous fournissons a 1’algorithme un masque qui a pour valeur 0 ot nous savons qu’il n’'y a
pas de matiere, 1 autrement. L’algorithme met a 0 les pixels correspondant a une valeur nulle
dans le masque et ne régularise qu’au niveau des pixels qui ont la valeur 1 dans le masque. Ce
masque a la meme dimension que 'image F'.

Nous appelons cette procédure "méthode du masque”.
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Programmation de cet algorithme

Pour inclure cette amélioration dans l'algorithme du CGLS régularisé, nous réalisons trois
modifications :

— lecture du fichier comportant le masque ; celui-ci est chargé dans un vecteur colonne Y ;

— avant la résolution du systeme linéaire, les termes de la matrice R correspondant aux
pixels sans matiere sont mis a la valeur 0 ; pour ce faire, chaque ligne de R est multipliée
élément par élément par le vecteur Y : pour tout ¢ et tout j, Rpasque(?,7) = R(4,7) Y () :

— lopérateur laplacien C' de la régularisation est calculé de sorte a ne pas prendre en compte
les pixels sans matiere ; les coefficients de C' sont les suivants :

— pour les proches voisins d'un point dans le masque :

0 —1 0
-1 4 -1 (3.12)
0 -1 0

— pour les proches voisins d’un point sans matiere :

(3.13)

o O O
o O O
o O O

Tests avec des simulations du fantome 1

Nous utilisons les mesures simulées du fantome 1 (schéma 3.3) avec 127 rotations et 81
projections que nous reconstruisons sur une image de 160 pixels de coté. Pour définir notre
masque, nous avons remarqué que la reconstruction par CGLS régularisé passait au niveau des
fronts par la moitié de la gamme de valeurs des pixels. Nous construisons le masque en seuillant
a ce niveau. Nous obtenons le masque de la figure 3.98 et l'image de la figure 3.99.

Les trous sont bien reconstruits et le fond est uniforme avec des valeurs allant de 1,87 a 2,14,
soit une variation de plus ou moins 7% autour de la valeur théorique 2. Le masque n’inclut pas
les trois plus petits trous. En effet, la reconstruction par CGLS régularisé donne pour ces trous
des atténuations au-dessus du seuil a 1 en raison du lissage.

Un seuil plus bas entrainerait une reconstruction de ces petits trous, mais une moins bonne
reconstruction des grands orifices (masque trop large).

Comparons le profil obtenu avec celui de CGLS régularisé (figure 3.100) et les valeurs de
dérivées (figure 3.101).

Par la méthode du masque, les zones sans matiere (pixels & valeur nulle) et les fronts sont
mieux reconstruits. Les dérivées moyennes et maximales augmentent.

Essais avec un objet carré

Maintenant regardons ce que nous obtiendrons avec un masque carré (figure 3.102). Ce
masque peut etre décrit exactement avec la géométrie d’image, c’est a dire avec des pixels
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F1G. 3.98: Masque obtenu a partir d'une reconstruction par CGLS régularisé pour une simula-
tion du fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations, une image de 160 pixels de coté

Fic. 3.99: Image obtenue pour une simulation du fantome 1 avec 127 rotations, 81 translations,
une image de 160 pixels de coté et le masque de la figure 3.98
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F1G. 3.100: Profils obtenus en utilisant un masque pour une simulation du fantome 1 avec 127
rotations et 81 projections et une image de 160 pixels de coté
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F1a. 3.101: Dérivées des images de 160 pixels de coté obtenues par la méthode du masque et
CGLS régularisé pour une simulation du fantome 1 avec 127 rotations et 81 projections
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Fic. 3.102: Masque carré de 74 pixels de coté
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Fic. 3.103: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme avec 127 rotations, 81
translations, une image de 74 pixels de coté et la trame de la figure 3.102
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1.38 1.73

F1G. 3.104: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme avec 127 rotations, 81
translations, une image de 74 pixels de coté, le masque de la figure 3.102 et 5% de bruit blanc
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carrés. A partir de la géométrie de ce masque, nous générons des mesures simulées que nous
reconstruisons en utilisant notre algorithme (figure 3.103). La valeur théorique du fond est de
1,73. Cette valeur correspondra & la mesure d’un écoulement diphasique a 18 % de taux de
vide.

Nous obtenons pour la figure 3.103, un fond uniforme a 1,73. En effet, les mesures sont
construites a partir de la trame. Elles ne contiennent pas de bruit. La reconstruction obtenue
est la solution exacte du systeme linéaire. La Validation Croisée Généralisée détermine alors
un parametre de régularisation A trés grand de 5.10°. Cela donne un lissage trés important.
En effet, nous n’avons plus ici les fronts qui entrainaient pour CGLS régularisé un parametre
de régularisation bas : il ne faut plus trouver un compromis entre I’élimination du bruit et la
préservation les fronts!

Nous rajoutons aux mesures du bruit blanc avec une amplitude de 5 % de amplitude des
mesures. Nous obtenons I'image 3.104.

La Validation Croisée Généralisée trouve un parametre de régularisation A\ de 505. Nous
obtenons ici aussi une image parfaitement uniforme a 1,73. Un faible niveau de bruit n’a pas
d’influence sur la méthode du masque.

Reconstruction d’une gaussienne tronquée

Nous avons simulé les mesures d’une gaussienne tronquée et avons reconstruit son image.
Comparaisons un profil de cette image avec le profil théorique (figure 3.105).

35

— Reconstruction avec le masque
—Image théorique
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F1G. 3.105: Profil obtenu pour une simulation d’une gaussienne tronquée avec 127 rotations,
81 translations, une image de 74 pixels de coté

Le profil est tres bien reconstruit. Proche des bords, I’atténuation présente une déformation
qui reste faible en valeur et qui est peu étalée. L’erreur relative globale entre I'image reconstruite
et I'image théorique est de 2,3 %.
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Effets du masque

Regardons l'effet de 1’étendue du masque sur la reconstruction. Pour reconstruire notre
image, nous allons utiliser un masque moins large (figure 3.106) et un masque plus large (fi-
gure 3.107), débordant de deux pixels respectivement a l'intérieur et a lextérieur du domaine
a reconstruire.

Sur I'image obtenue avec un masque moins large (figure 3.106), nous remarquons pres des
bords des pics d’atténuation allant jusqu’a un écart de 95 % par rapport a la valeur théorique.
En effet, dans les mesures, nous avons une atténuation totale que nous répartissons sur trop
peu de pixels. Cela donne cette image en bosse convexe.

Sur I'image obtenue avec un masque plus large (figure 3.107), il y a des pixels a une valeur
plus basse que la valeur théorique et un fond a peu pres uniforme. Dans ce cas, 'algorithme
prend en compte des pixels ou l'atténuation est théoriquement nulle. L’algorithme régularise
I'image, donc la lisse. Cela donne une image en bosse concave. Le fond n’est pas aussi uniforme
qu’avec le bon masque, car le parametre de régularisation A trouvé par la Validation Croisée
Généralisée est plus petit, de 0, 505. L'image est beaucoup moins lissée que pour I'image 3.103.

Ces deux images nous permettent de conclure qu’il faut prendre un masque ajusté
parfaitement a ’objet mesuré.

Reconstructions d’objets avec des trous

Nous avons maintenant utilisé des masques carrés avec des parties évidées. Nous revenons a
un cas semblable aux simulations du fantome 1 et au cas que nous pourrons rencontrer si nous
mesurons 1’écoulement autour de faisceaux de tubes. Nous obtenons les images 3.108 et 3.109.

Dans le cas d'une détermination automatique du parametre de régularisation A, la Validation
Croisée Généralisée détermine, comme précédemment, un parametre tres grand de 5.10%, cela
donne un lissage tres important. Les images 3.108 et 3.109 présentent des sections parfaitement
uniformes a la valeur théorique de 1,7.

Reconstructions d’un losange et d’un cylindre

Nous simulons maintenant un carré tourné de 45° et un cylindre plein avec une atténuation
uniforme de valeur 1 (figures 3.110 et 3.111).

Le parametre de régularisation A\ déterminé par la Validation Croisée Généralisée est de
5,05.10°. C’est pourquoi nous obtenons des images parfaitement ”lisses” & la valeur théorique 1.

Nous rajoutons du bruit dont amplitude est de 5 %, et regardons les images obtenues
(figures 3.112 et 3.113).

Le parametre de régularisation A déterminé par la Validation Croisée Généralisée est de
50500 pour le carré tourné de 45° et de 505 pour le cylindre plein. Nous avons un lissage
important et nous obtenons des images homogenes a la valeur théorique 1.

Nous créons de nouveau les mesures du cylindre plein en prenant bien en compte 'aspect
circulaire de cet objet (mesures créées par I’algorithme analytique). Nous reconstruisons l'image
avec le masque utilisé précédemment (figure 3.114).
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1.70 2.04 2.37 2.71 3.04 3.38

F1G. 3.106: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme avec 127 rotations, 81
translations, une image de 74 pixels de coté et un masque moins large de deux pixels

0.00 0.37 0.73 1.10 1.46 1.83

Fic. 3.107: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme avec 127 rotations, 81
translations, une image de 74 pixels de coté et un masque plus large de deux pixels
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\ | |

0.00 0.34 0.68 1.02 1.36 1.70

F1G. 3.108: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme avec l’orifice 1 avec 127
rotations, 81 translations, une image de 74 pixels de coté et le masque adéquat

\ \ |

0.00 0.34 0.68 1.02 1.36 1.70

Fic. 3.109: Image obtenue pour une simulation d'une section uniforme avec l’orifice 2 avec 127
rotations, 81 translations, une image de 74 pixels de coté et le masque adéquat
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F1G. 3.110: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme tournée de 45° avec 127
rotations, 81 translations et une image de 74 pixels de coté

Fi1G. 3.111: Image obtenue pour une simulation d'un cylindre plein avec 127 rotations, 81
translations et une image de 74 pixels de coté
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F1G. 3.112: Image obtenue pour une simulation d’une section uniforme tournée de 45° avec 127
rotations, 81 translations, une image de 74 pixels de coté et 5 % de bruit blanc

Fic. 3.113: Image obtenue pour une simulation d'un cylindre plein avec 127 rotations, 81
translations, une image de 74 pixels de coté et 5 % de bruit blanc

F1G. 3.114: Image obtenue pour une simulation d’'un vrai cylindre plein avec 127 rotations, 81
translations, une image de 74 pixels de coté
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Cette image présente un écart de 19 % par rapport a la valeur théorique 1. Ces défauts sont
présents au niveau des bords du masque. Nous modélisons un cercle par un masque avec des
pixels carrés. Le bord du cercle est mal modélisé, ce qui donne les défauts visibles.

Pour prendre en compte des objets non simulables par des pixels carrés, comme un cercle,
il faudrait mailler le domaine avec des pixels non carrés. La matrice R serait modifiée, mais la
résolution du systeme linéaire resterait la méme.

Conclusion pour cette méthode

Pour les mesures sur Mini-TOMIX, nous utiliserons cet algorithme avec la méthode du
seuil pour créer le masque.
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3.6 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre comparé les quatre algorithmes retenus a la suite de la synthese
bibliographique :

- CGLS;
— LSQR;
RRLS;

— Résidu Minimal a trois vecteurs de descente.

Nous les avons étudiés dans leurs versions normale et régularisée.

Nous avons comparé 1’évolution du résidu, le nombre d’itérations pour obtenir la conver-
gence, le temps par itération, la fidélité a l'image originale et la sensibilité au bruit. Nous
en avons déduit la nécessité d’utiliser la régularisation et que l'algorithme de CGLS
régularisé, qui est le plus simple, est le meilleur parmi les quatre.

Nous avons ensuite reconstruit des simulations d’écoulement avec différents profils de taux
de vide Un lissage pres des fronts entraine une erreur importante sur le taux de vide recons-
truit. C’est pourquoi nous avons essayé de trouver des bonnes configurations de fonctionnement
(meilleure reconstruction des fronts) pour quatre variantes du CGLS régularisé :

— la méthode de V. La;
— les méthodes de Charbonnier ;

— Introduction d’information a priori, indiquant ou régulariser peu;

Introduction d’information a priori, indiquant ou sont les pixels nuls.

Pour les trois premieres méthodes, nous n’avons pas trouvé de condition de fonctionnement
acceptable.

La derniere méthode est la seule qui ait donné une bonne reconstruction du taux de vide
sans probleme au niveau des fronts. En effet avec cette méthode, ces derniers sont éliminés.
Nous soustrayons des mesures les mesures a vide, ce qui élimine la part de l'atténuation due
aux parois. Puis nous indiquons a 'algorithme le domaine ou nous voulons reconstruire et ou
il faut régulariser. Il n’y a plus de régularisation, donc de lissage, entre la zone intéressante et
son entourage a une valeur nulle.

Pour les reconstructions de mesures réelles, nous utiliserons dorénavant cet algorithme que
nous appelons algorithme du masque.

Pour cet algorithme, nous avons remarqué que la détermination du masque était tres
importante : il faut qu’il ne soit ni trop étroit, ni trop large.
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Chapitre 4

Dispositif Mini-TOMIX

4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de décrire le dispositif Mini-TOMIX et de définir les meilleurs
réglages de ses parametres de fonctionnement afin d’avoir la meilleure reconstruction possible.
Nous traiterons des parametres suivants :
— Réglage des parametres du générateur de rayons X et des photomultiplicateurs :
— Choix du filtre du porte-tube;
— Choix de la haute-tension du tube;
— Choix de l'intensité du tube;
— Choix des hautes tensions des photomultiplicateurs ;
— Réglage des parametres d’acquisitions :
— Choix du filtre passe-bas sur les mesures ;
— Choix de la fréquence d’acquisition ;
— Choix du nombre de mesures.
Nous optimiserons ces parametres pour effectuer des mesures sur des cibles en Plexiglas et

sur des écoulements.

Apres avoir optimisé ces parametres, nous trouverons un moyen d’éliminer certains effets
parasites.
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4.2 Description de Mini-TOMIX

Ce dispositif expérimental a été mis en place dans le cadre de ce travail.

4.2.1 Description du dispositif expérimental

Mini-TOMIX se compose d’une chaine de mesure pour rayons X, d’'une chaine de mesure
pour sonde optique, d’une section d’essais et de deux bancs de déplacement (schéma 4.1, pho-

tographies 4.2 et 4.3).

Sonde optique

Déplacements
«—
horizontaux
(D)
Détecteur 1 OO Détecteur 2
- | I I Tube X
% .Tube X DéplacementT Uetec‘cﬁrl |.
12, | hofizontal l : 3
Déplacement vertical (oF) |
o | |
o M Détecteur 2
\o
| | Table rotative
Vue de face Vue de haut

F1G. 4.1: Schéma de Mini-TOMIX

Sur le premier banc, sont montés un tube a rayons X a deux fenétres et anticathode de
Cuivre, et deux photomultiplicateurs a scintillateurs Nal(Ta). L'un des photomultiplicateurs est
utilisé pour une mesure de référence de 'intensité du faisceau X (détecteur 2 sur le schéma 4.1)
et 'autre pour la mesure de U'intensité du faisceau X atténué par 1’écoulement (détecteur 1 sur
le schéma 4.1). Les deux photomultiplicateurs ont été modifiés pour mesurer le flux de photons

recus.

Les deux fenétres du tube sont collimatés a 0,5 mm de diametre. Le tube a rayons X est
alimenté par un générateur stabilisé pouvant délivrer une tension de 20 a 60 kV et un courant
de 5 & 80 mA. La puissance maximale admissible par le tube a rayons X est de 1 500 W. Deux
générateurs stabilisés alimentent les deux photomultiplicateurs avec une tension maximale de
3,5 kV. Ces trois générateurs sont controlés indépendamment par le PC.

Le tube et les photomultiplicateurs sont fixés sur le méme support. Tout cet ensemble peut
se déplacer verticalement et horizontalement grace a deux systemes de vis sans fin entrainées
par des moteurs pas a pas. Le pas de déplacement est d'un micrometre. La section d’essais est
montée sur une table tournante, ce qui permet d’obtenir les vues suivant différents angles. Le
pas de rotation est de 0,01 °. Tous ces déplacements sont munis de contacts de fin de course
et d'une détection d’origine via un capteur optique. La recherche d’origine permet de toujours
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F1G. 4.3: Photographie de la sonde optique de Mini-TOMIX
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commencer les acquisitions avec un dispositif dans la méme position. Le PC controle tous ces
déplacements.

Une sonde optique pénetre dans la section d’essais par son orifice supérieur (photogra-
phie 4.3).

La pointe tres fine (de 'ordre d’une dizaine de um) de cette sonde, obtenue par 1’étirement
d'une fibre optique, est positionnée dans ’écoulement diphasique. Un faisceau lumineux est
envoyé dans cette fibre. Si la pointe est dans la phase liquide, en raison de la faible différence
d’indice entre la fibre et 'eau, le rayon lumineux est diffracté dans la phase liquide et aucun
signal n’est récupéré en sortie de fibre. Si la fibre est dans la phase gazeuse, la différence
d’indice entre le gaz et la fibre provoque la réflexion de la lumiere, qui est alors récupérée
en extrémité de fibre. Deux seuils sur le signal de sortie permettent de détecter les fronts
montants et descendants : le signal binaire ainsi obtenu représente la fonction indicatrice de
phase (schéma 4.4). La moyenne temporelle de ce signal donne le taux de présence local avec
une incertitude absolue de £1 %.

coupleur / Séparateur\

Liquide

sonde \
/ \fibre (s)

photo-récepteur

signal - -

F1G. 4.4: Principe de fonctionnement de la sonde optique

Cette sonde est déplacée dans un plan horizontal grace a deux moteurs pas a pas, avec une
précision d’1 pum. Cela permet d’obtenir une carte du taux de présence local au méme niveau
que la mesure tomographique. Un deuxieme PC controle les déplacements et ['acquisition de la
sonde optique.

4.2.2 Description de la section d’essais

La section d’essais est une colonne en Plexiglas de section intérieure carrée de 80 mm de
coté (plan 4.5). Les parois ont une épaisseur de 10 mm.
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800

80

100

/ \ 8

Arrivée

d'air

FiG. 4.5: Plan de la section d’essais Eucalyptus

Cette section est remplie d’eau déminéralisée. Une arrivée d’air a la base de la colonne
permet de générer un écoulement diphasique. L’air traverse une plaque perforée en bas de la
colonne, créant ainsi un écoulement a bulles uniforme. Un déflecteur en Plexiglas peut eétre
positionné dans la section afin de dévier I’écoulement et obtenir un taux de vide non uniforme.

Le débit d’air est réglable et mesuré grace a un débitmetre massique thermique. Dans une
gamme de 0 & 50 NL.min™*, la précision est de &+ 2,5 %.

Cette section d’essais est positionnée sur la table rotative de sorte que son axe et I'axe de
rotation de la table soient confondus et verticaux. A l'orientation 0°, les faces de la colonne
sont paralleles au déplacement en translation de I’ensemble tube et photomultiplicateurs. Cette
position permet d’aligner la section d’essais avec la grille de reconstruction.

Cette section d’essais pourra étre remplacée par des fantomes en Plexiglas qui seront aussi
positionnés sur la table de rotation. Ces fantomes sont des cylindres de Plexiglas percés de
plusieurs trous (voir section 3.3.1).
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4.2.3 Description du systeme de controle-commande de Mini-TOMIX

Nous allons dans cette partie décrire les procédures et les programmes d’acquisition sous
Labview des deux PC.

Mesures tomographiques

Ce programme controle l'acquisition de la partie tomographie de Mini-TOMIX (figure 4.6).

F1G. 4.6: Interface du programme d’acquisition tomographique de Mini-TOMIX

Pour chaque position de mesures, n valeurs des signaux Vijesure €6 Viétérence des deux photo-
multiplicateurs sont acquises. Les valeurs moyennes Viyesure, moyen €6 Viétérence, moyen de ces signaux
sont enregistrées dans un fichier. A la fin de I'ensemble des acquisitions, 'atténuation est cal-
culée pour chaque position de mesures.

Soient ¢, le numéro de projection et j le numéro de rotation. Le flux de référence, c’est a
dire sans traverser d’objet, est obtenu par interpolation linéaire entre la premiere et derniere
mesures a la position angulaire considérée :

1—1

‘/21 vide (Z, ]) = Vmesure, moyen(la ,7) + (Vmesure, moyen(M> .7) - Vmesure, moyen(]-) .7)) M_1

(4.1)



Chapitre 4. Dispositif Mini-TOMIX 167

A ces positions, les rayons X ne traversent ni les fantomes, ni la section d’essais.
L’atténuation linéique est alors obtenue par :

‘/'é, Vide(ia j)

Vmesure, moyen (7/7 j)

A(i,j) = In (4.2)

Pour les besoins du programme d’acquisition, apres chaque acquisition, un calcul ”instan-
tané” de 'atténuation linéique est réalisé via la moyenne des n atténuations obtenues grace aux
n valeurs de tension des deux voies :

.. 1 ‘/référence (Za J)
Ainstantanée (Z7 j) = g Z In V—(Zj) (43)

n

Une étude a permis de démontrer que 1’écart entre ces deux méthodes de calcul de 'atténua-
tion linéique est inférieur a 0,1 % pour les écoulements a bulles générés dans la section d’essais
utilisée et obtenus avec différents débits d’air.

L’utilisateur saisit les parametres suivants :

— réglage manuel ou automatique des parametres du tube a rayons X et des photomultipli-
cateurs

— dans le cas d’un réglage manuel, tension et intensité du tube et tensions des photomulti-
plicateurs ;

— nombre de mesures et la fréquence d’acquisition ;

— entrée manuelle ou recherche automatique des positions extrémes de mesures pour la
translation ;

— nombre de projections;

— positions extremes pour la rotation ;

— nombre de rotations manuel ou optimal ;

— échantillonnage normal ou entrelacé ;

— utilisation ou non de la mesure par sonde optique;
— nom de fichier.

Le programme d’acquisition tomographique suit la procédure suivante (synoptique 4.7) :

—_

. Recherche des origines pour la translation et la rotation;

(\V]

. Mesure et enregistrement du débit d’air ;

w

. Si l'utilisateur le désire, lancement de I'acquisition de la sonde optique :
(a) rotation de la section d’essais pour qu’elle soit parallele aux déplacements de la sonde
optique ;
(b) envoi de la commande de démarrage d’acquisition a 'autre PC;

(c) attente de la réponse de fin d’acquisition de la sonde optique;

W

. Initialisation de la mesure tomographique : suivant le choix de 1'utilisateur :
— réglages manuels :

(a) réglage de la tension et de 'intensité du tube a rayons X ;
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Début
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débit d'air

onde optique Non

Oui

Acquisition

de la sonde optiquée

Réglage

des paramétres

Positionnement

tube et table

Acquisition

des signaux

Oui

Calcul de

I'atténuation

Arrét des

appareils

Fin

F1G. 4.7: Synoptique de I'acquisition tomographique de Mini-TOMIX
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(b) création d’une matrice comportant ligne par ligne les positions pour chaque
acquisition ;

— réglages automatiques :

(a) Recherche automatique des bords de la piece et de la position de I’axe de rotation
de la section d’essais :

1.

ii.

iii.

1v.

vi.

vil.

viil.

1X.

Réglage de I’alimentation du tube a 40 kV et 5 mA et des alimentations des
photomultiplicateurs pour que les signaux soient proches de 9,5 V pour des
faisceaux non atténués;

Positionnement de la table a 0°;

En partant de la butée gauche de la translation, par pas de 1 mm, recherche
de la position du bord gauche de la section d’essais, c’est a dire la position
a partir de laquelle I'atténuation est au-dessus de 0,1;

A partir de cette position, recherche par dichotomie de la position gauche
pour laquelle 'atténuation est de 0,5;

N

En allant de 0° a 180° par pas de 1°, vérification de la position du bord
gauche; si l'atténuation mesurée est supérieure a 0,1, cette position est
reculée de 1 mm ;

A 180°, en partant de la butée droite de la translation, recherche de la méeme
facon du bord droit de la section d’essais;

A 180°, recherche par dichotomie de la position droite donnant une atténua-
tion de 0,5;

En allant de 180° a 0° par pas de 1°, vérification de la position du bord droit ;
si Iatténuation mesurée est supérieure a 0,1, cette position est reculée de
1 mm

Calcul de la position de I'axe de rotation de la section d’essais par la moyenne
des deux positions d’atténuation a 0,5 ;

Création d’'une matrice comportant ligne par ligne les positions pour chaque
acquisition de facon a ce que les mesures soient réparties symétriquement
autour de la position de I'axe de rotation de la section d’essais ;

(b) Réglage des tensions des photomultiplicateurs et de I'intensité du tube & rayons
X (cette procédure sera justifiée ultérieurement) :

1.

ii.

1il.

Réglage des alimentations des photomultiplicateurs pour que les signaux
soient proches de 9.5 V pour des faisceaux non atténués ;

Recherche de la position d’atténuation maximale a 0° et a 45°;

A la position d’atténuation maximale, si le signal est inférieur a 0,07 V,
augmentation de 'intensité du tube jusqu’a ce que le signal soit supérieur a
0,1 V et retour a I’étape i.

5. Création du fichier historique;

6. Positionnement en translation de I'ensemble tube et photomultiplicateurs et en rotation

de la table;

7. Acquisition des signaux des deux photomultiplicateurs;

8. Si la saturation de la carte ou ’absence de rayons X est détectée via deux seuils sur les
signaux acquis, le programme revient a 1’étape 7;
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9. Calcul "instantané” de l'atténuation ;

10. Si I’écart entre 'atténuation calculée et I'atténuation de la position précédente est supé-
rieur a 1, attente de 6 minutes (cette procédure sera justifiée ultérieurement) et retour a
I'étape 7;

11. Enregistrement des positions et des valeurs moyennes des signaux des deux photomulti-
plicateurs dans les fichiers mesure et historique;

12. Jusqu’a la fin des mesures, retour a l’étape 6 ;
13. Arrét du dispositif expérimental :

— calcul de 'atténuation a chaque position pour 'algorithme de reconstruction (équa-
tion (4.2));

— construction du fichier pour I'algorithme de reconstruction,
— retour a l'origine en translation et en rotation ;

— arrét du générateur a rayons X;

— mesure du débit d’air;

— enregistrement du débit d’air et de I'heure dans le fichier historique.

Si une erreur est détectée, I’acquisition est arrétée.

A la fin de 'acquisition, le programme génere trois fichiers :

— un fichier historique comprenant tous les parametres de réglages, les débits d’air, la date
et I’heure des mesures et éventuellement un message d’erreur;

— un fichier de données comportant sous forme de colonnes les positions verticales, en rota-
tion et horizontales et les atténuations mesurées. Chaque ligne correspond a une mesure
a une position donnée ;

— un fichier des atténuations mesurées formatées pour ’algorithme de reconstruction.

Mesures de la sonde optique

Ce programme controle le déplacement de la sonde optique et sa carte d’acquisition (fi-
gure 4.8).

Pour chaque position de mesure, les événements (fronts montants ou descendants) de la
fonction indicatrice de phase obtenue apres seuillage du signal de la sonde optique sont en-
registrés. Cette acquisition s’arréte par un nombre maximal d’événements ou par une durée
maximale d’acquisition. Cette durée maximale est fixée par I'utilisateur et est choisie comme la
durée donnant un taux de présence local convergé a £1% pres en relatif au centre de la colonne.

L’utilisateur saisit les parametres suivants :

— les limites pour chaque déplacement ;

— le nombre de positions pour chaque déplacement ;

— si le programme fonctionne en local ou commandé par le programme d’acquisition tomo-
graphique ci-dessus;;

— un nom de fichier.

Le programme d’acquisition tomographique suit la procédure suivante (synoptique 4.9) :
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.. = Etat acquisition :
Données a renseigner : S P

537030 |

F1G. 4.8: Interface du programme d’acquisition de la sonde optique de Mini-TOMIX

1. Si le programme est commandé par 'acquisition tomographique, attente du message de
démarrage d’acquisition ;

. Création d’une matrice comportant les positions de mesures;
. Positionnement de la sonde optique;
. Acquisition de la fonction indicatrice de phase (enregistrement des événements) ;

. Retour a I’étape 3 jusqu’a la fin des acquisitions;

. Envoi du message de fin d’acquisition au programme d’acquisition tomographique;

2
3
4
5
6. Positionnement de la sonde optique au centre de la section d’essais ;
7
8. pour chaque position, calcul du taux de présence local ;

9

. enregistrement du fichier de résultats contenant la carte du taux de présence local.

Ce dernier est formaté au format du logiciel de visualisation Spyglass. Le fichier d’acquisition
du signal de la sonde optique pour chaque position est conservé.

Si une erreur est détectée, l'acquisition est arrétée.
Télémesure

Un troisieme programme permet de visualiser a distance 1’état des programmes précédents
via le réseau informatique.
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Fi1a. 4.9: Synoptique de 'acquisition de la sonde optique de Mini-TOMIX
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4.3 Réglages du générateur de rayon X

4.3.1 Choix de la haute tension du tube et du filtre du porte-tube

Le tube utilisé possede une anticathode en Cuivre. Le spectre émis est composé du spectre
de freinage continu et des deux raies K, a 8,03 keV et Kz a 8,90 keV. Or 'atténuation mesurée
est la moyenne des atténuations pour chaque énergie pondérées par le flux de photons a cette
énergie. Ces raies tres intenses ont des énergies tres voisines, ce qui risque de provoquer une
erreur importante sur la mesure de ’atténuation.

Il est donc intéressant de chercher a supprimer une des raies.

Le tube a rayons X est livré avec plusieurs écrans qui peuvent étre disposés devant les
fenétres. Le filtre Nickel atténue presque completement la raie Kz du Cuivre. Il ne reste plus
que la raie K,. C’est le filtre qui permet d’étre le plus monochromatique possible pour une
anticathode en Cuivre. Nous utiliserons ce filtre.

Il faut une énergie suffisante pour traverser les épaisseurs de Plexiglas et d’eau caractéristi-
ques de nos fantomes et de notre section d’essais. L’énergie des photons émis dépend de la
haute tension du tube. Une tension du tube inférieure a 30 kV donne un flux de photons en
sortie de sections d’essais trop faible pour effectuer une mesure précise.

De plus, nous avons intéret a utiliser un faisceau le plus monochromatique possible, donc a
utiliser la raie K, du tube. Le choix de la tension du tube et du filtre doit permettre d’éliminer
le plus possible le fond continu et toutes les raies apres ’énergie de la raie K.

Selon les informations données par le fabriquant du tube et dans [Guinier, 1964, p 14], il
faut fournir aux électrons du tube a rayons X une énergie 3 a 4 fois supérieure a celle de la raie
que nous voulons exciter. Notre tube a une anticathode en Cuivre avec une raie K, a 8,03 kV.
Donc, par la suite, pour les reconstructions, nous utiliserons le filtre Nickel et une tension
de 40 kV. Cela donne le spectre de la figure 4.10 mesuré sur Mini-TOMIX par le Service de
Protection contre les Rayonnements.

4.3.2 Choix de l'intensité du tube

Mesurons l'intensité photonique du faisceau non filtré pour différentes tensions et différentes
intensités du tube a rayons X (figure 4.11). Nous remarquons qu’elle augmente quand nous
augmentons la tension d’alimentation du tube et son intensité. Pour une haute tension du tube
donnée, 'intensité maximale correspond a une puissance de 1,5 kW. Cette puissance maximale
est imposée par le tube a rayons X.

Regardons I’évolution de I'atténuation mesurée avec la tension et 'intensité du tube. Nous la
mesurons pour différentes épaisseurs d’eau. Pour ce faire, nous utilisons un triangle de Plexiglas
rempli d’eau déminéralisée (figure 4.12 et photographie 4.13) que nous placons dans le faisceau
de rayon X. Nous mesurons l'atténuation en nous déplacant parallelement a ce triangle d’eau.

L’atténuation est obtenue par la moyenne de 1 000 mesures acquises a 1 kHz sans filtrage.

Nous avons fait ces essais pour une tension du tube de 20 kV (figure 4.14), de 37 kV
(figure 4.15) et de 55 kV (figure 4.16).
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F1G. 4.10: Spectres émis par le tube a rayons X de Mini-TOMIX, sans et avec le filtre Nickel
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F1G. 4.11: Intensité mesurée en fonction de l'intensité du tube selon sa tension
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Fi1G. 4.13: Photographie du triangle d’eau

F1G. 4.12: Schéma du triangle d’eau
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Fic. 4.14: Atténuation mesurée en fonction de I'épaisseur d’eau selon l'intensité du tube a
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Fi1G. 4.15: Atténuation mesurée en fonction de I'épaisseur d’eau selon l'intensité du tube a
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F1G. 4.16: Atténuation mesurée en fonction de l'épaisseur d’eau selon l'intensité du tube a

55 kV
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L’atténuation du faisceau ne dépend pas de 'intensité du tube pour une tension du tube et
une épaisseur d’eau données. Nous mesurons une atténuation globale, c¢’est a dire une moyenne
des atténuations sur le spectre émis. Donc en augmentant l'intensité, nous augmentons le flux
émis, mais nous ne déformons pas le spectre du faisceau émis.

Mesurons le rapport signal sur bruit pour ces différentes tensions et intensités dans deux
cas (figure 4.17) :

— faisceau non atténué;

— faisceau atténué par 3 cm d’eau et 2 cm de Plexiglas.

200

180

160 //‘\\
140 .//\\\\
120 ——20 kV direct

—®—37 kV direct
100 —&—55 kV direct

- - % --20 kV atténué
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F1G. 4.17: Rapport signal sur bruit en fonction de 'intensité du tube selon la tension du tube
en positions faisceau direct et faisceau atténué

Pour ces mesures, a une tension et une intensité données, I’alimentation haute-tension des
photomultiplicateurs a été réglée pour donner, en faisceau non atténué, un signal de I'ordre de
9 V. Ce réglage n’a pas été changé pour la mesure du bruit du faisceau atténué. Cette configu-
ration est la méme que celle qui sera utilisée pour ’acquisition de I’ensemble des projections.

Le rapport signal sur bruit a été calculé de la facon suivante : rapport de la valeur moyenne
des mesures sur ’écart type des mesures. Ce calcul est fait sur 1 000 mesures acquises a 1kHz
sans filtrage.

Nous remarquons que globalement, le rapport signal sur bruit diminue quand l'intensité du
tube augmente. Donc il faudra régler I’intensité de sorte a avoir en position d’atténua-
tion maximale un flux de photons assez grand pour étre "mesurable”, de I'ordre de 0,1 V,
mais il ne faudra pas trop augmenter cette intensité pour éviter de faire chuter le rapport
signal sur bruit.
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4.3.3 Stabilité du signal des photomultiplicateurs

Afin de vérifier la stabilité des photomultiplicateurs dans le temps, nous enregistrons leurs
signaux en fonction du temps (figure 4.18). La tension du tube est de 40 kV et son intensité

de 5 mA. La tension des photomultiplicateurs est réglée de sorte que leurs signaux soient de
I'ordre de 9,5 V.
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9.9 | —— Photomultiplicateur de mesure

08 I.. ||| | | Ly | ,l
l A “ ,J‘\ Mh | |

i (1]
I e

(‘ | T v

=

9.5

Signal (en V)

9.4

9.3

9.2

9.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps (en heure)

F1G. 4.18: Signaux des photomultiplicateurs en fonction du temps

Les signaux des photomultiplicateurs présentent une variation lente par rapport a leurs
valeurs moyennes. C’est pourquoi l'atténuation est calculée en prenant comme flux de référence
une interpolation linéaire des signaux mesurés a la premiere et derniere mesures a une position
angulaire donnée (voir section 4.2.3).

Nous cherchons a connaitre la stabilité des photomultiplicateurs suite a un échelon de flux
photonique. Pour ce faire, nous enregistrons leurs signaux lors de la fermeture brutale ou de
l'ouverture brutale des fenétres du tube a rayons X (figures 4.19 et 4.20). Nous avons utilisé les
meémes réglages que précédemment.

Suite a un front montant ou descendant d’atténuation, les signaux des photomultiplicateurs
présentent des évolutions monotones lentes et ont un temps de stabilisation de l'ordre de 30
minutes. Afin de minimiser 'influence de ce phénomene, le programme d’acquisition calcule
a chaque position 'atténuation en utilisant les deux photomultiplicateurs et si 1’écart entre
les atténuations a deux positions successives est supérieur a 1, il attend 6 min avant de faire
I’acquisition qui servira a la détermination de I'atténuation. Ce délai est un compromis entre
la stabilisation du signal et 'augmentation de la durée totale d’acquisition.
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F1G. 4.19: Signaux des photomultiplicateurs en fonction du temps suite a 'ouverture des fenétres
du tube
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Fi1G. 4.20: Signaux des photomultiplicateurs en fonction du temps suite a la fermeture des
fenétres du tube
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4.3.4 Réglage des photomultiplicateurs

Etudions I'influence de la haute tension des photomultiplicateurs sur le rapport signal sur
bruit (figure 4.21).
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F1G. 4.21: Rapport signal sur bruit des photomultiplicateurs en fonction de leurs hautes-tensions

Plus la haute-tension d’alimentation des photomultiplicateurs est grande, plus le rapport
signal sur bruit est important. Par ailleurs, dans la partie précédente, nous avons remarqué que
ce dernier diminue quand l'intensité du tube augmente.

Donc il faut choisir une intensité du tube la plus basse possible avec un flux de
photons assez grand pour traverser I’objet mesuré, et une haute-tension des photo-
multiplicateurs la plus grande possible sans saturer leurs sorties, ni la carte d’acquisition.

Cela justifie la procédure utilisée pour le réglage automatique de I'intensité du tube et des
tensions des photomultiplicateurs. En position sans atténuation, les tensions d’alimentation
des deux photomultiplicateurs sont réglées afin d’avoir une mesure de l'ordre de 9,5 V. Puis
le programme d’acquisition vérifie que la mesure en position d’atténuation maximale n’est pas
trop faible (c’est a dire inférieure & 0,1 V). Dans ce cas, il faut augmenter I'intensité du tube a
rayons X et recommencer le cycle.
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4.4 Acquisition des mesures pour les cibles en Plexiglas

Nous recherchons les meilleurs réglages pour l'acquisition des mesures, leurs filtrages et le
calcul de I'atténuation dans le cas de mesure de cibles en Plexiglas.

4.4.1 Choix du filtre passe-bas

Afin d’éliminer le bruit du signal, nous cherchons a filtrer les mesures par un filtre passe-bas
de gain 0 dB. Nous devons déterminer la fréquence de coupure de ce filtre passe-bas.

Nous mesurons le rapport signal sur bruit (de la méme fagon que dans la partie 4.3.2) sur
une acquisition de 1 000 mesures filtrées par ce filtre passe-bas acquises a 1 kHz. Nous étudions
ses variations en fonction de la fréquence de coupure. Ces mesures sont réalisées avec un faisceau
non atténué obtenu avec une tension du tube de 20 kV et une intensité de 5 mA (figure 4.22).

1000 7

100

Rapport signal sur bruit des données filtrées

1 10 100 1000 10000

Fréquence de coupure (en Hz)

Fi1G. 4.22: Rapport signal sur bruit en fonction de la fréquence de coupure du filtre passe-bas

Plus la fréquence de coupure est petite, plus le rapport signal sur bruit est grand.

Mais la diminution de la fréquence de coupure entraine I'augmentation du temps de montée
du signal. Pour évaluer cet effet, nous appliquons en entrée du filtre un échelon de 0 a 10 V et
mesurons en sortie le temps que met le signal pour arriver a 10 V (figure 4.23).

Nous trouvons bien que le temps de montée augmente quand la fréquence de coupure
diminue. Mais un temps de montée important implique une durée d’attente grande avant chaque
acquisition, ce qui allongerait la durée totale d’essai.

Afin de déterminer la fréquence de coupure optimale, regardons le spectre du signal regu
par le photomultiplicateur. La haute-tension du tube a rayons X est de 40 kV, son intensité
de 5 mA, la haute-tension du photomultiplicateur de mesure est de - 715 V. Nous placons
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Fic. 4.23: Temps de montée en fonction de la fréquence de coupure du filtre passe-bas
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F1a. 4.24: Spectre fréquentiel du signal regu par les photomultiplicateurs pour une cible en
Plexiglas
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dans le faisceau le filtre Nickel et un fantome en Plexiglas. Nous langons une acquisition a
10 kHz de 100 000 points. La figure 4.24 montre le spectre fréquentiel du signal délivré par le
photomultiplicateur.

Nous remarquons qu’a part la composante continue, les autres composantes fréquentielles
ont une contribution tres faible. Nous choisissons une fréquence de coupure de 10 Hz qui
est un compromis entre le gain en rapport signal sur bruit et le temps de montée.

Une fréquence de coupure de 10 Hz donne un temps de montée de 130 ms, ce qui est
faible devant la durée d’une translation par les moteurs pas a pas (une translation de 1 mm
prend environ 1,1 secondes). Nous rajoutons donc entre la fin du déplacement et le début de
I’acquisition une attente de 150 ms afin d’étre certains d’avoir un signal stabilisé.

Compte-tenu de cette fréquence de coupure, nous prenons une fréquence d’acquisition
de 20 Hz.

4.4.2 Choix du nombre de mesures

Pour faire les essais suivants, nous filtrons le faisceau avec le filtre de Nickel. La haute-tension
du tube est de 40 kV, l'intensité de 5 mA, les mesures sont filtrées par un filtre passe-bas de
fréquence de coupure 10 Hz et acquises a la fréquence de 20 Hz.

Regardons d’abord si le nombre de points a acquérir pour le calcul de ’atténuation influence
la valeur de cette grandeur. Pour cela, nous calculons 'atténuation en augmentant le nombre de
mesures acquises (figure 4.25). Le faisceau de rayons X traverse 3 cm d’eau et 2 cm de Plexiglas.
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Fic. 4.25: Atténuation calculée en fonction du nombre de mesures pour une cible en Plexiglas

Nous voyons que la courbe tend vers une atténuation limite. L’écart des valeurs avec la valeur
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obtenue avec 30 000 mesures (nous supposons que cette valeur est la valeur de I'atténuation
convergée) est inférieur a 28 % (voir la figure 4.26).

Mais I'augmentation du nombre de mesures accroit la durée d’acquisition, ainsi que le rap-
port signal sur bruit de I'atténuation.

Le rapport signal sur bruit de nos mesures est de 116 sur la voie de référence, 1238 sur
la voie de mesure (le rapport signal sur bruit est calculé a partir d'une acquisition de 10 000
mesures sans changer les conditions de mesures et de la méme fagon que dans la partie 4.3.2).
Ce bruit provient des détecteurs et de l'instabilité de la source de rayons X et est transmis a
I’atténuation linéique via la relation logarithmique décrite ultérieurement.

Calculons l'incertitude que nous obtenons pour l'atténuation avec ces rapports signal sur
bruit.

Pour chaque position de mesures, n valeurs des signaux Viesure €t Vigtérence des deux photo-
multiplicateurs sont acquises. Les valeurs moyennes Viesure, moyen €6 Visférence, moyen d€ ces signaux
sont enregistrées dans un fichier. A la fin de I'’ensemble des acquisitions, 'atténuation est cal-
culée pour chaque position de mesures.

L’atténuation est obtenue par :

‘/21 Vide(ia j)

A(i,j) =1In — (4.4)
Vmesure, moyen (Z7 j)
avec :
o . . =1
‘/51 vide (Z7 j) = ‘/mesulre7 moyen(17 ]) + (‘/mesulre7 moyen(Mu ,]) - ‘/mesure7 moyen(la ]))m (45)
ou ¢ est le numéro de projection, j le numéro de rotation et M le nombre de projections.
Notons l'incertitude de la grandeur X, A(X).
L’incertitude sur le signal a vide est :
A‘/é vide < iAVmesure (4 6)
Vé vide o \/ﬁ Vmesure
avec n, le nombre de valeurs prises en compte pour la moyenne des signaux.
Donc 'incertitude absolue sur I'atténuation A est donnée par :
AA — A‘/z\i vide 1 Avmesure < 4 Avmesure (4 7)

Vavide \/E Vmesure - \/E Vmesure

Cela fait, pour 30 000 points et les mesures précédentes, une incertitude relative sur I'atté-
nuation inférieure & 5,3.107% et, pour 10 points, une incertitude inférieure & 0,04% (voir la
figure 4.27). Cette incertitude est vraiment tres faible par rapport a 'erreur due a la convergence
de l'atténuation.

C’est le compromis entre cette convergence de 'atténuation, avec ’erreur qu’elle implique,
et la durée de mesure qui déterminera le nombre de points a prendre en compte dans le calcul
de l'atténuation.

Afin de limiter le temps de mesure, pour les cibles en Plexiglas, nous prendrons 300 points
pour le calcul de ’atténuation. Cela donne une erreur sur les mesures de l'ordre de £ 20 %
et une durée totale d’acquisition de 2 jours pour 10 000 positions de mesure et une acquisition
a 20 Hz.
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F1G. 4.26: Ecart sur le calcul de I'atténuation en fonction du nombre de mesures pour une cible
en Plexiglas
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4.5 Acquisition des mesures pour les écoulements dans
la section d’essais

Les réglages de la haute-tension du tube, I'intensité du tube et la haute-tension des photo-
multiplicateurs ne changent pas dans leurs principes.

Regardons si nous pouvons garder la méme fréquence de coupure du filtre passe-bas, la
meéme fréquence d’acquisition et le méme nombre de points.

Etudions, pour différents débits d’air, le spectre fréquentiel de la mesure du faisceau de
rayons X traversant la section d’essais avec un écoulement diphasique. Nous faisons une acqui-
sition de 100 000 points & une fréquence de 10 kHz sans filtre passe-bas (figure 4.28).
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F1a. 4.28: Spectre fréquentiel du signal recu par les photomultiplicateurs pour un écoulement
en fonction du débit d’air (en NL.min™!)

Ce spectre ne révele pas de composante significative au-dela de 5 Hz.

Dans la section Eucalyptus, des bulles de 2 & 3 mm de diametre sont générées. La vitesse
ascendante des bulles est d’environ 23 cm.s™!. Or cet écoulement & bulles est une répartition
homogene permanente de bulles. Nous ne mesurons pas des fronts de taux de présence local dus
au passage des bulles, mais une répartition continue de taux de présence local. Cela explique le
comportement fréquentiel du signal. De plus, & un débit de 36,9 Nl.min~!, nous observons des
retombées périodiques de 1’écoulement en paroi dont la période d’intermittence est de I'ordre
de 3 a 5 s, ce qui donne une fréquence de 0,2 Hz qui est bien inférieure a 5 Hz.

Nous pouvons conserver un filtre passe-bas de fréquence de coupure 10 Hz (nous
obtenons alors les spectres de la figure 4.29) et une fréquence d’acquisition de 20 Hz.

Regardons la convergence du calcul de I’atténuation. Pour un débit d’air donné, nous placons
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Fi1a. 4.29: Spectre fréquentiel du signal filtré par le filtre passe-bas de 10 Hz regu par les
photomultiplicateurs pour un écoulement en fonction du débit d’air (en Nl.min 1)

le faisceau de rayon X de fagon a traverser la section d’essais et 1’écoulement diphasique, nous
lancons une acquisition des deux photomultiplicateurs et calculons I’atténuation en augmentant
le nombre de mesures prises en compte (figures 4.30 et 4.31).

Nous remarquons d’abord que nous avons une convergence moins monotone que pour la cible
en Plexiglas. A partir de 60 points, 1’écart de 'atténuation par rapport a sa valeur convergée
est inférieur a 4%. A partir de 1000 points, cet écart est inférieur a 1%.

Mais nous ne pouvons pas diminuer cet écart par I'augmentation du nombre de mesures,
sauf pour le faible débit d’air & 4,05 NL.min~!. Pour ce dernier, nous observons un écoulement &
bulles dispersées ascendantes. Pour les autres débits, nous obtenons un écoulement a bulles avec
des intermittences comme celles décrites ci-dessus. Ces phénomenes entrainent les variations de
I’écart et le comportement ”"non-monotone” observeé.

Pour les mesures d’écoulements, nous ne pourrons pas améliorer la convergence de
Patténuation en augmentant du nombre de mesures pris en compte dans le calcul de la
moyenne.

Mesurons le rapport signal sur bruit. Nous langons une acquisition de 10 000 points a 1 kHz
pour un faisceau de rayons X traversant la section d’essais filtrés par le filtre passe-bas de 10 Hz
avec un tube alimenté par une haute-tension de 40 kV et une intensité de 15 mA. Le rapport
signal sur bruit reste du meme ordre de grandeur :

— pour la mesure de référence, 988,14 ;
— pour le faisceau atténué :

— pour un débit d’air de 4,05 Nl.min—! : 17,86 ;
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Fic. 4.30: Atténuation calculée en fonction du nombre de mesures pour un écoulement en
fonction du débit d’air (en NL.min™!)
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F1G. 4.31: Ecart de I'atténuation calculée en fonction du nombre de mesures pour un écoulement
en fonction du débit d’air (en NL.min 1)
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— pour un débit d’air de 20,8 Nl.min ! : 2,62
— pour un débit d’air de 39,7 NL.min~! : 2,81.

Le rapport signal sur bruit reflete la présence de fluctuations du signal mesuré provenant
de deux origines différentes :

— la chaine de mesure (instabilité de la source de rayon X, bruit intrinseque des photomul-
tiplicateurs, ...),

— I’écoulement lui-méme, du fait du passage des bulles dans le faisceau X.
Ces fluctuations du signal mesuré sont répercutées sur I'atténuation linéique via la relation

logarithmique (4.2).

Pour les trois débits explorés, les trois valeurs différentes du rapport signal sur bruit s’ex-
plique par les caractéristiques hydrodynamiques des trois écoulements a bulles générés.

L’incertitude sur le calcul de I'atténuation due aux rapports signaux sur bruits est calculée
de la méme fagon que pour les cibles en Plexiglas (équation (4.7)).

Cela donne, pour 300 points, les incertitudes sur 'atténuation mesurée suivantes pour nos
trois débits d’air :

— pour un débit d’air de 4,05 NL.min~! : 0,28 % ;
pour un débit d’air de 20,8 Nl.min~' : 2,0 % ;
— pour un débit d’air de 39,7 NL.min~! : 2,1 %.

Cette incertitude est dans ce cas du méme ordre de grandeur, voire supérieure a l'erreur
due a la convergence de 'atténuation.

Nous diminuons toujours ces erreurs en augmentant le nombre de points pris en compte
dans le calcul de I'atténuation. Nous gardons, pour ce calcul, 300 mesures, ce qui est un bon
compromis entre l'erreur sur ’atténuation et la durée de mesure.

Cela donne les erreurs de convergence suivantes pour nos trois débits d’air :
— pour un débit d’air de 4,05 NL.min~! : 0,60 % ;

— pour un débit d’air de 20,8 NL.min=! : 2,2 %;

— pour un débit d’air de 39,7 NL.min™' : 5,2 % (I’atténuation est plus faible).

Nous avons alors, pour 300 mesures, une erreur totale inférieure a + 5,2 %.
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4.6 Durcissement du faisceau

4.6.1 Mise en évidence de ce phénomene

Pour différentes épaisseurs d’eau traversées, nous mesurons 'atténuation du triangle d’eau
(schéma 4.12 et photographie 4.13). A partir de ces atténuations, nous calculons I'atténuation
linéaire de I’'eau pour ces différentes largeurs (courbe 4.32).

0.45

0.44

0.3 W\}M
TR e,

o
»
N

o
»
ey

' eau (en cm-1)

0.4

0.39

0.38

Atténuation linéaire de |

0.37

0.36

0.35 T T T T T T T T
25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Epaisseur d 'eau (en cm)

Fic. 4.32: Atténuation linéaire de l'eau en fonction de 'épaisseur traversée mesurée avec le
triangle d’eau

L’atténuation calculée n’est pas constante en fonction de I’épaisseur traversée. Ce probleme
provient du durcissement du faisceau de rayons X.

Pour mieux mettre en évidence ce phénomene, nous mesurons 'atténuation d’un escalier en
Plexiglas (schéma 4.33 et photographie 4.34).

Cet escalier présente des marches de différentes épaisseurs. A partir de ces mesures d’atténua-
tion et connaissant 1’épaisseur des marches, nous calculons 'atténuation linéaire pour chaque
marche (figure 4.35).

L’atténuation linéaire varie en fonction de la largeur des marches. Une atténuation moyenne
sur tout le spectre du faisceau de rayons X est mesurée. Dans les premiers millimetres, les
photons de faible énergie sont fortement atténués, ce qui provoque une atténuation du faisceau
importante. Apres ces premiers millimetres, le faisceau est durci, c¢’est a dire avec peu de
photons de faible énergie, 'atténuation est plus faible. L’atténuation mesurée est la moyenne
qui incorpore les valeurs fortes en début de marche et celles plus faibles apres.

Nous allons rappeler ce qu’est le phénomene du durcissement de faisceau, le simuler et
chercher une solution pour le prendre en compte ou le minimiser.
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4.6.2 Rappel du durcissement du faisceau

La valeur du coefficient d’atténuation linéaire d’un matériau est donnée dans les tables pour
des faisceaux de rayons X monoénergétiques. Quand nous mesurons 'atténuation d'un faisceau
polyénergétique, nous mesurons une moyenne des atténuations a chaque énergie pondérées par
le flux de photons a cette énergie.

Or les rayons de faibles énergies sont plus atténués que les rayons de fortes énergies. Cela
entraine une déformation du spectre des rayons X lors de sa traversée du matériau. L’énergie
moyenne du faisceau (moyenne des énergies pondérées par le flux de photons a cette énergie)
augmente. C’est ce phénomene que nous appelons ”durcissement du faisceau”.

Par exemple, a partir du spectre d’émission d'un tube avec anticathode en Cuivre alimenté
avec une haute tension de 40 kV, nous avons calculé le spectre de rayons X apres la traversée
de 0,5 cm d’eau (voir figure 4.36). Les coefficients d’atténuation sont obtenus par interpolation
linéaire entre les coefficients fournis par les tables dans [Hubbell, 1969]. L’énergie moyenne du
spectre passe de 15 keV a 21 keV sur cet exemple.

—— Flux de photons incidents
—— Flux de photons aprés 1 cm d'eau

Flux de photons (échelle logarithmique)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energie (en keV)

F1G. 4.36: Densité spectrale d'un faisceau de rayons X avant et apres 0,5 cm d’eau

Nous cherchons un moyen pour prendre en compte ce phénomene ou le réduire (voir la
section 2.5).

La premiere solution est de corriger cet effet.

Nous pouvons appliquer un facteur correctif, mais ce phénomene de durcissement du faisceau
varie en fonction du matériau traversé. Nous traversons trois matériaux : l'eau, l'air et le
Plexiglas. Il nous faudrait trois facteurs correctifs et savoir surtout comment les appliquer.

Nous pouvons utiliser la méthode de correction bi-énergie. Mais elle nécessite de faire des
mesures a deux énergies et de connaitre les spectres des faisceaux de rayons X pour ces deux
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énergies. Faire une deuxieme série de mesures est tres long et cette méthode n’est pas facilement
transposable sur un autre dispositif de mesure.

Nous décidons d’éliminer ce phénomene en durcissant artificiellement le faisceau. Nous
placerons en sortie de faisceau sur le tube a rayons X un écran pour le durcir avant qu’il
ne pénetre dans la section d’essais. Quand le faisceau impactera cette derniere, les photons
de faibles énergies auront été préalablement atténués par cet écran, donc le phénomene de
durcissement du faisceau dans la section d’essais sera minimisé.

4.6.3 Prise en compte de ce phénomene

Nous allons choisir le matériau et ’épaisseur de I’écran.

Nous regardons d’abord I’évolution de 'atténuation linéaire en fonction de ’énergie pour
différents matériaux, grace aux tables de Hubbell [Hubbell, 1969] (courbe 4.37).

250

—o— Aluminium
L —=— Berryllium

Calcium

200 Carbone
—=— Cuivre
4 —4—Eau

—e—Fer

=
a
=}

—%— Magnésium | |
L —&—Plomb
—— Potassium

—+— Silicium

=
o
s}

—*—Si02

—¥— Verre Pyrex

Atténuation massique (en cm?/g)

50

/

0 & g T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Energie (en keV)

Fic. 4.37: Atténuation linéaire des rayons X en fonction de 'énergie pour différents matériaux

Nous cherchons un matériau qui atténue fortement les photons de faibles énergies, c’est a
dire en dessous de 25 keV, mais qui atténue tres peu les photons d’énergies supérieures. Cela
permettra d’éliminer les photons qui rentrent en jeu dans le durcissement du faisceau et d’éviter
une trop grosse perte d’intensité pour les hautes énergies.

Le Plomb est le matériau qui correspond le mieux a ce critere de choix.

Pour différents matériaux et différentes épaisseurs, nous mesurons de nouveau l'atténuation
de l'escalier en Plexiglas. Nous regardons pour ces écrans 1'évolution de I'écart relatif de
latténuation linéaire calculée (tableau 4.1). Cet écart est le rapport de la gamme des atténua-
tions calculées sur I'atténuation moyenne sur tout ’escalier.

Nous voulons un écran qui durcisse le plus possible le faisceau, donc avec un écart de
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Epais- | Tension | Intensité | Tension | Tension Attén. Ecart

Matériau -seur tube tube PM réf. | PM mes. | linéaire max.
(en mm) | (en kV) | (en mA) | (en V) | (en V) | (encm™) | (en %)

Rien 0 40 5 -906 -805 0,872 162,9
Plexiglas 15 40 5 -1090 -953 0,484 o777
Cuivre 0,1 40 5 -1007 -947 0,468 57,4
Plexiglas 10 40 5 -1048 -920 0,478 48,0
Acier 1 40 15 -1985 -1699 0,334 32,7
Plomb 0,3 40 30 -2024 -2551 0,312 23,6
Aluminium 7,5 40 5 -1411 -1297 0,355 23.4
Acier 1 40 15 -1985 -1683 0,306 19.0
Cuivre 0,5 40 5 -1279 -1191 0,330 16,6
Aluminium 7.5 40 5 -1418 -1290 0,326 15,8
Aluminium 15 40 5 -1956 -1714 0,326 14,6
Cuivre 0,9 40 5 -1608 -1472 0,319 14,4
Acier 0,5 40 5 -1660 -1403 0,339 12,6
Plomb 0,2 40 15 -1869 -1685 0,321 11,2
Plomb 0,1 40 5 -1538 -1374 0,319 9.9
Cuivre 1,4 40 5 -2033 -1883 0,286 7,8
Aluminium 20 40 15 -1987 -1735 0,290 7.1
Plomb 0,1 50 5 -1210 -1097 0,305 13.0
Plomb 0,1 55 5 -1115 -1016 0,283 10,5

TAB. 4.1: Tableau des mesures de I'atténuation linéaire a partir de 'escalier de Plexiglas pour
différents écrans

I’atténuation linéaire le plus faible possible, mais qui n’impose pas une augmentation de la
puissance du tube, c’est a dire de l'intensité, et des hautes tensions des photomultiplicateurs.
Cette derniere condition permettra de mesurer un objet plus atténuant.

Les écrans de 1,4 mm de Cuivre et de 20 mm d’Aluminium donnent de bons résultats, mais
pour les utiliser, il faut trop augmenter la haute tension du tube a rayons X et / ou les hautes
tensions des photomultiplicateurs.

Parmi nos mesures, la feuille de Plomb de 0,1 mm apparait comme étant le meilleur
parmi les écrans testés. Nous utiliserons dorénavant cet écran.

Nous l'avons essayé en augmentant la haute tension du tube a 50 kV et a 55 kV. Cette
modification n’apporte pas d’amélioration. Nous resterons donc a 40 kV.

A partir des tables dans [Hubbell, 1969], nous simulons ’effet des principaux écrans sur la
mesure de l'atténuation linéaire déduite de l'escalier de Plexiglas (figure 4.38).

Cela donne les écarts d’atténuation linéaire du tableau 4.2.

Les écrans entrainent, par le durcissement artificiel du faisceau de rayons X, une diminu-
tion du durcissement du faisceau dans l'escalier en Plexiglas et donc une baisse de 1’écart
d’atténuation linéaire déduite. Les écrans de 0,2 mm et 0,3 mm sont plus performants, mais,
comme nous 'avons vu précédemment, imposent des parametres de fonctionnement (intensité
du tube et hautes tensions des photomultiplicateurs) plus importants. Cela limiterait la marge
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0.4

0.3

—e— sans durcissement

o
N

—&— avec durcissement et écran de Cuivre de 1,4 mm
—4—avec durcissement et écran d'Aluminium de 2 cm N
=== avec durcissement et écran de Plomb de 0,1 mm

avec durcissement et écran de Plomb de 0,2 mm
—*— avec durcissement et écran de Plomb de 0,3 mm

Atténuation linéaire (en cm-1)

0.1

Epaisseur (en cm)

195

Fia. 4.38: Simulation de I’évolution de 'atténuation linéaire déduite de l'escalier de Plexiglas

pour différents écrans

Ecran

Ecart (en %)

Sans durcissement

Avec durcissement

Avec durcissement et écran de Cuivre de 1,4 mm

Avec durcissement et écran d’Aluminium de 2 cm

Avec durcissement et écran de Plomb de 0,1 mm
Avec durcissement et écran de Plomb de 0,2 mm

Avec durcissement et écran de Plomb de 0,3 mm

0,0
2387
10,4
6,4
4,9
2,7
25

TAB. 4.2: Tableau des écarts de 'atténuation linéaire simulée pour différents écrans

de manceuvre en cas de mesure d'un objet plus atténuant.

Nous restons avec I’écran de 0,1 mm de Plomb.
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4.7 Conclusion

Pour faire les mesures, nous prendrons les réglages suivants :
— filtrage du faisceau de rayons X avec le filtre au Nickel;
— la tension du tube est de 40 kV ;

— l'intensité du tube et les hautes tensions des photomultiplicateurs sont réglées de fagon a
avoir une mesure proche de 9,5 V sans atténuation et une mesure au-dessus de 0,1 V en
atténuation maximale ;

— les mesures sont filtrées par un filtre passe-bas de fréquence de coupure 10 Hz;
— les mesures sont acquises a une fréquence de 20 Hz pour les deux voies ;
— l'atténuation est calculée par la moyenne de 300 mesures.

Si nous voulons une atténuation plus précise, nous pourrons augmenter le nombre de points
pris en compte dans son calcul, mais cela augmente aussi le temps de mesure. Pour les cibles
en Plexiglas, nous pourrons toujours augmenter cette précision. Mais pour les mesures en
écoulement, pour un débit d’air moyen ou fort, nous atteignons une phase ou l'atténuation
oscille entre deux valeurs : a ce moment, nous ne pouvons plus améliorer la précision.

Ces réglages donne une erreur sur l'atténuation :
— pour les mesures de cibles en Plexiglas, de l'ordre de 4+ 20 % ;
— pour les mesures d’écoulements, inférieure a + 5,2 %.

Nous avons mis en évidence le phénomene de durcissement du faisceau dans le dispositif
expérimental Mini-TOMIX. La solution retenue est de durcir artificiellement le faisceau
de rayons X en mettant, en sortie du tube du coté faisceau de mesure et du coté faisceau de
référence, un écran de 0,1 mm de Plomb.



Chapitre 5

Mise en ceuvre du dispositif
Mini-TOMIX

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous mettrons en ceuvre le dispositif Mini-TOMIX et 'algorithme du
masque.

Dans un premier temps, nous chercherons a obtenir une résolution de Imm? en simulant et
en mesurant des fantomes.

Dans un deuxieme temps, nous mesurerons des écoulements eau-air dans la section Euca-
lyptus et comparerons les cartes de taux de vide reconstruites avec des cartes de taux de vide
mesurées par la sonde optique.

Enfin, nous testerons la chaine de mesure et ’algorithme de reconstruction sur des écoule-
ments en faisceaux de tubes.
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5.2 Nombre de points nécessaires pour une résolution de

1 mm?

L’objectif de cette section est de démontrer quune résolution de 1 mm? peut étre atteinte.

Nous avons procédé en trois étapes :

1. nous reconstruisons des données simulées du fantome 1 (plan 3.3) en augmentant le nom-
bre de translations M jusqu’a distinguer le trou d’l mm de diametre ;

2. nous reconstruisons des données réelles du fantome 1 en augmentant le nombre de trans-
lations M jusqu’a avoir la résolution voulue ;

3. nous reconstruisons des données réelles du fantome 2 en augmentant le nombre de trans-
lations M.

Le nombre de rotation sera toujours optimal : N = /2 M.

Les images auront 160 pixels de coté, ce qui donne, compte tenu des positions extremes des
translations, 1 pixel pour un carré de 0,5 mm de coté.
5.2.1 Reconstructions de mesures simulées du fantome 1

Nous augmentons progressivement le nombre de translations M pour voir apparaitre le trou
de 1 mm de diametre. La transition a lieu & 96 rotations et 61 translations (images 5.1 et 5.2).

\ \ \ \ \ \
0.0 0.4 0.9 1.3 .

0.0 0.4 0.9 1.3 1.8 2.2

Fic. 5.1: Image obtenue par CGLS régularisé ~ F1G. 5.2: Image obtenue par CGLS régularisé
pour une simulation du fantome 1 avec  pour une simulation du fantome 1 avec un
un échantillonnage régulier, 96 rotations, 61  échantillonnage entrelacé, 96 rotations, 61/2
translations et une reconstruction de 160 pi-  translations et une reconstruction de 160 pi-
xels de coté xels de coté
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Pour les deux échantillonnages, nous obtenons la résolution voulue de 1 mm? pour 61 trans-
lations, soit sur un déplacement de 8 cm, une mesure tous les 1,5 mm.

5.2.2 Reconstructions de mesures réelles du fantome 1

Regardons si nous avons la méme résolution sur des mesures réelles avec le méme nombre
de mesures (figures 5.4 et 5.5).

Nous avons de nouveau la méme résolution pour les deux échantillonnages.

L’image est légerement améliorée si nous augmentons le nombre de mesures (figure 5.6).

5.2.3 Reconstructions de mesures réelles du fantome 2

Regardons ce que nous obtenons avec des mesures réelles du fantome 2. Ce fantome a des
trous de plusieurs diametres, entre autres de 1 et 2 mm, mais il a la particularité d’avoir des
orifices plus au moins éloignés (de 1, 2, 3 et 5 mm) et d’avoir des petits trous proches de grands
trous (plan 5.3).

Trous de ¢ 1 mm

Trou de ¢ 15 mm

Trou de ¢ 20 mm

Trous de ¢ 10 mm
Trous de ¢ 2 mm

Fi1G. 5.3: Schéma du fantome 2

Voyons quelques reconstructions (figures 5.7, 5.8 et 5.9).

Des 61 translations et 96 rotations, pour les deux échantillonnages, nous voyons bien tous
les trous, y compris les petits trous proches des grands trous et les orifices espacés de 1 mm.
L’augmentation du nombre de mesures a 159 rotations et 101 translations améliore légerement
I'image, mais n’apporte pas une netteté supplémentaire.

Donc en conclusion, quel que soit I’échantillonnage, régulier ou entrelacé, une translation
tous les 1,5 mm et un nombre de rotations optimal permettent d’obtenir une résolution
millimétrique.
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\ \ \
0.0 0.6 1.1 1.7 .

FiG. 5.4: Image obtenue par CGLS régularisé
pour une mesure du fantome 1 avec un
échantillonnage régulier, 96 rotations, 61
translations et une reconstruction de 160 pi-
xels de coté

\ \ \
0.0 0.6 1.1 1.7 .

FiG. 5.5: Image obtenue par CGLS régularisé
pour une mesure du fantome 1 avec un
échantillonnage entrelacé, 96 rotations, 61/2
translations et une reconstruction de 160 pi-

xels de coté

F1G. 5.6: Image obtenue par CGLS régularisé pour une mesure du fantome 1 avec 127 rotations,
81 translations et une reconstruction de 160 pixels de coté
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\ \ \ \ \
0.0 0.5 1.1 1.6 .

\
0.0 0.5 1.1 1.6 2.2 2.7

Fic. 5.7: Image obtenue par CGLS régularisé  FiG. 5.8: Image obtenue par CGLS régularisé
pour une simulation du fantome 2 avec  pour une simulation du fantome 2 avec un
un échantillonnage régulier, 96 rotations, 61  échantillonnage entrelacé, 96 rotations, 61/2
translations et une reconstruction de 160 pi-  translations et une reconstruction de 160 pi-
xels de coté xels de coté

F1G. 5.9: Image obtenue par CGLS régularisé pour une mesure du fantome 2 avec 159 rotations,
101 translations et une reconstruction de 160 pixels de coté
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5.3 Protocole expérimental

5.3.1 Procédure de mesure

Pour réaliser les essais des parties suivantes, nous suivons la procédure suivante :

1. La géométrie d’échantillonnage (nombre de mesures et positions des faisceaux) est détermi-
née de facon a avoir une mesure tous les 2 mm et a ne pas avoir de mesure a cheval sur
les bords des parois aux orientations 0° et 90°. Ce choix permet de limiter les effets de
volume partiel (le faisceau de rayons X est collimaté a 0,5 mm de diametre). Nous prenons
70 translations.

2. Le nombre de rotations doit étre optimal, donc nous choisissons 109 rotations.

L’acquisition de la section d’essais vide est réalisée. Nous reconstruisons son image par
I'algorithme CGLS régularisé et en déduisons le masque par un seuil sur l'atténuation
(section 3.5.4).

4. L’acquisition de la section d’essais pleine d’eau, sans débit d’air, est réalisée. Nous sous-
trayons les mesures de la section vide et reconstruisons son image par l'algorithme du
masque en utilisant le masque construit a I’étape 3. Nous obtenons la carte d’atténuation :
Hsans débit d’air (Za J)

5. L’acquisition de la section d’essais avec le débit d’air choisi est réalisée. De méme, nous
soustrayons les mesures de la section vide et son image est reconstruite par 1’algorithme du
masque en utilisant le masque construit a I’étape 3. Nous obtenons la carte d’atténuation :
[debit considérs (%, J)-

6. Pour chaque pixel de position (i, j), le taux de présence local est obtenu par :

_ Hdébit considérs (2, J)
Hsans débit d’air (Za J)

a(i,j)=1 (5.1)
En effet, en considérant que le faisceau de rayons X ne se durcit pas dans la section,
I’atténuation dans la section s’exprime sous la forme suivante :

Hdébit considéré(iaj) = a(i7j)/1/air(iaj) + (1 - a(i7j))/1/eau(iaj) (52)

Le taux de présence local n’est pas proche de 1 dans nos essais. i, est tres petit devant
[leau, donc est négligeable. fi.., est obtenue par la mesure de la section d’essais sans débit
d’air. Cela permet de prendre en compte le durcissement du faisceau dans 'écran de
Plomb, la réponse de la chaine de mesure et I'algorithme de reconstruction (qui réalise
une adimensionnalisation de l'atténuation). L’application de 1’équation (5.1) permet de
corriger des artefacts qui sont présents sur les cartes d’atténuation de la section d’essais
sans débit d’air et avec débit d’air.

Cette procédure sera appliquée a des échantillonnages réguliers et des échantillonnages en-
trelacés. Pour ces derniers, 70/2 translations et de 109 rotations sont réalisées.

L’équation (5.1) permet de calculer I'incertitude sur la détermination du taux de présence
local par mesure tomographique :

Hsans débit d’air + Hdébit considéré
Aa = 5 Ap (5.3)
Hsans débit d’air
L’incertitude sur la détermination de figapit considéré €6 A€ [sans débit d'air €St 1la méme. Dans la
section 4.5, nous avons déterminé que cette incertitude relative était de 4+ 5,2 %.
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5.3.2 Corrections des mesures

Nous allons visualiser le profil de mesures a 0° de la section pleine apres soustraction des
mesures de la section d’essais vide (figure 5.10).

2.75

25 WM

2.25

1.25

Atténuation

0.75

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

- i .

-0.25 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Numéro de mesure

F1G. 5.10: Différence entre les mesures a 0° de la section d’essais pleine d’eau, sans débit d’air
et de la section d’essais vide

Le profil devrait etre plat. Or ce profil est croissant en fonction du numéro de mesure.
Précédemment, nous avons mis en évidence le comportement des photomultiplicateurs suite
a un front d’atténuation (section 4.3.3). Nous observons de nouveau ce phénomene malgré
I’attente de 6 min ajoutée dans le programme d’acquisition. De plus, en raison de ce phénomene,
I’atténuation des parois n’est plus égale entre les mesures de la section vide et pleine d’eau.
Cela explique les deux niveaux du profil.

Pour comprendre I'importance de chacun de ces défauts, nous les avons reproduits grace a
des simulations de mesure de la section d’essais pleine d’eau.

Dans un premier temps, nous simulons la croissance des mesures en appliquant un coefficient
linéaire aux profils de mesures, pour chaque position angulaire (figures 5.11 et 5.12).

Ce défaut entraine des artefacts avec un écart maximal de £ 2,3 %.

Nous allons regarder l'influence de la différence de mesures des parois en Plexiglas (fi-
gures 5.13 et 5.14).

Ce défaut entraine une sur-estimation de 'atténuation proche des bords du masque. Dans
ce cas, les mesures contiennent l'atténuation de la section d’essais avec un ”supplément”
d’atténuation. L’algorithme de reconstruction répartit ce supplément aux bords de la trame.
Le lissage du a la régularisation entraine cette allure concave. L’artefact induit provoque une
erreur de 5,5 %.
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F1G. 5.11: Mesures a 0° et a 90° de la simula- _ ‘ | |

tion de la pente appliquée a la section d’essais
pleine d’eau

FiG. 5.12: Image obtenue par ’algorithme du
masque avec les mesures de la figure 5.11
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Numéro de mesure

F1G. 5.13: Mesures a 0° de la simulation de la _

différence d’atténuations des parois a la sec-
tion d’essais pleine d’eau

F1G. 5.14: Image obtenue par l'algorithme du
masque avec les mesures de la figure 5.13
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L’erreur cumulée de ces défauts est de & 7,8 % sur I'atténuation et entrainera une mauvaise
estimation du taux de présence local.

C’est pourquoi nous allons corriger cet effet par deux actions successives que nous réaliserons
a chaque essai :

1. Correction de la pente : Pour chaque position angulaire, nous appliquons un facteur
correctif linéaire de pente opposé a celle des mesures. Soient ¢, le numéro de projection
et j le numéro de rotation. Si la valeur moyenne du premier profil est Apyen 1, la pente
de ce profil a; et son ordonnée a l'origine by, 'atténuation corrigée est donnée par :

. ap . b .
Acorrigée (27 ]) = (_ : 1+ L )Amesurée (Z, J) (54)

Amoyeml Amoyeml

2. En comparant les profils de mesures de la section vide et au débit d’air considéré a
I'angle 0°, un facteur homothétique est appliqué aux mesures de la section vide afin
que les atténuations correspondant aux parois soient égales (c’est a dire en utilisant
I'équation (5.4) avec a; = 0).

Le profil a 0° obtenu pour les mesures corrigées de la section pleine d’eau, apres soustraction
des mesures a vide corrigées, est donné sur la figure 5.15.
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Fia. 5.15: Différence entre les mesures corrigées a 0° de la section d’essais pleine d’eau, sans
débit d’air et de la section d’essais vide
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5.4 Mesures d’écoulements non déviés

5.4.1 Mesure de la section d’essais vide

Nous mesurons d’abord la section d’essais vide. Nous reconstruisons les mesures avec l'al-
gorithme CGLS régularisé (figure 5.16). Le parametre de régularisation \ est de 5,05.1072

F1G. 5.16: Reconstruction de la section d’essais vide obtenue par I’algorithme CGLS régularisé
avec 109 rotations, 70 translations et une reconstruction de 70 pixels de coté

Nous en déduisons par un seuil & mi-amplitude le masque qui sera utilisé par la suite (fi-
gure 5.17).

5.4.2 Mesure de la section d’essais sans débit d’air

Nous mesurons la section d’essais pleine d’eau sans débit d’air (figures 5.18 et 5.19). Le
parametre de régularisation A est de 50,5.

Ces figures serviront par la suite comme cartes d’atténuation de I'eau de référence pour le
calcul du taux de présence local. L’atténuation moyenne des deux cartes est de 2,12. L’écart
relatif maximal des valeurs des pixels obtenues est de 4= 2.8 %.

5.4.3 Mesure de la section d’essais avec un débit d’air de 4,2 Nl.min!

Nous réglons le débit d’air & 4,2 NL.min~! et mesurons 1’écoulement obtenu (figure 5.20).
L’image est reconstruite en utilisant la méthode du masque et le taux de vide est déterminé
en utilisant les cartes d’atténuation de la section pleine d’eau, sans débit d’air (figures 5.22
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FiG. 5.17: Masque de la section d’essais

FiGc. 5.18: Reconstruction de la section
d’essais pleine d’eau sans débit d’air
obtenue par la méthode du masque avec
un échantillonnage régulier, 109 rotations,
70 translations et une reconstruction de 70
pixels de coté

FiGc. 5.19: Reconstruction de la section
d’essais pleine d’eau sans débit d’air
obtenue par la méthode du masque avec
un échantillonnage entrelacé, 109 rotations,
70/2 translations et une reconstruction de 70
pixels de coté
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et 5.23). Le parametre de régularisation \ est de 50,5. Nous obtenons pour le méme débit une
carte du taux de présence local par la sonde optique (figure 5.21).

Nous calculons les moyennes des différentes cartes de taux de présence local, les écarts
absolus maximaux des valeurs des pixels (tableau 5.1).

Méthode de mesure | moyenne (en %) | Ecart absolu maximal (en %)
Sonde optique 4,21 1,79
Tomographie, régulier 5,73 0,58
Tomographie, entrelacé 5,72 0,34

TAB. 5.1: Tableau des moyennes et des écarts maximaux des cartes de taux de présence local
pour un débit de 4,2 Nl.min ™"

D’apres la mesure réalisée par la sonde optique, le taux de vide est uniforme dans la section
d’essais. Les cartes de taux de présence local obtenues par tomographie sont relativement uni-
formes avec un écart maximal inférieur a 0,6 %. Ces écarts proviennent des faibles fluctuations
des profils de mesures qui restent apres les corrections. Mais les valeurs moyennes des cartes
tomographiques sont supérieures de 1,52 % de taux de présence local a la valeur moyenne de
la carte de la sonde optique.

Le tableau 5.2 montre les écarts absolus quadratique et maximal entre les cartes de taux
de présence tomographiques et obtenu par la sonde optique. Ces écarts sont calculés par les
formules suivantes :

— écart quadratique absolu :

1 . . N2
Y Z (atomographie (Za .]) — Qsonde optique (Z7 j)) (55)

n i
section Toute la section

— écart maximal absolu :

max ‘atomographie (27 j) — Olgonde optique (Za ]) ’ (56)

Toute la section

ou 7 et 7 sont les positions d'un pixel.

Méthodes de mesure | Ecart quadratique | Ecart maximal
absolu (en %) | absolu (en %)
Tomographie, régulier 0,04 2,55
Tomographie, entrelacé 0,04 2,45

TAB. 5.2: Tableau des écarts absolus moyens et maximaux des cartes de taux de présence local
tomographiques et obtenue par la sonde optique pour un débit de 4,2 Nl.min~!

pour un débit de 4,2 NL.min~', les incertitudes sur les mesures sont les suivantes :

— pour la sonde optique : 1% de taux de présence local;

— pour les mesures tomographique : £9, 52% de taux de présence local (calculé avec I’équa-
tion (5.3)).

L’écart quadratique reste faible a 0,04 %. Nous devons comparer ’écart maximal absolu

(2,55 %) a l'incertitude sur nos mesures qui est de 9,52 %. Ces écarts sont inférieurs & I'incer-
titude, donc les mesures sont en accord.
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\ \
0.019 0.028 0.037 0.045 0.054 0.063

Fic. 5.20: Photographie de 1’écoulement

9 . g . s 1
obtenu avec un débit d’air de 4,2 NL.min Fic. 5.21: Carte du taux de présence local

obtenue par la sonde optique avec un débit
d’air de 4,2 Nl.min~!

0.019 0.028 0.037 0.045 0.054 0.063 0.019 0.028 0.037 0.045 0.054 0.063

FiG. 5.22: Carte du taux de présence local  Fia. 5.23: Carte du taux de présence local
obtenue par la méthode du masque avec un  obtenue par la méthode du masque avec un
échantillonnage régulier, un débit d’air de 4,2  échantillonnage entrelacé, un débit d’air de
NL.min™!, 109 rotations, 70 translations et une 4,2 NL.min™', 109 rotations, 70/2 translations
reconstruction de 70 pixels de coté et une reconstruction de 70 pixels de coté
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5.4.4 Mesure de la section d’essais avec un débit d’air de 14,1 Nl.min~

Nous réglons le débit d’air & 14,1 NL.min ! et mesurons 1’écoulement obtenu (figure 5.24).
L’image est reconstruite de la méme fagon que précédemment (figures 5.26 et 5.27). Le parametre
de régularisation A est de 50,5. Nous obtenons pour le méme débit une carte du taux de présence
local par la sonde optique (figure 5.25).

Nous calculons les moyennes des différentes cartes de taux de présence local, les écarts
absolus maximaux des valeurs des pixels (tableau 5.3).

Méthode de mesure | moyenne (en %) | Ecart absolu maximal (en %)
Sonde optique 17,26 2,26
Tomographie, régulier 24,83 0,73
Tomographie, entrelacé 24,83 0,42

TAB. 5.3: Tableau des moyennes et des écarts maximaux des cartes de taux de présence local
pour un débit de 14,1 NL.min~!

Nous retrouvons 'uniformité des cartes de taux de présence local. Leurs valeurs moyennes
sont différentes de 5 % de taux de présence local. Une faible variation de I’atténuation entraine
une forte variation du taux de présence local. Ces écarts de valeurs moyennes s’expliquent
par une mauvaise estimation de la mesure de la section d’essais vide due a la divergence des
photomultiplicateurs.

Le tableau 5.4 montre les écarts absolus quadratique et maximal entre les cartes de taux de
présence tomographiques et obtenu par la sonde optique.

Méthodes de mesure | Ecart quadratique | Ecart maximal
absolu (en %) | absolu (en %)
Tomographie, régulier 0,26 9,55
Tomographie, entrelacé 0,27 9,47

TAB. 5.4: Tableau des écarts absolus moyens et maximaux des cartes de taux de présence local
tomographiques et obtenue par la sonde optique pour un débit de 14,1 Nl.min~!

pour un débit de 14,1 NL.min~!, 'incertitude sur les mesures sont les suivantes :

— pour la sonde optique : 1% de taux de présence local ;

— pour les mesures tomographique : £5,92% de taux de présence local (calculé avec I’équa-

tion (5.3)).

L’écart maximal absolu est grand devant la moyenne du taux de présence local et est le
double de l'incertitude. Malgré les corrections, les profils de mesures présentent des fluctua-
tions. Celles-ci ont une influence plus forte pour ce débit, car 'atténuation est plus faible que
précédemment. Nous retrouvons quand méme ’ordre de grandeur du taux de présence
local et 'uniformité de la carte.

5.4.5 Mesure de la section d’essais avec un débit d’air de 25,3 Nl.min~

Nous réglons le débit d’air & 25,3 NL.min ! et mesurons 1’écoulement obtenu (figure 5.28).
L’image est reconstruite de la méme facon que précédemment (figures 5.30 et 5.31). Le parametre

1

1
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\ \ \
0.15 0.17 0.19 0.21 .

Fic. 5.25: Carte du taux de présence local
obtenue par la sonde optique avec un débit
d’air de 14,1 Nl.min~!

Fic. 5.24: Photographie de |’écoulement
obtenu avec un débit d’air de 14,1 Nl.min~!

. B
\ \ [

0.15 0.17 0.19 0.21 .
0.15 0.17 0.19 0.21 .

Fic. 5.27: Carte du taux de présence local
obtenue par la méthode du masque avec un
échantillonnage entrelacé, un débit d’air de
14,1 NLmin™!, 109 rotations, 70/2 transla-
tions et une reconstruction de 70 pixels de
coté

Fic. 5.26: Carte du taux de présence local
obtenue par la méthode du masque avec un
échantillonnage régulier, un débit d’air de 14,1
Nl.min~!, 109 rotations, 70 translations et une
reconstruction de 70 pixels de coté
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de régularisation A est de 50,5. Nous obtenons pour le méme débit une carte du taux de présence
local par la sonde optique (figure 5.29).

Les cartes de taux de présence local ont des allures différentes. Les cartes tomographiques
sont uniformes avec un taux moyen autour de 44 %. La carte obtenue avec la sonde optique
présente un taux de présence local faible en paroi (de 8 & 20 %) et un taux important autour
de 37 % au centre de la section d’essais.

L’écoulement présente des recirculations cycliques avec des retombées périodiques au voisi-
nage des parois avec une périodicité de l'ordre de 3 a 5 s. Quand ces phénomenes ont lieu,
certaines bulles n’ont plus un mouvement ascendant, mais descendant dans la section d’essais.
Dans ce cas, elles ne sont plus percées par la pointe de la sonde optique, donc elles ne sont pas
comptabilisées dans le calcul du taux de présence local. La mesure tomographique n’a pas
cet inconvénient et prend en compte toutes les bulles, quels que soient leurs mouvements.

L’écart entre les deux valeurs de taux de présence local s’explique comme précédemment
par la différence d’atténuation de la section d’essais vide.
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\ \ \
0.04 0.12 0.21 0.29

0.38  0.46
Fic. 5.28: Photographie de |’écoulement

obtenu avec un débit d’air de 25,3 Nl.min™* Fic. 5.29: Carte du taux de présence local

obtenue par la sonde optique avec un débit
d’air de 25,3 Nl.min~!

\ \ \
0.04 0.12 0.21 0.29 0.38 0.46

\ \ \
0.04 0.12 0.21 0.29

0.38 0.46

Fic. 5.31: Carte du taux de présence local
obtenue par la méthode du masque avec un
échantillonnage entrelacé, un débit d’air de
25,3 NLmin™!, 109 rotations, 70/2 transla-
tions et une reconstruction de 70 pixels de
coté

Fic. 5.30: Carte du taux de présence local
obtenue par la méthode du masque avec un
échantillonnage régulier, un débit d’air de 25,3
Nl.min~!, 109 rotations, 70 translations et une
reconstruction de 70 pixels de coté
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5.5 Mesures d’écoulements déviés

Nous plagons un déflecteur en Plexiglas dans la section d’essais a environ 2 cm du niveau
des mesures tomographique et de la sonde optique. Il permet d’obtenir un écoulement non
uniforme.

5.5.1 Mesure de la section d’essais avec un débit d’air de 5,3 NL.min !

Nous réglons le débit d’air & 5,3 NL.min~! et mesurons 1’écoulement obtenu (figure 5.32).
L’image est reconstruite de la méme facon que précédemment (figures 5.34 et 5.35). Le parametre
de régularisation A est de 5,05. Nous obtenons pour le méme débit une carte du taux de présence
local par la sonde optique (figure 5.33).

Nous retrouvons sur les cartes tomographiques la forme du pic de taux de présence local
mesuré avec la sonde optique. Les taux reconstruits sont du méme ordre de grandeur. Les
cartes tomographiques présentent dans leurs coins inférieurs gauches et droits des artefacts qui
faussent I'estimation du taux dans ces zones.

Regardons un profil médian extrait des cartes de taux de présence local (figure 5.36).

Les trois profils ont un comportement semblable. Leurs croissances débutent dans la méme
zone. Leurs pentes sont légerement différentes. Leur comportement est différent entre le pixel
32 et le pixel 37 : ils décroissent a partir d’'un pixel différent.

Le tableau 5.5 montre les écarts absolus quadratique et maximal entre les cartes de taux de
présence tomographiques et obtenue par la sonde optique.

Méthodes de mesure | Ecart quadratique | Ecart maximal
absolu (en %) | absolu (en %)
Tomographie, régulier 0,06 8,47
Tomographie, entrelacé 0,06 7,44

TAB. 5.5: Tableau des écarts absolus moyens et maximaux des cartes de taux de présence local
tomographiques et obtenue par la sonde optique avec un déflecteur et un débit d’air de 5,3
NLmin=*

pour un débit de 5,3 NL.min™!, les incertitudes sur les mesures sont les suivantes :
— pour la sonde optique : 1% de taux de présence local;

— pour les mesures tomographique : £8,6% de taux de présence local (calculé avec I’équa-
tion (5.3)).

L’écart maximal absolu est de l'ordre de grandeur de l'incertitude. Nous avons accord
entre les deux mesures.

5.5.2 Mesure de la section d’essais avec un débit d’air de 12,9 Nl.min~

Nous réglons le débit d’air & 12,9 NL.min ! et mesurons 1’écoulement obtenu (figure 5.37).
L’image est reconstruite de la méme facon que précédemment (figures 5.39 et 5.40). Le parametre

1
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Fic. 5.32: Photographie de 1’écoulement

obtenu avec un déflecteur et un débit d’air
de 5,3 Nl.min~! Fic. 5.33: Carte du taux de présence lo-

cal obtenue par la sonde optique avec un
déflecteur et un débit d’air de 5,3 Nl.min~!

\ \ \ \ \ \
. . . . . 0.00 0.03 0.07 0.10

0.14 0.17

F1G. 5.34: Carte du taux de présence lo- FIG. 5.35: Carte du taux de présence local
cal obtenue par la méthode du masque avec ~ obtenue par la méthode du masque avec un
un échantillonnage régulier, un déflecteur, un  échantillonnage entrelacé, un déflecteur, un
débit d’air de 5.3 NL.min~!, 109 rotations, 70  débit d’air de 5,3 NlLmin™', 109 rotations,
translations et une reconstruction de 70 pixels ~ 70/2 translations et une reconstruction de 70
de coté pixels de coté
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F1a. 5.36: Profils des cartes de taux de présence local avec un déflecteur et un débit d’air de
5,3 Nl.min~!

de régularisation A\ est de 5,05. Nous obtenons pour le méme débit une carte du taux de présence
local par la sonde optique (figure 5.38).

Comme précédemment, nous retrouvons sur les cartes tomographiques la forme du pic de
taux de présence local mesuré avec la sonde optique avec les mémes ordres de grandeur.

Regardons le profil médian extrait des cartes de taux de présence local (figure 5.41).

Les trois profils ont un comportement semblable et une pente identique. Mais avec la tomo-
graphie, le taux autour de 2 % avant le pixel 18 n’est pas reconstruit.

Le tableau 5.6 montre les écarts absolus quadratique et maximal entre les cartes de taux de
présence tomographiques et obtenu par la sonde optique.

Méthodes de mesure | Ecart quadratique | Ecart maximal
absolu (en %) | absolu (en %)
Tomographie, régulier 0,10 9,89
Tomographie, entrelacé 0,09 9,62

TAB. 5.6: Tableau des écarts absolus moyens et maximaux des cartes de taux de présence local

tomographiques et obtenue par la sonde optique avec un déflecteur et un débit d’air de 12,9

Nl.min !

pour un débit de 12,9 NL.min~', les incertitudes sur les mesures sont les suivantes :
— pour la sonde optique : 1% de taux de présence local;

— pour les mesures tomographique : £8,0% de taux de présence local (calculé avec I’équa-

tion (5.3)).
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!
Fic. 5.37: Photographie de 1’écoulement 0.00 0.06 0.4z 048 0,24 050

obtenu avec un déflecteur et un débit d’air
de 12,9 NL.min™! FiGc. 5.38: Carte du taux de présence lo-

cal obtenue par la sonde optique avec un
déflecteur et un débit d’air de 12,9 Nl.min—!

\ \ \ \ \ \
. . . . . 0.00 0.06 0.12 0.18

0.24 0.30

F1G. 5.39: Carte du taux de présence lo- FIG. 5.40: Carte du taux de présence local
cal obtenue par la méthode du masque avec ~ obtenue par la méthode du masque avec un
un échantillonnage régulier, un déflecteur, un  échantillonnage entrelacé, un déflecteur, un
débit d’air de 12,9 Nl.min~", 109 rotations, 70 débit d’air de 12,9 NLmin™', 109 rotations,
translations et une reconstruction de 70 pixels ~ 70/2 translations et une reconstruction de 70
de coté pixels de coté
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F1G. 5.41: Profils des cartes de taux de présence local avec un déflecteur et un débit d’air de
12,9 Nl.min—*

L’écart maximal absolu est de l'ordre de grandeur de l'incertitude. Nous avons accord

entre les deux mesures.
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5.6 Mesures d’écoulements autour de faisceaux de tubes

Dans cette section, nous réaliserons des mesures d’écoulements autour de faisceaux de tubes.
ces faisceaux seront insérés dans la section d’essais Eucalyptus.

La tension du tube a rayons X est de 40 kV, son intensité de 5 mA. les mesures avec
70 projections et 109 rotations sont reconstruites sur des images de 70 pixels de coté.

Les cartes de taux de présence local seront générées de la méme fagon que précédemment.
Pour ce faire, il faut une mesure a vide, une sans débit d’air et une en écoulement.

Aucune mesure par sonde optique ne sera mise en ceuvre. Le balayage d’un sous-canal par
une telle sonde est difficile.

5.6.1 Faisceaux de tubes carrés

Nous insérons dans la section d’essais un faisceau de 9 tubes carrés en Plexiglas (schéma 5.42
et photographie 5.43).

Tube en Plexiglas

Paroi interne de

la section d'essais \

10 mm

F1G. 5.42: Schéma du faisceau de tubes carrés
F1G. 5.43: Photographie de ’ensemble section

d’essais et faisceau de tubes carrés

Nous reconstruisons la mesure a vide par I'algorithme CGLS régularisé (figure 5.44). Le
parametre de régularisation est de 5, 05.

Un seuil a mi-amplitude donne le masque de la figure 5.45.

Nous reconstruisons les mesures de la section pleine d’eau et celles en écoulement. Le
parametre de régularisation est de 50,5. A partir de ces images, nous calculons de la méme
maniere que précédemment, les cartes de taux de présence local (figures 5.46 et 5.47).

Nous retrouvons la géométrie du faisceau de tubes. Mais les cartes présentent un pic de taux
de présence local dans leur partie basse. Ce pic n’est pas présent sur les images en atténuation
de la section vide et pleine d’eau. Il ne semble pas étre physique. Le systeme d’injection d’air
n’a pas été changé et précédemment, la carte de taux de présence local obtenue avec la sonde
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1.70 2.13

Fic. 5.44: Mesure de la section d’essais vide
reconstruite par l'algorithme CGLS régularisé
avec 109 rotations, 70 translations et une re-
construction de 70 pixels de coté

F1G. 5.45: Masque de I'ensemble section d’es-
sais et faisceau de tubes carrés

0.000 0.010 0.019 0.029 0.038 0.048

Fic. 5.46: Carte du taux de présence local
obtenue par la méthode du masque avec un
échantillonnage régulier, un faisceau de tubes
carrés, un débit d’air de 4,4 NL.min=!, 109 ro-
tations, 70 translations et une reconstruction
de 70 pixels de coté

0.000 0.009 0.018 0.026 0.035 0.044

FiGc. 5.47: Carte du taux de présence lo-
cal obtenue par la méthode du masque avec
un échantillonnage entrelacé, un faisceau de
tubes carrés, un débit d’air de 4,4 Nl.min™!,
109 rotations, 70/2 translations et une recon-

struction de 70 pixels de coté
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optique était uniforme (figure 5.21). Cet effet peut provenir d'une mauvaise estimation de
latténuation des parois et des tubes en Plexiglas (dérive des photomultiplicateurs).

5.6.2 Faisceaux de tubes cylindriques

Nous insérons dans la section d’essais un faisceau de 9 tubes cylindriques en Plexiglas
(schéma 5.48 et photographie 5.49).

Tube en Plexiglas

80 mm

¢ 10 mm ‘ | |

Paroi interne de N : B : : ]
la section d'essais ‘\E o d g g 1

29F

10 mm

Fi1G. 5.48: Schéma du faisceau de tubes cylin-

driques F1G. 5.49: Photographie de ’ensemble section
d’essais et faisceau de tubes cylindriques

Nous reconstruisons la mesure a vide par 'algorithme CGLS régularisé (figure 5.50). Le
parametre de régularisation est de 5,05.1072.

Un seuil a mi-amplitude des valeurs des pixels correspondant aux tubes donne le masque
de la figure 5.51.

Nous remarquons sur ces deux figures que les tubes ne sont pas alignés. L’ensemble des
tubes est maintenu par des structures a leurs deux extrémités qui sont distantes de 860 mm.
La souplesse des tubes en Plexiglas permet d’expliquer ce défaut d’alignement.

Sur le masque, les tubes sont mal modélisés. En effet, comme nous I’avons démontré dans
la section 3.5.4, il est difficile de reconstruire des objets circulaires avec des pixels carrés.

Nous reconstruisons les mesures de la section pleine d’eau et celles en écoulement. Le
parametre de régularisation est de 5,05. A partir de ces images, nous calculons de la méme
maniere que précédemment, les cartes de taux de présence local (figures 5.52 et 5.53).

Ces images montrent un écoulement en deux zones :

— une couronne entre les tubes et la paroi de la section d’essais ou le taux de présence local
est compris entre 12 et 15 % ;

— la zone entre tubes ou le taux de présence local est voisin de 8 %.
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Fi1c. 5.50: Mesure de la section d’essais vide

reconstruite par ’algorithme CGLS régularisé ~ F1G. 5.51: Masque de I’ensemble section d’es-
avec 109 rotations, 70 translations et une re-  sais et faisceau de tubes cylindriques
construction de 70 pixels de coté

\ \ \ \ \
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\
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FiG. 5.52: Carte du taux de présence local  Fia. 5.53: Carte du taux de présence lo-
obtenue par la méthode du masque avec un  cal obtenue par la méthode du masque avec
échantillonnage régulier, un faisceau de tubes  un échantillonnage entrelacé, un faisceau de
cylindriques, un débit d’air de 3,9 NLmin™!,  tubes cylindriques, un débit d’air de 3,9
109 rotations, 70 translations et une recon-  NlL.min™!, 109 rotations, 70/2 translations et
struction de 70 pixels de coté une reconstruction de 70 pixels de coté
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5.6.3 Faisceaux de tubes cylindriques avec arrivée d’air par les tubes

L’air n’est plus injecté dans la base de la section d’essais, mais a l'intérieur des tubes
cylindriques. L’air s’échappe par huit trous de 0,5 mm de diametre a la base de chaque tube
(schéma 5.54 et photographie 5.55). Cette configuration permet de simuler 1’ébullition en paroi.

Nous reconstruisons les mesures de la section pleine d’eau et celles en écoulement. Le
parametre de régularisation est de 5,05. Nous utilisons le méme masque que précédemment
(figure 5.51). A partir de ces images, nous calculons de la méme maniére que précédemment,
les cartes de taux de présence local (figures 5.56 et 5.57).

Nous remarquons de nouveau une répartition du taux de présence local en deux zones :
— la zone entre les tubes avec un taux de présence local entre 14 et 19 % ;

— la zone externe aux tubes avec un taux de présence local & 8 % proche des tubes et qui
décroit tres rapidement quand nous nous en éloignons.

En effet, les bulles sont créées au niveau de la paroi des tubes, et entre ces tubes, les panaches
de bulles générées se rejoignent.

Nous retrouvons dans les mesures le comportement de 1’écoulement que nous avions observé
(photographie 5.55).



224 Mise au point et qualification d’une technique de mesure du taux de présence local par tomographie & rayons X

Injection d'air

8 trous de ¢ 0,5 mm ||

F1G. 5.55: Photographie de ’ensemble section
d’essais et faisceau de tubes cylindriques avec
arrivée d’air par les tubes

FiG. 5.54: Schéma du tube cylindrique avec
arrivée d’air par le tube

\ \ \ \ [
0.00 0.04 0.08 0.11 .

\
0.00 0.04 0.08 0.11 0.15 0.19

F1G. 5.56: Carte du taux de présence local — FIG. 5.57: Carte du taux de présence lo-
obtenue par la méthode du masque avec un  cal obtenue par la méthode du masque avec
échantillonnage régulier, un faisceau de tubes ~ un échantillonnage entrelacé, un faisceau de

cylindriques avec arrivée d’air par les tubes,  tubes cylindriques avec arrivée d’air par les
un débit d’air de 4,7 NL.min~!, 109 rotations,  tubes, un débit d’air de 4,7 NL.min™", 109 ro-
70 translations et une reconstruction de 70 pi-  tations, 70/2 translations et une reconstruc-

xels de coté tion de 70 pixels de coté



Chapitre 5. Mise en ceuvre du dispositif Mini-TOMIX 225

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre le dispositif expérimental Mini-TOMIX et 1’al-
gorithme de reconstruction choisi.

Dans un premier temps, nous avons simulé et mesuré des fantomes de Plexiglas en échantil-
lonnages régulier et entrelacé. Cela a permis de mettre en évidence que ce dispositif permet
d’obtenir la résolution de 1 mm?, ce qui était I'un de nos objectifs.

Dans un deuxieme temps, nous avons mesuré des écoulements dans la section d’essais Eu-
calyptus avec différents débits d’air et deux configurations, sans et avec déflecteur. Nous avons
mis en évidence la nécessité de corriger les mesures. Nous avons comparé les cartes de taux de
présence local reconstruites avec les mesures dans les memes conditions de la sonde optique.

Une bonne concordance entre les cartographies mesurées par les deux techniques
de mesure est observée. Nous avons démontré que les écarts relevés sont de 1’ordre de
grandeur des incertitudes de mesure. Ces écarts sont imputables au temps de réponse long
des photomultiplicateurs. L’utilisation de détecteurs plus performants améliorera sans aucun
doute la précision des mesures tomographiques.

De plus, nous avons remarqué que la mesure tomographique permet de mesurer le
taux de présence local dans des configurations ou la sonde optique ne permet pas
de faire ces mesures (recirculations).

Bien que nécessitant deux fois moins de mesures, I’échantillonnage entrelacé permet
également d’atteindre la résolution millimétrique et donne les mémes résultats que
I’échantillonnage normal. Il a de plus tendance a diminuer 'amplitude de certains artefacts
dans I'image.

Enfin, nous avons démontré que cette méthode de mesure peut aussi étre appliquée aux
faisceaux de tubes.
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Chapitre 6

Extension a I’échantillonnage en
éventail (fan-beam)

6.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étendre ’application de I’algorithme développé a des mesures
réalisées en géométrie éventail. Pour ce faire, un nouveau dispositif expérimental, TOMIX, a été
développé, hors du cadre de cette these. Apres une description de ce dispositif, nous simulerons
des mesures de fantomes et de section d’essais. Enfin, nous exploiterons des mesures réalisées
par ce dispositif.

Dans ce chapitre, nous allons seulement illustrer I'utilisation des algorithmes développés
avec des reconstructions en géométrie éventail dans le but de montrer qu’ils sont applicables
dans cette géométrie.
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6.2 Description du dispositif TOMIX

Ce dispositif permet de réaliser des mesures en géométrie éventail. Il se compose d’'un tube
a rayons X a anticathode de Tungstene et d’un détecteur linéaire de 1536 éléments, totalisant
une longueur sensible de 690 mm (schéma 6.1 et photographie 6.2).

Le tube peut accepter une tension d’alimentation jusqu’a 160 kV et une intensité jusqu’a
60 mA. Sa puissance maximale admissible est de 3 kW. En sortie du tube, le faisceau a une
ouverture de 40°. Il est collimaté par une fente de 2 mm d’épaisseur. Comme pour Mini-TOMIX,
nous avons placé un écran de Plomb de 0,1 mm en sortie du collimateur.

Le détecteur linéaire est collimaté par une fente de 1 mm. Apres avoir réalisé une procédure
de calibrage, il fournit un profil d’intensité photonique. L’intensité recue par chaque pixel est
codée sur 12 bits.

Dans la configuration actuelle, le tube et le capteur sont fixés sur un bati (schéma 6.1).
Comme sur Mini-TOMIX, l'objet a cartographier (fantome ou section d’essais Eucalyptus)
sera placé sur une table rotative afin d’effectuer les mesures suivant différentes orientations.

Un PC controle les acquisitions du détecteur linéaire et la commande du moteur pas a pas
de la table rotative.

L’utilisateur saisit les parametres suivants :

— le nombre de rotations;

— le nombre de profils de mesures pour chaque position ;

— un nom de fichier.

Le programme d’acquisition tomographique suit la procédure suivante :

1. Recherche de l'origine pour la rotation;

2. Positionnement en rotation de la table;

Lancement de I'acquisition du détecteur linéaire : plusieurs profils comportant les valeurs
des 1536 éléments sont mesurés;

@

Calcul de la moyenne de ces profils d’atténuation ;
Enregistrement de la position angulaire et du profil moyen dans le fichier de mesure;

Jusqu’a la fin des mesures, retour a l’étape 2;

N o

Recherche d’origine pour la rotation.
Ce programme a été réalisé sous Labview.
Si une erreur est détectée, ’acquisition est arrétée.

A la fin de I'acquisition, le programme génere un fichier comportant pour chaque position
angulaire les valeurs moyennes des atténuations des 1536 éléments.

Un programme Labview permet de relire ce fichier, d’en extraire la portion des profils
correspondant a 1’objet mesuré, de ne sélectionner dans ces profils que certains éléments, de
calculer 'atténuation et de construire un fichier compatible avec ’algorithme de reconstruction.

Ce programme calcule 'atténuation de la fagon suivante :

Iré érence
A = Ip —fence (6.1)

Imesure
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Section d'essais

Détecteur linéaire

Tube a rayons X

Table rotative

F1G. 6.1: Schéma de TOMIX

Fi1G. 6.2: Photographie de TOMIX
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L esure €8t donné par les profils mesurés sur le détecteur linéaire.

Nous prenons :
]référence = 4096 (62)

Cela correspond a la valeur envoyée par le détecteur pour un faisceau non atténué apres cali-
brage.
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6.3 Simulations de mesures en éventail

Avant d’utiliser le dispositif TOMIX, nous allons simuler des mesures en éventail du fantome
1 et de section d’essais. Ces simulations sont réalisées grace a l’algorithme basé sur le calcul
matriciel (section 3.2.4).

6.3.1 Simulations des mesures du fantome 1

La géométrie utilisée est celle du dispositif TOMIX. Nous avons placé le fantome 1 a 416 mm
de la source (schéma 6.3).

Détecteur
Axe de rotation

Fantome 1

Source ISR
o " — — - — - = - - — - — - — - — - — - — [ 60 pixels

Fi1G. 6.3: Schéma de la simulation des mesures du fantome 1 sur TOMIX

Nous ne prenons en compte que 60 pixels du détecteur, espacés de 2,8 mm. Le nombre de
rotations optimal est donné par :

N~ 1M (6.3)

Donc nous prenons 189 rotations sur [0; 27[. Les mesures sont reconstruites sur des images de
80 pixels de coté.

Reconstruction avec l’algorithme CGLS régularisé

Nous reconstruisons d’abord les mesures simulées du fantéme 1 (section 3.3.1) par 'algo-
rithme CGLS régularisé (figure 6.4). Le parametre de régularisation est de 0,505.

L’image obtenue est semblable a celle obtenue avec la simulation des mesures du fantome 1
en géométrie parallele.

Reconstruction avec la méthode du masque

Nous reconstruisons les mesures simulées du fantome 1 (section 3.3.1) par l'algorithme du
masque en utilisant comme masque le fichier qui a servi pour simuler ces mesures (figure 6.5).
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Fi1G. 6.4: Image obtenue pour une simulation des mesures en éventail du fantome 1 avec 60
pixels de détection, 189 rotations et une image de 80 pixels de coté en utilisant CGLS régularisé

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

Fic. 6.5: Image obtenue pour une simulation des mesures en éventail du fantome 1 avec 60
pixels de détection, 189 rotations et une image de 80 pixels de coté en utilisant la méthode du
masque
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L’image obtenue est uniforme a la valeur théorique arbitraire, 2. En effet, le parametre
de régularisation est de 5,05.10°. Les mesures sont le résultat exact du systéme linéaire. La
Validation Croisée Généralisée détermine donc un parametre de régularisation tres grand et
autorise un lissage tres important.

6.3.2 Simulations de mesures de la section d’essais Eucalyptus

Nous simulons de la méme maniere les mesures en éventail de la section d’essais. Nous
conservons la méme géométrie (schéma 6.6). Nous prenons 60 pixels du détecteur espacés de
5.3 mm et 189 rotations sur [0; 27[. L’image reconstruite a 70 pixels de coté.

Détecteur

Axe de rotation

150 mm

Section d'essais

- ! - 60 pixels

Fi1G. 6.6: Schéma de la simulation des mesures du fantome 1 sur TOMIX

Profil uniforme
Nous simulons dans un premier temps un profil uniforme d’atténuation. Avec la méthode
du masque, nous obtenons 'image 6.7.

Pour la méme raison que précédemment, le parametre de régularisation déterminé par la
Validation Croisée Généralisée est de 5,05.107. C’est pourquoi l'image est uniforme & 1,73, la
valeur théorique d’atténuation.

Profil gaussien

Nous simulons un profil gaussien d’atténuation que nous reconstruisons par la méthode du
masque (figures 6.8 et 6.9). Le parametre de régularisation est de 5,05.
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F1c. 6.7: Image obtenue pour une simulation des mesures en éventail d’un profil uniforme avec
60 pixels de détection, 189 rotations et une image de 70 pixels de coté en utilisant la méthode
du masque

—=—Masque
|——Theorique

[ ~
|
|
10 ] 2

30 a0 50 60 70
Numéro de pixel

_ ‘ ‘ ‘ - Fic. 6.9: Profil obtenu pour une simulation

1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 des mesures en éventail d'un profil gaussien

avec 60 pixels de détection, 189 rotations et

FIG. 6.8: Image obtenue pour une simulation ~ ne image de 70 pixels de coté en utilisant la

des mesures en éventail d'un profil gaussien méthode du masque
avec 60 pixels de détection, 189 rotations et
une image de 70 pixels de coté en utilisant la

méthode du masque
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Nous retrouvons la gaussienne sur 'image reconstruite. Sur la figure 6.9, le profil est bien
reconstruit et est fidele au profil théorique.

Un écart inférieur & 5 % est présent sur les 4 derniers pixels proches des limites du masque.
Il provient de la régularisation qui cherche a conserver la pente entre ensembles successifs de
deux pixels voisins. Le pixel a la limite du masque n’a pas de voisin d'un coté, donc I'image
tend vers un gradient nul dans cette zone.
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6.4 Mesures sur TOMIX

6.4.1 Mesures de fantomes axisymétriques

Dans un premier temps, nous mesurons des fantomes en Plexiglas axisymétriques sans les
faire tourner. Le profil mesuré a 0° est dupliqué afin d’obtenir le jeu de profils pour toutes
les positions angulaires. Ces fantomes sont placés sur 'axe tube - détecteur, a 420 mm du
détecteur. Nous prenons en compte 60 pixels du détecteur linéaire. Le nombre de rotations est
optimal : nous prenons 189 rotations sur [0; 27[. Les images reconstruites ont 70 pixels de coté.

Mesures d’un cylindre de Plexiglas

Nous mesurons un cylindre en Plexiglas (photographie 6.10). La tension du tube est de
121 kV, l'intensité de 5 mA. Nous reconstruisons les mesures avec ’algorithme CGLS régularisé

(figure 6.11).

0.60 0.75

FiG. 6.10: Photographie du cylindre de Plex-
iglas F1G. 6.11: Image obtenue par l'algorithme

CGLS régularisé avec les mesures du cylin-
dre de Plexiglas, 60 pixels de détection, 189
rotations et une image de 70 pixels de coté

La géométrie du cylindre est bien reconstruite. La figure 6.12 montre un profil de 'ima-
ge 6.11.

Ce profil n’est pas plat, mais présente une allure concave avec une amplitude relative de
7,5 %. Ce phénomene était présent dans une simulation que nous avions réalisée du durcissement
du faisceau sur un cylindre uniforme. Donc I’écran utilisé ne durcit pas suffisamment le faisceau
et le durcissement n’est plus négligeable pendant la mesure.
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Fic. 6.12: Profil obtenu par l'algorithme CGLS régularisé avec les mesures du cylindre de
Plexiglas, 60 pixels de détection, 189 rotations et une image de 70 pixels de coté

Mesures d’un tube en Plexiglas
Nous reconstruisons les mesures d'un tube en Plexiglas par CGLS régularisé (figure 6.13).
La tension du tube a rayons X est de 40 kV, l'intensité de 5 mA.

Nous retrouvons bien la géométrie du tube, y compris la proportion épaisseur des parois -
diametre.

Nous avons aussi réalisé des mesures de ce tube & 100 mm et 650 mm du détecteur. Les
images obtenues sont semblables a la figure 6.13.

6.4.2 Mesures du fantome 1

Nous mesurons le fantome 1 (section 3.3.1). La tension du tube est de 60 kV, I'intensité de
10 mA. Nous reconstruisons les mesures avec 'algorithme CGLS régularisé sur une image de
80 pixels de coté (figure 6.14). Le parametre de régularisation est de 0, 505.

Nous retrouvons le géométrie du fantome 1. Compte-tenu des mesures réalisées, les trous de
1, 2 et 3 mm ne sont pas visibles.
6.4.3 Mesures sur la section d’essais Eucalyptus

La section d’essais Eucalyptus est placée sur la table rotative, positionnée sur l'axe tube -
détecteur linéaire de TOMIX a 416 mm de la source. Pour obtenir la carte de taux de présence
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FiG. 6.13: Image obtenue par l'algorithme CGLS régularisé avec les mesures du tube en Plexi-
glas, 60 pixels de détection, 189 rotations et une image de 70 pixels de coté

\ \ \
0.00 0.28 0.55 0.83 .

Fi1G. 6.14: Image obtenue par l'algorithme CGLS régularisé avec les mesures du fantome 1,
60 pixels de détection, 189 rotations et une image de 80 pixels de coté
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local, nous utilisons la méme procédure que pour Mini-TOMIX (section 5.3.1). Nous avons donc
besoin d’effectuer une mesure a vide, un pleine d’eau sans débit d’air et une en écoulement.

La haute-tension du tube est de 60 kV, I'intensité de 10 mA. Nous ne considérons que 60
pixels sur le détecteur linéaire. Le nombre de rotations est optimal a 189 sur [0; 27[. Les mesures
sont reconstruites sur des images de 70 pixels de coté.

Mesure de la section d’essais vide
Nous mesurons d’abord la section d’essais vide. Nous reconstruisons les mesures avec lal-
gorithme CGLS régularisé (figure 6.15). Le parametre de régularisation A est de 5, 05.

Comme précédemment, nous en déduisons par un seuil a mi-amplitude le masque qui sera
utilisé par la suite (figure 6.16).

|
| | |
0.0 0.2 0.4 0.6 . .

F1c. 6.15: Reconstruction de la section d’es-
sais vide obtenue par l'algorithme CGLS
régularisé avec 60 pixels de détection, 189 ro-
tations et une image de 70 pixels de coté

Fi1c. 6.16: Masque de la section d’essais

Mesure de la section d’essais sans débit d’air

Nous mesurons la section d’essais pleine d’eau sans débit d’air (figures 6.17 et 6.18). Le
parametre de régularisation A est de 5,05 pour CGLS régularisé et de 5,05 pour la méthode
du masque.

Sur la figure 6.17, nous retrouvons la section carrée d’Eucalyptus. La courbe d’atténuation
de la figure 6.18 est concave avec une amplitude relative de 19,5 %. Ce phénomene peut venir de
deux effets : un masque trop étroit ou un phénomene de durcissement du faisceau. Or les limites
du masque sont en accord avec la figure 6.17 obtenue avec CGLS régularisé. Cette allure est
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F1G. 6.18: Reconstruction de la section d’es-
sais pleine d’eau sans débit d’air obtenue
par la méthode du masque avec 60 pixels de
détection, 189 rotations et une image de 70
pixels de coté

F1G. 6.17: Reconstruction de la section d’es-
sais pleine d’eau sans débit d’air obtenue par
CGLS régularisé avec 60 pixels de détection,
189 rotations et une image de 70 pixels de coté

en accord avec des simulations de durcissement du faisceau que nous avions réalisé. L’écran de
Plomb utilisé n’est donc pas suffisant et le phénomene de durcissement du faisceau est présent
pendant les mesures.

Mesure de la section d’essais avec un débit d’air de 4,2 NL.min~!

Nous réglons le débit d’air & 4,2 NL.min~! et mesurons I’écoulement obtenu. L’image est
reconstruite en utilisant la méthode du masque (figure 6.19). Le taux de vide est déterminé en
utilisant la carte d’atténuation ci-dessus (figure 6.20). Le parametre de régularisation A est de
5,05. Compte-tenu du débit d’air, nous pouvons de nouveau comparer cette carte avec la carte
de taux de présence local obtenue par la sonde optique dans la partie 5.4.3 (figure 6.21).

Nous remarquons de nouveau sur la figure 6.19 la forme concave de la courbe. Pour la carte
du taux de présence local, cette concavité est adoucie par le calcul du taux de présence local
fait pixel par pixel (équation (5.1)).

L’estimation du taux de présence varie entre 3,5 et 5,9 % avec une moyenne a 4,6 %. La
moyenne de la carte de taux de présence mesuré par la sonde optique est de 4,2 %. Dans ce cas,
les valeurs sont comprises entre 3,3 et 6 %. L’écart moyen entre les deux cartes est de 0,02%
de taux de présence local et I’écart maximal de 1,88 % de taux de présence local.

L’incertitude sur le taux de présence local déterminé par la sonde optique est de 1% absolu,
mais nous ne connaissons pas l'incertitude sur la mesures tomographique. C’est pourquoi il n’est
pas possible de valider la méthode dans ce cas, mais les deux mesures donnent des taux
de présence locaux avec le méme ordre de grandeur.
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F1G. 6.19: Reconstruction de la section d’essais obtenue par la méthode du masque avec un
débit d’air de 4,2 Nl.min~!, 60 pixels de détection, 189 rotations et une image de 70 pixels de
coté

0.019 0.028 0.037 0.045 0.054 0.063

Fic. 6.20: Carte du taux de présence lo-

cal obtenue par la méthode du masque avec  FiG. 6.21: Carte du taux de présence local
un débit d’air de 4,2 NL.min—!, 60 pixels de  obtenue par la sonde optique avec un débit
détection, 189 rotations et une image de 70  d’air de 4,2 NL.min !

pixels de coté
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6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé ’algorithme que nous avons développé dans le cadre de
la géométrie en éventail. Avec des simulations, nous avons vérifié que cet algorithme donne les
meémes résultats qu’en géométrie parallele.

Nous avons reconstruit des mesures réalisées en éventail sur le dispositif TOMIX et calculé
une carte de taux de présence local.

Les images obtenues sont fideles a la géométrie des fantomes et de la section d’essais.

Mais la reconstruction donne une atténuation différente de celle attendue. Nous avons de
nouveau mis en évidence le phénomene de durcissement du faisceau. Comme pour le disposi-
tif Mini-TOMIX, l'optimisation des parametres d’acquisition du dispositif TOMIX doit eétre
réalisée. Ce travail ne rentre pas dans le cadre de cette these.

Nous avons par contre démontré que I’algorithme du masque est applicable pour des
mesures en géométrie éventail, ce qui était ’objectif de ce chapitre.

De plus, la carte de taux de présence local reconstruite est du méme ordre de
grandeur que la mesure réalisée par la sonde optique.



Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail était de mettre au point et de qualifier une technique de mesure du
taux de présence local d'un écoulement eau-air permanent par tomographie a rayon X. Compte-
tenu des phénomenes que nous souhaitions observer, nous désirions atteindre une résolution de

1 mm?2.

Une analyse bibliographique a permis de sélectionner a priori les algorithmes de recons-
truction les plus pertinents. Nous avons choisi des algorithmes algébriques pour leur facilité
d’utilisation et la possibilité de leur ajouter des améliorations. Ces algorithmes modélisent les
mesures sur la forme d’'un systeme linéaire RF' = P, ou P contient les mesures, F' les pixels de
I'image et R I’échantillonnage réalisé.

La comparaison des algorithmes sélectionnés sur des simulations de fantomes nous a permis
de choisir l'algorithme le plus performant, CGLS régularisé. Par des simulations de profils
de taux de présence local, nous avons remarqué que la régularisation lisse I'image au niveau
de la transition entre paroi et écoulement, ce qui entraine un écart important sur le taux de
présence reconstruit. L’algorithme CGLS régularisé a été optimisé afin de prendre en compte
ce probleme. Une étude comparative a conduit a sélectionner ’algorithme du masque. Ce
dernier nécessite d’effectuer des mesures a vide et des mesures en écoulement. Cet algorithme
reconstruit la différence de ces mesures en ne régularisant que sur la portion intéressante de
I’écoulement.

En complément de ce travail numérique, un dispositif expérimental a été mis au point et
exploité. Le banc Mini-TOMIX permet de réaliser des mesures d’atténuation de rayons X en
échantillonnage parallele régulier ou entrelacé. Apres avoir optimisé ses parametres d’acquisi-
tion, des mesures ont été réalisées sur des fantomes et des écoulements eau-air. Pour ces derniers,
une chaine de mesure par sonde optique a également été utilisée, fournissant des cartographies
de référence de taux de présence local.

Nous avons mis en évidence que la chaine de mesure tomographique permet d’obtenir la
résolution millimétrique souhaitée et qu’elle fournit une carte du taux de présence
local dont ’écart avec les mesures par sonde optique est de Iordre des incertitudes de
mesures. De plus, elle permet de réaliser des mesures de taux de présence local dans certaines
configurations ou la sonde optique est mise en défaut (recirculations avec des écoulements de
bulles & contre-courant). Cette conclusion reste valable en échantillonnage entrelacé ot
seulement une mesure sur deux est réalisée.

Des écoulements autour de faisceaux de tubes ont aussi été cartographiés par cette chaine
de mesure tomographique.

L’incertitude de la chaine de mesure tomographique est actuellement importante. Elle
provient de deux origines :
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— le faible rapport signal sur bruit constaté sur les mesures ;

— limportant temps de réponse des photomultiplicateurs lorsqu’ils sont soumis a une va-
riation brutale d’intensité photonique.

Le remplacement des photomultiplicateurs actuels supprimerait ces deux effets et améliorerait
la précision de la mesure de taux de présence local.

Nous avons remarqué que le choix du masque était tres important. Celui-ci doit etre en
accord parfait avec la géométrie mesurée. Dans sa configuration actuelle, ’algorithme du masque
ne peut prendre en compte que des géométries descriptibles avec des pixels carrés, décrivant
imparfaitement une géométrie circulaire. Une simulation de reconstruction d’un cylindre a mis
en évidence ce probleme. Un mailleur a éléments triangulaires ou quelconques permettrait de
généraliser facilement cet algorithme a tous types de géométries (conduites cylindriques, objets
triangulaires, ...). Les descriptions du lien mesures - images (la matrice R) et de I'image F
changeraient, mais pas la routine de résolution du systeme linéaire obtenu.

Cette méthode est tres sensible a la modélisation des mesures. En effet, dans la construction
de la matrice R, I'algorithme considere que les faisceaux de rayons X sont d’épaisseur nulle. Or
sur le dispositif Mini-TOMIX, le faisceau est collimaté a un diametre de 0,5 mm. Le faisceau
passe a travers certains pixels auxquels la modélisation des mesures (la matrice R) donne un
poids nul. Cette erreur de modélisation entraine des artefacts, qui sont principalement visibles
au niveau des coins de I'image reconstruite. Il serait intéressant de modifier cet algorithme pour
prendre en compte la largeur du faisceau de rayons X et ainsi de minimiser ces effets de volumes
partiels.

Le dispositif expérimental utilisé ne permettait de générer que des écoulements a bulles.
Il serait intéressant de tester la méthode développée sur d’autres configurations d’écoulements
(poches-bouchons, annulaire, ...).

Enfin, le dispositif TOMIX permet de mettre en ceuvre des mesures en éventail (fan-beam)
d’atténuation de rayons X. Par des simulations et des mesures de fantomes et d’écoulements
sur ce dispositif, nous avons démontré que I'algorithme du masque peut également étre utilisé
dans le cadre des échantillonnages en éventail (fan-beam). Mais deux développements
restent a faire :

— prendre en compte le phénomene de durcissement du faisceau ;
— optimiser les parametres d’acquisition du dispositif TOMIX.

Ces dispositifs permettent de faire des mesures en 2 dimensions, mais aussi en 2 dimen-
sions 1/2. Par cette méthode, des mesures par tranches successives d'une conduite peuvent étre
réalisées et reconstruites. Ces reconstructions peuvent étre repositionnées les unes sur les autres
afin d’obtenir une image en 3 dimensions. Une évolution de la méthode du masque vers des
mesures en 3 dimensions pourrait étre envisagée. Cette évolution nécessiterait plusieurs étapes :

— de faire une analyse bibliographique sur les échantillonnages efficaces en 3 dimensions ;

de modifier la description du lien mesures - image, la matrice R ;

d’avoir un algorithme performant pour traiter toutes les mesures (parallélisme) ;

— de mettre en place un nouveau dispositif de mesure avec un tube a rayons X a sortie
conique et un détecteur matriciel.
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Mise au point et qualification d’une technique de mesure
du taux de présence local par tomographie a rayons X

Résumé

Cette étude a pour objectif le développement d’'un instrument de mesure du taux de présence
local d’un écoulement eau - air par tomographie a rayons X.

Apres une analyse bibliographique exhaustive, les algorithmes de reconstruction retenus sont
comparés afin de sélectionner le plus efficace. Afin d’améliorer la précision de reconstruction au
voisinage des parois, plusieurs améliorations de cet algorithme sont rajoutées et testées.

En parallele, un dispositif expérimental a été mis au point et ses parametres d’acquisition
ont été optimisés.

L’ensemble chaine de mesure et algorithme de reconstruction est ensuite mis en ceuvre
sur des mesures en géométrie parallele de fantomes et d’écoulements eau-air homogenes, non
homogenes et autour de faisceaux de tubes carrés et cylindriques. Ces mesures sont réalisées
avec deux schémas d’échantillonnage : régulier et entrelacé. La comparaison des cartes de taux
de présence local tomographiques avec les cartes obtenues par une sonde optique permet de
valider la méthode développée.

Enfin, 'extension de la méthode & la géométrie en éventail (fan-beam) est étudiée.

Development and validation of a technique of
measurement of the void fraction by X-ray tomography

Abstract

The aim of this study is to develop an instrumentation to measure the local void fraction
map in an air - water flow by X-ray tomography.

After an exhaustive literature survey, the selected reconstruction algorithms are compared
to choose the most effective. Several improvements are added and tested to enhance the recons-
truction accuracy in the vicinity of the pipe walls.

An experimental parallel beam tomographic bench has been developed and its operating
parameters have been optimized.

The acquisition system and the reconstruction algorithm are used to map phantoms, ho-
mogeneous or non - homogeneous air - water bubbly flows and bundle flows with regular or
interlaced sampling scheme. The method is validated by comparing with the void fraction maps
measured with an optical probe.

At the end, the method is extended to the fan-beam geometry.

Spécialité : Energétique Physique

Mots-clés : Ecoulements diphasiques, instrumentation, taux de présence local, tomographie
a rayons X, algorithme de reconstruction
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