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Résumé

Les matériaux composites à renfort carbone dans une matrice époxy présentent des pro-
priétés remarquables au regard de leur poids. Cependant, ces matériaux peuvent présenter des
défauts qui peuvent significativement altérer leurs propriétés. Il est donc nécessaire de disposer
d’un moyen de contrôle non destructif performant, afin de vérifier la structure interne de ces
matériaux. Dans ce document, la tomographie X est utilisée. La distinction des défauts dans
ces matériaux est cependant compliquée à cause de la proximité chimique entre le carbone et la
résine.
Dans le but d’améliorer la détection de ces défauts, ce document propose l’étude des différents
phénomènes physiques entrant en jeu lors du procédé de tomographie X dont l’étude des
paramètres d’acquisition et les phénomènes physiques dégradant la qualité de l’image. Afin
d’aider à la compréhension des différents phénomènes physiques, l’outil de la simulation est
utilisé, celle-ci permettant d’étudier de manière indépendante tous ces phénomènes.
Après avoir présenté dans la première section les matériaux composites et la tomographie X,
la deuxième section décrit les caractéristiques du système d’acquisition tomographique utilisé.
Ensuite, les caractéristiques de la simulation du système d’acquisition sont également présentées.
La troisième section propose une étude des différents phénomènes physiques contribuant à
l’image. En effet, la comparaison des résultats entre la simulation et l’expérimental a permis de
mettre en évidence qu’un phénomène de rétrodiffusion se produit à l’intérieur du détecteur. Un
protocole est présenté afin de le déterminer expérimentalement et de l’ajouter aux projections
simulées. De plus, la simulation ne prenant pas en compte le bruit sur les projections, un
protocole est présenté afin de le déterminer expérimentalement.
La quatrième section présente l’étude de l’optimisation de la qualité de l’image par simulation.
Le choix de la tension accélératrice est étudié, ainsi que l’influence du rayonnement diffusé objet.
La cinquième section propose une validation expérimentale des résultats, notamment en
appliquant la correction du rayonnement rétrodiffusé aux pièces composites d’intérêt.

Mots clés : tomographie X, matériaux composites à renfort carbone, optimisation de la
qualité de l’image.
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Abstract

The carbon-fiber-reinforced-polymer (CFRP) materials display excellent properties conside-
ring their weight. However, they also can display defects that can significantly decrease their
properties. In order to verify the internal structure of the composite materials, non destructive
control is required. In this document, the X-ray computed tomography is used. Nevertheless,
the distinction of the defects is difficult because of the chemical proximity between the carbon
and the resin.
In order to improve the detection of the defects, this document proposes to study the different
physical phenomena happening during the tomography process such as the study of the
acquisition parameters and the phenomena that decrease the image quality. In order to help to
understand the different phenomena, the simulation tool is used. It allows to study the different
phenomena independently to the others.
After the presentation of the composite materials and the x-ray computed tomography in the
first part, the features of the used acquisition system are presented in the second part. The
features of the simulation of the acquisition system are also presented.
The third part propose a study of the different phenomena contributing to the image. The
comparison of the results between the simulation and the experimental allows to highlight a
backscattering phenomenon happening inside the detector. A protocol allowing to determine
these phenomena experimentally and to add it on the computed projections is presented.
Furthermore, the simulation does not take the noise on the projection into account. Another
protocol is presented, allowing to determine it experimentally.
The fourth part displays the study of the optimization of the image quality using the simulation.
The choice of the accelerating voltage is studied as well as the influence of the object scatter
radiation.
The fifth part proposes an experimental validation of the results. Especially, a correction of the
backscattering is presented and applied to the composites objects.

Keywords : X-ray computed tomography, carbon fiber reinforced polymer, optimization of
the image quality
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Expcorrigé(i). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

2.20 Schéma illustrant la procédure de prétraitement des projections expérimentales :
a) calcul de Simblanc b) copie des lignes Simnormalisé permettant d’obtenir Simtotal. 76
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Introduction

Les matériaux composites occupent une place de plus en plus importante dans l’industrie.
Ces matériaux présentent en effet d’excellentes propriétés mécaniques pour un faible poids.
C’est la raison pour laquelle ils sont de plus en plus utilisés dans des secteurs tels l’aéronautique
ou l’aérospatiale. Une des principales problématiques de ces secteurs est de réduire le poids
des pièces tout en garantissant des propriétés de résistance thermo-mécaniques élevées. Le coût
de fabrication des matériaux composites haute performance étant élevé, il s’agit néanmoins de
trouver un compromis entre gain de performance et augmentation des coûts.

Parmi les matériaux composites, ceux à renfort carbone sont très appréciés pour leurs
excellentes propriétés thermomécaniques malgré une faible densité, en particulier les matériaux
composites à renfort carbone dans une matrice époxy. A titre d’exemple, le Boeing 787 est
composé à plus de 50 % de son poids total en matériaux composites (figure 1). Le fuselage et
les ailes sont notamment en grande partie composés de composites.

Figure 1 – La partie centrale du fuselage du Boeing 787 est composée de parties entières en
fibres de carbone [Marsh, 2005].

Cependant, la réalisation de matériaux composites s’accompagne inévitablement de défauts.
De plus, des endommagements peuvent survenir lors de l’utilisation de l’objet. Suivant leur
nature et leur taille, ces défauts dégradent plus ou moins significativement les propriétés des
pièces composites pouvant à terme entraîner leur rupture. Il s’agit donc de disposer de moyens
de contrôles non destructifs permettant de vérifier la structure interne de la pièce ainsi que de
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INTRODUCTION

caractériser leurs défauts.

Plusieurs techniques non destructives ont été développées telles que l’inspection ultrasonore,
l’imagerie thermique ou la tomographie par rayons X. Cette dernière technique est utilisée
dans le cadre de cette thèse. Elle présente l’avantage de permettre la visualisation en trois
dimensions de la structure interne des objets d’intérêts. Cette technique permet de caractériser
des variations d’épaisseurs, des hétérogénéités dans le matériau ainsi que des fissurations et des
porosités. Il est alors possible de caractériser leur géométrie et leur taille.

La tomographie X a d’abord été développée dans le domaine médical. Depuis son intro-
duction dans les années 1970, la tomographie X médicale encore appelée tomodensitométrie ou
scanner est devenue une discipline importante de l’imagerie médicale. Cette technique permet de
restituer l’anatomie du corps humain et d’obtenir des informations sur la densité des structures
traversées. La tomodensitométrie est utilisée pour des applications abdominales (foie, rein),
thoracique (poumon, bronches), cérébrales et vasculaire (avec un produit de contraste).
Dans le domaine industriel, outre le contrôle non destructif, la tomographie X permet l’ingénierie
inverse, c’est-à-dire d’obtenir des informations architecturales ou fonctionnelles sur la structure
interne de l’objet, sans avoir à le démonter ou le dégrader. À partir des tomographies X, des
fichiers de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) d’objets d’intérêts peuvent être crées.
La tomographie X s’est développée ces dernières années grâce à la conception d’une instru-
mentation plus perfectionnée (tube micro-foyer et détecteurs numériques plus performants).
Le développement de l’informatique permet par ailleurs de disposer de moyens de cal-
culs et de stockage de données beaucoup plus conséquents. Ceci permet d’acquérir des objets
de dimensions plus importantes, à des meilleures résolutions pour un temps de calcul raisonnable.

Dans le cadre de cette thèse, le contrôle des défauts d’architecture de pièces composites à
renfort carbone dans une matrice époxy est considéré. Ces pièces présentent une forme cylin-
drique creuse d’un diamètre d’une dizaine de centimètres environ. Les défauts d’architecture
étudiés présentent une taille de l’ordre de la centaine de micromètres. Au vu des dimensions des
pièces composites étudiées, analyser ces défauts sur l’ensemble de la pièce est compliqué, car
nécessitant un volume de données important.
Un exemple de pièce composite d’intérêt est un réservoir à hydrogène. Une tomographie d’un
réservoir (figure 2-a) a été réalisée dans les conditions standards d’utilisation (120 kV , avec un
filtre de 100 µm de cuivre). La figure 2-b présente une coupe tomographique perpendiculaire à
l’axe de révolution du réservoir. Il est possible de distinguer le composite autour du liner. Au
sein du composite, des porosités sont discernables. La figure 2-c présente une coupe cylindrique
suivant la ligne bleue de la figure 2-b. Cette coupe présente l’orientation des fils de carbone
imprégnés de résine. La mise en évidence de l’orientation de ces fils n’est pas facile, sauf en
présence d’une forte concentration de porosités. En l’absence de porosités, l’orientation des fils
est beaucoup plus compliquée à discerner.
Les porosités (composés de gaz piégés ou d’air) sont facilement discernables à l’intérieur
du composite car celles-ci présentent une composition chimique et une densité éloignées des
matériaux constituants le composite (le carbone ou la résine époxy). Il en résulte que la
différence de coefficient linéique d’atténuation avec le composite est suffisante pour observer ce
genre de défauts.

26
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI083/these.pdf 
© [C. Uhry], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



INTRODUCTION

Figure 2 – Un réservoir à hydrogène : a) photographie et b) coupe de la reconstruction tomogra-
phique perpendiculaire à l’axe de rotation du réservoir (c) coupe cylindrique du réservoir suivant
la ligne bleue. La tomographie a été acquise avec le système d’acquisition décrit à la section 2.1
à 120 kV avec un filtre de 100 µm de cuivre pour un facteur d’exposition de 2 mA.s.

Il est cependant plus difficile d’observer l’orientation des fils de carbone dans le composite, et
ainsi visualiser les défauts d’architectures car il faut distinguer les fibres par rapport à la résine.
Un polymère typique de résine époxy a une composition très proche de celle du carbone, car
composé à 76% de carbone, 17% d’oxygène et 7% d’hydrogène (pourcentages massiques). La
figure 3-a présente la comparaison des coefficients massiques d’atténuation du carbone et de la
résine. Ces coefficients représentent les caractéristiques d’atténuation massiques des différents
matériaux où seule la composition chimique intervient. Ces coefficients sont comparés à celui de
la fibre de verre, autre renfort couramment utilisé dans les matériaux composites et qui peut être
associé à la résine époxy. La fibre de verre étant composée d’oxyde de silicium (33% de silice et
66% d’oxygène), son coefficient massique d’atténuation est plus élevé que celui du carbone et de
la résine, qui sont par ailleurs très proches. Les densités des différents matériaux interviennent
également dans leurs caractéristiques d’atténuation. Les densités de la résine époxy et des fibres
de carbone sont également proches (typiquement 1,8 pour le carbone et 1,2 pour la résine
époxy), alors que la densité de la fibre de verre est plus élevée (2,6). La figure 3-b présente les
variations du coefficient linéique d’atténuation, coefficient qui tient compte de la composition
chimique des matériaux et de leur densité. La présence des atomes lourds de silicium associée
à une densité importante induit un coefficient linéique d’atténuation plus important que le
carbone et la résine époxy. Par ailleurs, la proximité de la composition chimique et de la densité
induisent une faible différence de coefficient linéique d’atténuation entre le carbone et la résine,
pour les énergies requises pour une inspection par tomographie X. Le contraste tomographique
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(défini comme la différence des coefficients linéiques d’atténuation à la figure 3-c) est donc plus
important entre la fibre de verre et la résine époxy qu’entre le carbone et la résine époxy . À
50 keV, la différence des coefficients linéiques d’atténuations entre les fibres de verre et la résine
époxy est 6 fois plus élevée qu’entre les fibres de carbone et la résine époxy.

Figure 3 – a) Le coefficient massique d’atténuation du carbone, de la résine époxy et de la fibre
de verre b) le coefficient linéique d’atténuation du carbone, de la résine époxy et de la fibre de
verre c) le contraste entre le carbone et la résine et entre la fibre de verre et la résine en fonction
de l’énergie des photons.

Afin d’améliorer la détectabilité des défauts dans les matériaux composites, il est donc
nécessaire d’optimiser le procédé de tomographie X, en étudiant tous les phénomènes physiques
entrant en ligne de compte dans le processus de tomographie. En particulier, l’optimisation des
paramètres d’acquisition est étudiée ainsi que les phénomènes physiques dégradant la qualité de
l’image. Dans ce but, la simulation est utilisée, celle-ci permettant d’étudier de manière indépen-
dante les différents phénomènes physiques se produisant lors de la tomographie X. Dans cette
thèse, j’ai utilisé le logiciel de simulation VXI (Virtual X-Ray Imaging) [Duvauchelle et al., 2000]
développé à l’INSA de Lyon.
Par ailleurs, plusieurs pièces composites sont considérées dans cette étude, présentant des
procédés de fabrication différents ainsi que des résines différentes. Leurs compositions varient
suivant la présence d’impuretés ce qui change leurs caractéristiques d’atténuation. Obtenir des
constructeurs une composition chimique exacte de chaque résine est difficile, car les pièces
sont fabriquées en dehors du laboratoire. L’étude est réalisée en considérant le contraste entre
le carbone et le polymère de résine époxy pur, ce qui permet de se placer dans le cas où les
caractéristiques d’atténuation du carbone et de la résine sont les plus proches.
Les travaux présentés dans le cadre de cette thèse se décomposent suivant cinq sections.
La section 1 présente un état de l’art des matériaux composites à renfort carbone, en particulier
leurs défauts et endommagements que l’on cherche à observer. Le procédé de tomographie X est
ensuite présenté en détail, de la génération du rayonnement X à la reconstruction. Un état de
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l’art est ensuite dressé sur l’utilisation de la tomographie X pour les matériaux composites.
La section 2 décrit le système d’acquisition tomographique ainsi que les principaux artefacts
en tomographie X conique. La modélisation du système d’acquisition expérimental est ensuite
présentée, ainsi que les différentes pièces composites utilisées et les objets modèles de simu-
lation. En particulier, un objet fantôme a été fabriqué, permettant de comparer les résultats
expérimentaux et simulés.
La section 3 présente une comparaison des résultats obtenus expérimentalement et par simula-
tion sur l’objet fantôme. Les différences observées sont analysées et discutées. Ces différences
permettent de mettre en évidence un phénomène jusque-là inconnu et qui n’est pas pris en
compte par la simulation. En effet, un phénomène de rétrodiffusion se produit à l’intérieur
du détecteur. Un protocole est présenté permettant de le mesurer expérimentalement et de
l’ajouter aux projections simulées. Par ailleurs, la simulation ne tenant pas compte du bruit sur
les projections, un protocole est également proposé afin de le déterminer expérimentalement et
de l’ajouter sur les projections simulées.
La section 4 présente une étude par simulation de l’optimisation de la qualité de l’image sur
un objet modèle proche des caractéristiques des pièces composites étudiées. En particulier,
l’influence du choix de la tension accélératrice est étudiée, ainsi que l’influence de la filtration et
du rayonnement diffusé objet. Enfin, l’étude est généralisée en considérant un modèle poreux,
ainsi que des objets composites de plus grandes dimensions.
La section 5 propose une validation expérimentale des résultats sur des pièces réelles. De
plus, une méthode de correction du rayonnement rétrodiffusé est proposée, qui est appliquée à
différentes pièces composites.
Pour finir, la conclusion et les perspectives de cette thèse sont présentés.
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Chapitre 1

Les matériaux composites et la
tomographie X

Ce chapitre définit dans un premier temps les matériaux composites, en particulier les diffé-
rents types de matériaux composites à renforts carbone. Il présente également les défauts ou les
endommagements qui sont considérés dans le cadre de cette thèse.
Dans un second temps, le procédé de tomographie X est présenté, et plus particulièrement la
physique associée à cette technique allant de la génération du rayonnement X jusqu’à sa détec-
tion. Le principe de la reconstruction tomographique est également présenté.
Enfin, l’état de l’art sur l’application de la tomographie X pour la détection des défauts dans les
matériaux composites est décrit.

1.1 Les matériaux composites

1.1.1 Introduction

Un matériau composite est un assemblage d’au moins deux constituants choisis pour leurs
propriétés complémentaires. On entend généralement par matériau composite un matériau
constitué d’un renfort et d’une matrice. Le renfort a une fonction purement structurelle, assurant
en grande partie la résistance mécanique de la pièce composite. La matrice assure quant à elle la
cohésion de l’ensemble, ainsi que la tenue de l’agencement du renfort dans le composite. Elle a
également pour rôle de répartir les efforts et de protéger le renfort de l’environnement. Le choix
de la matrice, du renfort ainsi que de l’architecture du composite est primordial pour obtenir
des matériaux présentant d’excellentes propriétés. Le choix des matériaux est fait en fonction
du coût de l’application voulue et des performances mécaniques recherchées.

Il existe de nombreuses familles de matériaux composites que l’on peut classer suivant la
nature de la matrice. On distingue :

— les composites à matrice organique ou carbone : ce sont les composites les plus
répandus. Parmi ces composites, on peut distinguer les composites de grande diffusion,
pour des applications nécessitant de faibles sollicitations. Leur coût de production est
faible, permettant des applications diverses. Les composites hautes performances pré-
sentent quant à eux des propriétés de résistance mécanique supérieures, pour un coût de
fabrication plus important. Ils sont notamment employés dans l’aéronautique (par exemple
les pales des hélicoptères), les sports et les loisirs (les skis de compétitions, les raquettes
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de tennis).
— les composites à matrice céramique : ils sont utilisés pour des objets nécessitant

d’excellentes propriétés thermo-mécaniques à haute température. Les applications sont
limitées par un coût de fabrication relativement important.

— les composites à matrice métallique : ils sont notamment utilisés dans l’aérospatiale.
Ces matériaux allient les avantages des métaux avec la légèreté et les bonnes caractéris-
tiques des matériaux composites. Comme dans le cas des matériaux composites à matrice
céramiques, les applications sont limitées par leur coût de fabrication.

Dans le cadre de cette thèse, les objets d’intérêts sont des matériaux composites à renfort
carbone et à matrice organique. Leurs caractéristiques sont détaillées dans la section suivante.

1.1.2 Les matériaux composites à matrice organique et à renfort carbone

1.1.2.1 Les matrices

On distingue deux grandes catégories de matrices pour les matériaux composites à matrice
organique.

Les polymères thermoplastiques : Les composites à matrice thermoplastique sont mis en
forme par chauffage. Au-delà d’une température critique, appelée température de transition vi-
treuse, ils ramollissent et deviennent malléables. Au refroidissement, la matrice durcit pour une
température inférieure à la température critique : il s’agit donc d’une transformation réversible.
Les matrices thermoplastiques ont une bonne tenue à l’impact, mais présentent de faibles pro-
priétés de résistance au-delà de leur température critique [Biron, 2015a]. Le polypropylène est
un exemple de polymère thermoplastique.

Les polymères thermodurcissables : Ils sont obtenus par réaction chimique irréversible
de deux composants : un monomère ou un pré-polymère en présence d’un catalyseur. Des
ponts chimiques sont formés, permettant d’obtenir un polymère présentant une structure
tridimensionnelle (on appelle ce processus la réticulation). Ces polymères présentent de bonnes
caractéristiques de tenue mécanique [Biron, 2015b]. Les principaux inconvénients des polymères
thermodurcissables sont leur coût de production qui est supérieur à celui des polymères
thermoplastiques, ainsi que le temps de réticulation important.

La résine époxy est le polymère thermodurcissable le plus utilisé dans l’aéronautique.
D’un coût plus élevé que d’autres résines (comme la résine polyester), elle présente de bonnes
propriétés mécaniques. La résine époxy est issue de la réaction entre un groupement époxyde (le
plus souvent de l’épichlorhydrine) avec un diol, comme le bisphénol qui conduit au monomère
diglycidyléther de bisphénol A. En présence d’un agent de réticulation (ou durcisseur), le
polymère résine époxy est obtenu. La structure du polymère est présentée à la figure 1.1, où n
représente le nombre de sous-unités pouvant être polymérisées, n variant de 0 à 25. Les matrices
des matériaux composites considérés dans cette thèse sont des résines époxy.
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Figure 1.1 – Le polymère époxydique (issu de [Barrere and Dal Maso, 1997]).

1.1.2.2 Les renforts carbone

Le constituant de base du renfort est la fibre de carbone. Elle est obtenue par pyrolyse d’un
précurseur organique ou non sous atmosphère controlée. Le plus utilisé des précurseurs est le
polyacrylonitrile (PAN).
Les fibres de carbone présentent de très bonnes propriétés mécaniques [Caramaro, 2015]. Le
diamètre typique d’une fibre de carbone est compris entre 5 et 8 µm. Les renforts peuvent
présenter plusieurs architectures suivant l’application voulue. On distingue :

— les fibres longues dont les dimensions sont comparables aux dimensions de la pièce
— les fibres courtes de dimensions inférieures à celles de la pièce
— les particules

Les fibres courtes ou longues peuvent être agencées de manière aléatoire (figure 1.2-a).
Le comportement mécanique des composites est alors isotrope. Elles peuvent également être
orientées suivant une direction (figure 1.2-b). La résistance du matériau se trouve alors renforcée
dans la direction du renfort mais celle-ci est moindre perpendiculairement à cette direction. On
nomme ces renforts des renforts uni-directionnels.
Les renforts constitués de fibres longues présentent un meilleur comportement mécanique que
ceux constitués de fibres courtes ou particulaires, du moins dans la direction du renfort. Pour
des applications nécessitant des hautes résistances mécaniques, comme dans le cas des matériaux
considérés dans cette étude, les fibres longues sont utilisées.

Les composites à fibres longues possèdent en général des structures bien particulières.
L’orientation et la disposition des renforts sont choisies en fonction des contraintes exercées sur
la pièce.
De nombreuses pièces composites sont réalisées à partir de tissus. Dans ces structures, les fibres
sont tressées en câbles nommés fils (ou torons), comptant chacun quelques centaines ou milliers
de fibres. Ces fils sont ensuite tissés selon des motifs plus ou moins complexes. Les motifs du
tissu sont variés, beaucoup présentant une structure plane (figure 1.2-c). L’épaisseur de la pièce
est alors obtenue en cousant plusieurs couches entre elles, ou encore en les empilant pour former
un stratifié (décrit ci-dessous).
Des structures tridimensionnelles plus complexes ont été développées pour des pièces plus mas-
sives. Ces structures, plus complexes à réaliser, sont isotropes et plus résistantes (figure 1.2-d).

La stratification est un procédé couramment utilisé dans les pièces composites. Les fils sont
agencées en couches fines, nommées plis, qui sont empilées les unes sur les autres. Ces couches
sont liées entre elles par l’intermédiaire de la matrice (figure 1.3). Au sein d’un pli, les renforts
peuvent présenter plusieurs agencements : soit sans orientation privilégiée (figure 1.2-a), soit un
tissu unidirectionnel (figure 1.2-b), soit un tissu plan (figure 1.2-c).
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Figure 1.2 – Exemple de structure de com-
posites : agencement de fibres longues (a) sans
orientation privilégiée, (b) renfort unidimension-
nel. Exemple de (c) tissu bidimensionnel d) tissu
tridimensionnel.

Figure 1.3 – Un stratifié consti-
tué de couches parfaitement liées
[Gornet, 2008].

1.1.2.3 Les procédés de fabrication

Le procédé de fabrication doit permettre d’obtenir une pièce avec une taille et une forme
voulues tout en garantissant les propriétés mécaniques désirées. Les procédés de fabrication et
de mise en forme des matériaux composites à matrice polymère sont nombreux. On distingue
notamment les procédés par imprégnation directe (voie humide) et les procédés par imprégnation
amont (voie sèche). Trois étapes sont communes à tous les procédés, et indispensables à la mise
en forme du composite :

— imprégnation du renfort par la résine
— mise en forme du composite à la géométrie de la pièce
— durcissement du système

Procédés par imprégnation directe ou voie humide : La famille des procédés de type
Liquid Composite Molding (LCM) permet d’obtenir des pièces par imprégnation après la mise
en forme du renfort fibreux sec.
Il existe deux principaux procédés : le moulage par infusion de résine où le polymère imprègne
le renfort sous l’action d’une pression inférieure à la pression atmosphérique. On distingue éga-
lement le moulage par injection de résine (Resin Transfert Moulding, RTM) où le polymère
imprègne le renfort sous l’action d’une pression supérieure à la pression atmosphérique.
Cette famille de procédé est généralement adaptée à la fabrication de pièces de petites et
moyennes séries disposant de bonnes propriétés mécaniques.

Procédés par imprégnation amont ou voie sèche : Dans ces procédés, l’imprégnation a
lieu avant la mise en forme du renfort. Les fibres sont pré-imprégnés de polymères thermodurcis-
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sables (ou certains polymères thermoplastiques), qui se présentent dans un état de réticulation
incomplet et stable. Le renfort fibreux est disposé de telle manière à obtenir la forme voulue de
la pièce composite. Celle-ci est ensuite cuite, afin de terminer la réticulation.
Pour des applications aéronautiques hautes performances, on peut distinguer le procédé suivant :
le drapage de pré-imprégnés. Des plis constitués de renforts imprégnés de résine (les renforts sont
souvent unidirectionnels) sont déposés les uns sur les autres dans un moule. Le tout est ensuite
cuit, cette opération étant réalisée dans un four autoclave sous vide.

L’enroulement filamentaire : Il s’agit d’un procédé par imprégnation amont, qui est très
utilisé dans le cas de pièces présentant une symétrie de révolution. Le principe de mise en forme
consiste à enrouler un fil préalablement imprégné de résine sur un mandrin ayant la forme
intérieure de la pièce à fabriquer. Le renfort est bobiné de telle manière à donner les propriétés
mécaniques voulues à la pièce composite. Après bobinage, l’ensemble est placé dans une étuve
pour effectuer la réticulation de la résine. Cette technique permet de réaliser des pièces de très
grandes dimensions.

1.1.3 Les défauts et l’endommagement dans les composites

La réalisation des pièces composites s’accompagne inévitablement de défauts d’architecture
plus ou moins importants qui sont susceptibles de dégrader les performances du composite. Les
différents types de défauts possibles considérés dans le cadre de cette étude sont :

— La déformation du renfort fibreux. Lors de sa mise en forme, de fortes interactions
se produisent entre les constituants du renfort, de la matrice mais aussi avec les outils.
Ces interactions peuvent conduire à des plissements ou à des glissements du renfort.

— Les porosités. Lors de l’étape d’imprégnation, des bulles de gaz peuvent être empri-
sonnées dans la résine. Ces défauts sont souvent à l’origine de zones fragiles à cause de
l’absence de cohésion entre les fibres, et en particulier peuvent provoquer l’initiation
de fissures dans les stratifiés [Zhu et al., 2009]. Les porosités peuvent être présentes à
l’échelle de la fibre (échelle microscopique de l’ordre du micromètre), à l’échelle du pli
ou du fil (échelle dite mésoscopique de l’ordre de quelques dixièmes de millimètres) ou
macroscopique (c’est-à-dire à l’échelle de la pièce, de l’ordre du millimètre).

Lors de la sollicitation du matériau, différentes dégradations peuvent survenir. Elles appa-
raissent à différentes échelles. On distingue (figure 1.4) :

— des ruptures d’adhérence qui apparaissent à l’échelle microscopique entre les fibres et la
matrice (décohésion fibre/matrice).

— à l’échelle mésoscopique, on observe des fissurations intra-laminaires. L’orientation de la
fissuration est fortement liée à l’architecture du matériau : elles peuvent être soit perpen-
diculaires à la direction des sollicitations, soit longitudinales, dans la direction de l’appli-
cation de l’effort. Lors de la sollicitation du matériau, ces fissurations peuvent s’étendre
et être à l’origine d’autres défauts (délaminages).

— A l’échelle macroscopique, des phénomènes de délaminages se produisent. Le délaminage
correspond à une rupture d’interface existant entre des plis différents.
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Figure 1.4 – Les différents types de défauts : a) le composite est constitué de plis dans lesquels
les fils peuvent être distingués dans une matrice b) le fil est constitué de fibres de carbone dans
une matrice.

Les endommagements à l’intérieur d’un pli (décohésion fibre/matrice, fissures intra-
laminaires, ruptures de fibres) et à l’interface entre les plis (délaminage) ne sont pas présents
de manière uniforme dans la structure. Ils dépendent du type de sollicitation, mais aussi de
l’orientation et de la proportion des renforts.

1.2 La tomographie X

La radiographie X est utilisée depuis de nombreuses années pour caractériser les défauts dans
les matériaux composites. Cette technique est efficace pour la détection de porosités et inclusions
[Crane et al., 2000]. Cependant, la radiographie n’est pas très efficace lorsqu’il faut détecter des
fissures qui sont orientées dans une direction perpendiculaire à la source de rayonnement, et
pour la détection des délaminages [Prakash, 1980] [Scott and Scala, 1982]. De plus, une simple
radiographie ne peut pas donner une information sur la morphologie complète d’un défaut et
notamment sur la localisation en profondeur dans la pièce examinée. Le développement de la
tomographie X a permis de surmonter ces limitations, cette technique permettant de visualiser
la structure interne de l’objet.

1.2.1 Principe de la tomographie

La tomographie assistée par ordinateur (Computed Tomography, ou CT) est une technique
permettant la reconstruction d’une section d’un volume ou d’un volume à partir d’une série de
mesures effectuée sur l’objet, appelées projections. Une série de projections suivant différentes
incidences est acquise, donnant une information sur la réponse du système à une source qui
peut être de différente nature (émission radioactive, ultrasons, rayons X, ...). Un algorithme de
reconstruction permet de reconstruire une coupe ou le volume de l’objet à partir de projections.
Le principe de la tomographie par rayons X consiste à acquérir une série de radiographies X
d’un objet vu suivant différents angles (figure 1.5-a). L’information reconstruite est le coefficient
linéique d’atténuation µ (en cm−1) (figure 1.5-b), qui est la caractéristique locale d’atténuation
des rayons X de l’objet considéré. L’atténuation dépend de la densité du milieu, de sa composition
chimique et de l’énergie du faisceau de rayons X (ceci sera détaillé à la section 1.2.2)
.

Les systèmes de tomographie X sont caractérisés par leur géométrie d’acquisition. On dis-
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Figure 1.5 – Le principe de la tomographie : a) Acquisition d’une série de projections suivant
différents angles de vue. b) Un volume reconstruit de l’objet est obtenu à partir de ces projections
grâce à un algorithme de reconstruction.

tingue notamment la géométrie en éventail et la géométrie conique. La géométrie en éventail (ou
fan-beam, figure 1.6-a) consiste à mesurer les projections sur un détecteur unidimensionnel. La
reconstruction à partir d’un jeu de projections unidimensionnelles permet alors de reconstruire
un plan. On peut accéder à un volume soit en effectuant plusieurs reconstructions planes, soit
en considérant une acquisition hélicoïdale du jeu de projections.
La géométrie conique (ou cone-beam, figure 1.6-b) consiste en la mesure de projections sur
un détecteur bidimensionnel. Ceci permet de reconstruire un volume à partir d’un seul jeu de
projections.

Figure 1.6 – Le détecteur présentant une géométrie a) en éventail et b) conique.

1.2.2 La physique de la tomographie X

1.2.2.1 Génération du rayonnement X

Les rayons X sont des ondes électromagnétiques caractérisées par une longueur d’onde com-
prise entre quelques picomètres et une dizaine de nanomètres, l’énergie de ces photons variant
de quelques électronvolts à quelques méga-électronvolts. En radiographie X, les générateurs de
rayons X les plus utilisés sont les tubes à rayons X.
Le principe du tube à rayons X est le suivant : un filament en tungstène sous vide est porté à
incandescence. La chaleur est transmise aux électrons libres du métal qui sont alors arrachés du
filament. Les électrons sont accélérés vers une cible (souvent en tungstène) en appliquant une
différence de potentiel, appelée tension accélératrice, entre celle-ci et le filament (figure 1.7).
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Figure 1.7 – Schéma de la source de rayons X

En pénétrant dans la matière, des rayons X sont produits suivant deux processus (figure 1.8) :

— Le rayonnement de freinage (ou Bremsstrahlung) : il s’agit d’un processus d’interaction
entre l’électron et le noyau du matériau cible. L’électron est freiné et perd une partie de
son énergie sous forme électromagnétique : un photon est émis, son énergie correspondant
à celle perdue par l’électron. L’énergie du photon dépend de la charge du noyau ainsi que
de la distance entre l’électron et le noyau. Elle peut varier entre 0 et l’énergie cinétique de
l’électron. Le spectre des photons attendu est ainsi polychromatique. Le matériau de la
cible est choisi de telle manière à augmenter la probabilité d’apparition du rayonnement
de freinage, c’est-à-dire un matériau présentant un numéro atomique élevé, comme le
tungstène (Z = 74).

— Le rayonnement caractéristique : il s’agit d’un processus d’interaction électron-électron
par lequel l’électron incident transmet son énergie à un électron atomique d’une couche
profonde. L’électron est éjecté du cortège électronique et l’atome est alors ionisé. Il
s’en suit un réarrangement du cortège électronique par lequel un électron d’une couche
supérieure comble le vide laissé. L’électron cède une partie de son énergie, correspondant
à la différence d’énergie entre les deux niveaux électroniques. Un photon est émis, sa
longueur d’onde correspondant à cette différence d’énergie. Le spectre obtenu est discret
et caractéristique des atomes du matériau cible.

Figure 1.8 – Génération des rayons X par a) rayonnement de freinage et b) rayonnement ca-
ractéristique (image de [Hsieh, 2009]).
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Le spectre total obtenu à la sortie du tube est la somme des contributions dues au rayon-
nement de freinage et au rayonnement caractéristique. La figure 1.9 illustre un exemple de
spectre émis pour une tension accélératrice de 120 kV (issu du catalogue de Birch et Mar-
shal [Birch et al., 1979]) et une anode en tungstène. Les rayons X de très basses énergies sont
filtrés par la fenêtre du tube (généralement en béryllium). L’énergie des raies caractéristiques
correspond à l’émission photonique issue du réarrangement des électrons de couches M, N, L
(plus énergétiques) vers la couche K. Si l’on considère une anode en tungstène, les différences de
niveau correspondent à des énergies de 69, 67 et 57 keV.

Figure 1.9 – Le spectre en sortie de tube X pour une tension accélératrice de 120 kV et une
anode en tungstène.

1.2.2.2 Interaction du flux de photons avec la matière

Un photon traversant un objet interagit avec celui-ci suivant différents processus. Ces pro-
cessus, décrits ci-dessous, peuvent être la diffusion Compton ou Rayleigh, l’effet photoélectrique
ou encore la création de paire.

Figure 1.10 – Représentation d’une interaction au point O qui induit l’émission d’une particule
secondaire dans la direction V, et la représentation de l’angle solide dΩ.
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Afin de quantifier la probabilité d’interaction de chaque processus, on définit une section
efficace σ. Elle s’exprime comme une probabilité d’interaction, à une constante près, entre un
photon et un matériau plan infiniment fin. Compte tenu des faibles valeurs de σ, on utilise
une unité spécifique, le barn qui vaut 10−28m2. La section efficace permet de caractériser
globalement le phénomène d’interaction entre des particules et la matière.

Pour connaître la section efficace d’une interaction en O avec émission secondaire dans une
direction spécifique de l’espace, on introduit la notion de section efficace élémentaire dσ relative
à un angle solide élémentaire dΩ. Soit dσ

dΩ , la section efficace différentielle. L’angle solide dΩ

orienté suivant OP est défini comme le rapport entre l’élément de surface dS et le carré du rayon
R = |OP | de la sphère (figure 1.10). Le point P de coordonnées (R, θ, φ) définit l’intersection
entre la direction de propagation de la particule secondaire et la sphère centrée en O et de rayonR.

La section efficace totale peut être calculée en intégrant sur tout l’espace :

σ =

∫
espace

dσ

dΩ
dΩ (1.1)

L’effet photoélectrique : L’effet photoélectrique est le processus d’interaction par lequel
le photon incident donne toute son énergie E (E en eV) à un électron atomique fortement lié.
L’électron éjecté a une énergie Eionisé = E − EL (EL énergie de liaison de l’électron à l’atome),
un électron faiblement lié descendant au niveau précédemment occupé par l’électron éjecté. Ce
processus est accompagné d’une émission de photons d’énergies caractéristiques de l’atome cible.

Une formule empirique permet d’estimer la section efficace de l’effet photoélectrique στ

[Knoll, 2010] :

στ ≈
Zm

E3.5
(1.2)

Avec Z le numéro atomique du matériau cible, E l’énergie du photon, m variant entre 4 et 5
suivant le numéro atomique du matériau cible.

La diffusion Rayleigh : La diffusion Rayleigh, ou diffusion cohérente, est une interaction
entre un rayon X et un atome du milieu traversé. Ce processus s’explique par le caractère
ondulatoire des photons. Les électrons oscillent à une longueur d’onde λ1 imposée par le champ
électrique du photon incident. Ils émettent une onde électromagnétique de même longueur d’onde
λ2 = λ1, donc de même énergie que le photon incident, mais déviée de sa trajectoire initiale
d’un angle θ. La diffusion Rayleigh, qui est une diffusion élastique, se produit majoritairement
à des énergies inférieures à 100 keV. La figure 1.11 illustre le principe de la diffusion Rayleigh.

La section efficace différentielle de diffusion sur un électron libre est donnée par :

dσ0

dΩ
=
r2
e

2
(1 + cos2 θ) (1.3)

où re est le rayon classique d’un électron, θ l’angle de diffusion par rapport à l’axe du faisceau
incident et dΩ l’angle solide. La section efficace différentielle de diffusion est souvent appelée
la section efficace différentielle Thomson : elle décrit la fraction de l’énergie incidente qui est
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Figure 1.11 – Le principe de la diffusion Rayleigh (issu de [Bushberg, 2002]).

diffusée par un électron libre par unité d’angle solide à l’angle θ.

Les électrons atomiques ne sont cependant pas libres. Il est donc nécessaire d’introduire un
facteur de forme F (x, Z) qui permet de tenir compte de la configuration et des énergies de liaisons
des électrons dans l’atome cible. La section efficace différentielle atomique de Rayleigh dσRayleigh

dΩ

est donnée par :

dσRayleigh
dΩ

=
dσ0

dΩ
F 2(x, Z) (1.4)

avec x = sin θ
2 /λ en m−1 (λ est la longueur d’onde du photon). x est le paramètre "transfert de

quantité de mouvement" qui permet d’évaluer la variation de la quantité de mouvement du
photon.
Une base de donnée a été établie par Hubbell donnant les valeurs numériques de F (x, Z) pour
des atomes de numéro atomique allant de 1 à 100 et pour des valeurs de x comprises entre 0 et
109 Å−1 [Hubbell et al., 1975].

Figure 1.12 – Diagramme polaire (en barn par stéradian) de : a) la section efficace différentielle
Rayleigh pour le fer (Z=26) b) la section efficace différentielle Compton pour le fer (images de
[Freud et al., 2004]).

La figure 1.12-a présente la section efficace différentielle de Rayleigh pour le fer en fonction
de l’angle de diffusion θ dans un diagramme polaire. La diffusion Rayleigh est piquée vers l’avant
(angle de diffusion proche de 0°). L’angle de diffusion est d’autant plus proche de 0° que l’énergie
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du photon est grande.

La diffusion Compton : La diffusion Compton est un processus dans lequel le photon est
dévié de sa trajectoire et, au contraire de la diffusion Rayleigh, il perd une partie de son énergie.
Il transfère une partie de son énergie à un électron atomique faiblement lié, qui se trouve alors
éjecté. Il s’agit d’une diffusion incohérente (figure 1.13).

Figure 1.13 – La diffusion Compton (image de [Hsieh, 2009]).

En négligeant l’énergie de liaison supposée faible, l’équation suivante présente la relation
entre l’énergie du photon avant diffusion E et après diffusion E′.

E′

E
=

1

1 + E/m0c2(1− cos θ)
(1.5)

où l’angle θ est l’angle de diffusion par rapport à la direction initiale du photon et m0c
2 est

l’énergie de masse d’un électron. Plus l’angle de diffusion θ est proche de 0, moins le photon
diffusé perd d’énergie. Inversement, la perte d’énergie est maximale pour θ se rapprochant de
180° (rétrodiffusion).

La formule de Klein-Nishina permet de calculer la distribution angulaire des photons diffusés
sur un électron libre : il s’agit de la section efficace différentielle de diffusion [Nikjoo et al., 2012] :

dσKN
dΩ

=
r2
e

2

1 + cos2 θ + (m/m0)2(1−cos θ)2

1+m/m0(1−cos θ)

(1 + m/m0(1− cos θ))2
(1.6)

avec m la masse relativiste de l’électron.

Pour prendre en compte les interactions Compton avec les différents électrons du cortège
électronique, on introduit une fonction S(x, Z) appelée fonction de diffusion incohérente. La
section efficace différentielle atomique Compton s’écrit alors :

dσcompton
dΩ

=
dσKN
dΩ

S(x, Z) (1.7)

où x est le transfert de quantité de mouvement défini précédemment. Les valeurs de S(x, Z)

sont comprises entre 0 et Z. x étant dépendant de l’énergie des photons et de l’angle θ, S(x, Z)

dépend également de ces grandeurs.
Hubbell a élaboré des tables de données permettant d’avoir les valeurs numériques de la fonction
de diffusion incohérente pour des numéros atomiques allant de 1 à 100 et pour des transferts de
quantités de mouvements compris entre 0 et 109 Å−1 [Hubbell et al., 1975].
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La figure 1.12-b présente le diagramme polaire de la section efficace différentielle de la diffusion
Compton pour le fer. Les photons de faible énergie sont majoritairement diffusés vers l’arrière.
Plus l’énergie des photons augmente, plus les photons sont diffusés vers l’avant. Pour un angle
de diffusion de 0°, la section efficace différentielle est nulle, ce qui est dû aux interactions avec
l’ensemble des électrons liés au noyau.

La production de paire : Ce processus apparaît lorsque le photon incident passe dans
le champ coulombien d’un noyau atomique. Le photon donne toute son énergie à un couple
électron-positron. Pour que cet effet apparaisse, il faut que l’énergie cinétique du photon soit
supérieure à deux fois la masse au repos d’un électron, soit 1,02 MeV, ce qui est bien supérieur
au maximum d’énergie délivré par le tube considéré dans notre étude (225 keV). C’est aussi le
cas, en général, des moyens de contrôle X non destructif appliqués au carbone. Il n’y a donc pas
lieu d’étudier ce phénomène dans le cadre des travaux présentés.

Figure 1.14 – Les domaines de prédominance des différentes interactions (issu de [Knoll, 2010]).

Les domaines de prédominances des différentes interactions : L’interaction
prédominante dépend à la fois de l’énergie du photon incident ainsi que du numéro atomique
de l’objet irradié. La figure 1.14 présente les domaines de prédominances des différentes
interactions rayonnement/matière en fonction de ces deux paramètres. L’effet photoélectrique
est prédominant pour des atomes cibles avec un numéro atomique élevé (dépendance en Zn de
la section efficace de l’effet photoélectrique) et pour des énergies faibles (dépendance en 1

E3.5 de
la section efficace de l’effet photoélectrique).
En augmentant l’énergie des photons ou en diminuant le numéro atomique du matériau, la
probabilité qu’une diffusion Compton se produise augmente jusqu’à devenir l’effet dominant.
La diffusion Rayleigh se situe principalement entre les zones de prédominances de l’effet
photoélectrique et Compton. Elle n’est pas présente sur ce graphique, car c’est une interaction
minoritaire.

Atténuation du flux de photons : Soit un flux de rayons X constitués de N0 photons
traversant un objet homogène d’épaisseur dv dans la direction ~v (figure 1.15). À cause des
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processus d’interaction décrits ci-dessus, le nombre de photons composant le faisceau initial
diminue au fur et à mesure de sa traversée dans un matériau.

Figure 1.15 – Interaction d’un flux de N0 photons à travers un objet d’épaisseur dv par (i) effet
photoélectrique (ii) diffusion. Après la traversée de l’objet, N photons n’ont pas interagi (iii).

À la sortie, il reste N photons n’ayant pas subi d’interactions. Le nombre de photons Nint(v)

ayant interagi pour une épaisseur dv est donné par :

dN(v) = −dNint(v) = −µ(v).N(v)dv (1.8)

où µ est le coefficient linéique d’atténuation qui exprime la probabilité par unité de longueur
qu’un photon interagisse avec le matériau. Il est exprimé en m−1.

L’intégration de l’équation 1.8 amène à l’équation de Beer-Lambert :

N = N0 −Nint = N0e
−

∫ v2
v1

µ(v)dv (1.9)

Le coefficient linéique d’atténuation est une caractéristique locale du matériau. Il peut être
relié à la notion de section efficace suivant l’équation :

µ = r.σ = r.(στ + σRayleigh + σCompton) (1.10)

Avec r le nombre de cibles par unité de volume, et στ , σRayleigh, σCompton sont les sections effi-
caces respectivement de l’effet photoélectrique, de la diffusion Rayleigh, de la diffusion Compton.

Les différents coefficients linéiques d’atténuation étant proportionnels à la masse volumique
ρ, il est commun d’utiliser le coefficient massique d’atténuation µ/ρ en cm2/g. Étant indépendant
de la masse volumique, il ne dépend que de la composition chimique du matériau et pas de son
état physique.

Pour les matériaux composés d’un mélange de plusieurs éléments de coefficient massique
d’atténuation (µ/ρ)i, le coefficient massique d’atténuation (µ/ρ)mélange est obtenu à partir de la
formule : (

µ

ρ

)
mélange

=
∑
i

wi.

(
µ

ρ

)
i

(1.11)

où wi est la fraction massique de l’élément chimique i.
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Figure 1.16 – Les coefficients massiques d’atténuation de l’effet photoélectrique, la diffusion
Compton et la diffusion Rayleigh, pour le carbone (Z = 6) (données issues de la base EPDL97
[Cullen et al., 1997]).

La figure 1.16 présente les différents coefficients massiques d’atténuation pour le carbone
en fonction de l’énergie des photons. L’effet photoélectrique prédomine jusqu’à 20keV environ,
ensuite la diffusion Compton devient majoritaire. A partir de 50keV, l’atténuation du faisceau
n’est pratiquement plus causée que par la diffusion Compton.

1.2.3 La reconstruction

La reconstruction tomographique est un problème inverse. Il s’agit de retrouver un objet de
dimension N à partir d’une série de projections de dimensions N − 1 acquises sur une rotation
complète de l’objet.

1.2.3.1 Les projections

Cette partie considère un objet bidimensionnel à reconstruire à partir de projections
unidimensionnelles, dans une géométrie parallèle. Dans le cas de cette géométrie, les trajectoires
des différents faisceaux de rayons X des points source jusqu’au détecteur (comme la droite
DΘ(u) à la figure 1.17) sont parallèles entre eux. La rotation de l’objet d’un angle Θ permet
de mesurer l’atténuation suivant différents angles de vue. Après la traversée de l’objet, l’atté-
nuation est mesurée le long de l’axe u qui fait un angle Θ avec l’axe x dans le référentiel de l’objet.

À partir de l’équation 1.9, l’équation d’atténuation de Beer-Lambert s’écrit :

NΘ(u) = N0.e
−

∫
DΘ(u) µ(x,y)dv (1.12)

avec µ(x, y) la fonction qui représente les variations du coefficient linéique d’atténuation dans
l’objet.
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Figure 1.17 – La projection d’un objet bidimensionnel µ(x, y) sur PΘ(u)

Soit la projection PΘ(u) définie par :

PΘ(u) = ln(
N0

NΘ(u)
) =

∫ +∞

−∞
µ(x, y)dv (1.13)

PΘ(u) est l’opérateur de projection, qui est encore appelé la transformation de Radon. Pour
un angle Θ donné, cet opérateur s’écrit comme l’intégrale de la fonction µ(x, y) le long de la
droite DΘ(u).

Une série de projections est obtenue en faisant décrire à Θ un angle de 180° (voire 360° pour
disposer d’un jeu de projection redondant). La reconstruction consiste à retrouver la fonction
µ(x, y) à partir de cet ensemble de projections. Il existe plusieurs types d’approches, comme
les méthodes algébriques (ART pour Algebric Reconstruction Technique) dont le principe est
de résoudre un système d’équations linéaires à partir d’une estimation de la solution qui sera
comparée et corrigée lors d’un processus itératif. Une autre approche consiste à donner des
expressions explicites de l’inversion de la transformée de Radon. Ces dernières méthodes, dites
analytiques, sont moins lourdes en terme de calcul et donc plus rapides. Elles exigent par contre
un jeu de projections complet et régulièrement espacé selon les 180° de la rotation de l’objet
étudié. Nous considérons dans cette thèse une méthode analytique répandue, dénommée "FDK"
dont le principe est décrit ci-dessous.

1.2.3.2 Le principe de la rétroprojection

Radon a démontré qu’il est possible de reconstruire de manière exacte un volume par
inversion de la transformée de Radon à partir d’une infinité de projections [Radon, 1917]. Dans
la réalité, les systèmes d’acquisition tomographiques ne permettent d’obtenir des projections
que pour un nombre fini d’incidences. De plus, les détecteurs sont de tailles finies, avec un
nombre de pixel limité, ce qui entraîne un échantillonnage des projections, dont on ne connaît
que des valeurs discrètes. D’autres méthodes alternatives ont été développées, tel l’algorithme
FDK (Feldkamp, Davis et Kress [Feldkamp et al., 1984]) qui utilise la rétroprojection filtrée (ou
FBP, filtered backprojection). La formule associée à la rétroprojection est la suivante :
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En posant x = u cos Θ + v sin Θ et y = −u sin Θ + v cos Θ, on a :

PΘ(u) =

∫ +∞

−∞
µ(u cos Θ + v sin Θ,−u sin Θ + v cos Θ)dv (1.14)

On pose rP l’opérateur de rétroprojection.

rP (x, y) =

∫ π

0
PΘ(u)dΘ (1.15)

avec u = x cos θ + y sin Θ. La rétroprojection se déroule en deux étapes. Le principe est d’abord
d’attribuer à chaque point (x,y) de l’objet la valeur de toutes les projections passant par ce point
(figure 1.18). L’opérateur rP (x, y) de rétroprojection est ensuite obtenu en sommant l’ensemble
des contributions suivant les différents angles Θ.

Figure 1.18 – Principe de la rétroprojection amenant la reconstruction de µ(x, y) a) à partir de
3 projections b) à partir de N projections.

Chaque pixel de l’image reconstruite présente l’information de ce que l’objet contient réelle-
ment au niveau de ce pixel, mais il contient également l’information de l’ensemble de la ligne de
projection. L’image reconstruite présente donc des artefacts appelés épandage ou en étoile. La
figure 1.18 présente la reconstruction de µ(x, y) à partir de 3 projections (figure 1.18-a) (où les
artefacts en épandage sont visibles) et à partir de N projections (figure 1.18-b), qui amène à une
version floutée de l’objet.
Afin d’éliminer ces artefacts, une étape de filtration des projections avant reconstruction est
effectuée. Cet algorithme, appelé rétroprojection filtrée, propose de filtrer les projections en in-
troduisant le théorème de la coupe centrale.

1.2.3.3 Le théorème de la coupe centrale

Dans l’espace des fréquences de Fourier, on introduit le théorème de la coupe centrale
[Kak and Slaney, 2001] :

PΘ(ω) = µ(s, t) (1.16)
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Avec PΘ(ω) la transformée de Fourier de PΘ(u) définie par :

PΘ(ω) =

∫ +∞

−∞
PΘ(u)e−2iπuωdu (1.17)

Et µ(s, t) la transformée de Fourier de µ(x, y) définie par :

µ(s, t) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
µ(x, y)e−2iπ(xs+yt)dxdy (1.18)

Ce théorème (équation 1.16) stipule que la transformée de Fourier unidimensionnelle d’une
projection d’angle Θ au point w correspond à la transformée de Fourier bidimensionnelle de
µ(x, y) au point (s, t). La transformée de Fourier d’une projection fournit une ligne (ligne BB
sur la figure 1.19) d’angle Θ de la transformée de Fourier bidimensionnelle de µ(x, y).

Figure 1.19 – Principe du théorème de la coupe centrale (image de [Kak and Slaney, 2001]).

1.2.3.4 La rétroprojection filtrée

En considérant le changement de variable pour passer dans un système de coordonnées po-
laires s = ω cos Θ et t = ω sin Θ, µ(x, y) s’écrit :

µ(x, y) =

∫ 2π

0

∫ +∞

0
µ(ω cos Θ, ω sin Θ)e2iπω(x cos Θ+y sin Θ)ωdωdΘ (1.19)

Le théorème de la coupe centrale permet d’écrire :

µ(x, y) =

∫ 2π

0

∫ +∞

0
PΘ(ω)e2iπω(x cos Θ+y sin Θ)ωdωdΘ (1.20)

Grâce à la propriété de symétrie de la transformée de Radon :

µ(x, y) =

∫ π

0

∫ +∞

−∞
PΘ(ω)e2iπω(x cos Θ+y sin Θ)|ω|dωdΘ (1.21)

|ω| est appelé le filtre rampe |ω| (voir figure 1.20 courbe A) qui intensifie le signal aux hautes
fréquences, où le niveau de bruit est élevé. Une fenêtre d’apodisation de type Hanning est associée
au filtre rampe, permettant de réduire le bruit sans pour autant perdre complètement les détails
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de l’image issus des hautes fréquences [Lyra and Ploussi, 2011]. Dans la figure 1.20, la courbe B
représente la fenêtre d’apodisation de Hanning H(ω) et la courbe C représente le filtre rampe
associé à la fenêtre d’apodisation de Hanning |ω|H(ω).
Finalement :

µ(x, y) =

∫ π

0

∫ +∞

−∞
PΘ(ω)e2iπω(x cos Θ+y sin Θ)|ω|H(ω)dωdΘ (1.22)

Figure 1.20 – Schéma présentant le filtre rampe en A, la fenêtre d’apposition de Hanning en B,
et la combinaison du filtre rampe et de la fenêtre d’apposition de Hanning en C

En résumé, l’algorithme de rétroprojection filtrée comporte deux grandes étapes : la première
consiste à filtrer les projections et la deuxième étape est la rétroprojection.

Dans le cadre de notre étude, le faisceau utilisé est divergent, les rayons X étant émis d’un
point source unique. Ceci permet d’obtenir en une seule acquisition la projection d’un objet pour
un angle Θ fixé. La géométrie de faisceau parallèle nécessite en effet l’acquisition d’un ensemble
de projections correspondant à chaque faisceau parallèle, soit par translation de l’ensemble
source détecteur, soit par translation de l’objet.
La formule d’inversion de la transformée de Fourier doit donc être adaptée, notamment en
pondérant les projections par un terme tenant compte de la divergence du faisceau. Une
description complète présentant les différentes opérations amenant à la formule d’inversion peut
être trouvée dans [Kak and Slaney, 2001].
La géométrie de la source utilisée dans cette thèse étant conique, des volumes tridimensionnels
sont reconstruits à partir de projections bidimensionnelles. Cependant, la reconstruction en
géométrie conique est confrontée au problème de l’insuffisance des données. En 1983, Tuy
[Tuy, 1983] stipule que la reconstruction d’une fonction f mesurée est exacte si tous les plans
passant par le support de f interceptent la trajectoire de la source d’émission de rayons X. Dans
le cas d’une géométrie bidimensionnelle, cette condition est respectée dans la mesure où la source
de rayons X décrit une trajectoire circulaire autour de l’objet. En géométrie conique, cette
condition n’est respectée que sur la coupe centrale de l’objet reconstruit, qui est équivalente à
la géométrie bidimensionnelle divergente. La reconstruction exacte n’est pas possible pour les
autres plans de l’objet reconstruit.
Une méthode approximative permet de généraliser à la géométrie conique le principe de
la rétroprojection filtrée. Il s’agit de l’algorithme de Feldkamp, Davis et Kress (FDK)
([Feldkamp et al., 1984]). Le principe de l’algorithme de reconstruction FDK est de considérer
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séparément chacun des plans passant par la source et contenant une des lignes du détecteur,
appelés plans d’élévation. La reconstruction tridimensionnelle est définie par la sommation de
toutes les contributions de chacun de ces plans dans lesquels on considère le problème inverse en
géométrie divergente bidimensionnelle.

1.3 La tomographie X et les matériaux composites

La tomographie X peut être utilisée dans le cadre de contrôles non destructifs d’objets,
en particulier de pièces composites. Cette technique permet de contrôler les défauts et les
endommagements dans les matériaux, afin de garantir leur bonne tenue.
Elle permet de mettre en évidence l’orientation des renforts au sein du composite, ainsi que
de visualiser les porosités. Cette distinction est d’autant plus facile que le contraste entre le
renfort et la matrice est important, comme dans le cas des composites à renfort fibre de verre et
à matrice en résine époxy. La technique est particulièrement efficace pour observer l’orientation
des fils et ainsi de vérifier la présence d’éventuels défauts [Schell et al., 2006] [Ullah et al., 2012].
A partir d’une tomographie X, l’image peut être segmentée d’après les coefficients linéiques
d’atténuation constituants le renfort et la matrice [Schilling et al., 2005]. Ainsi, sur la figure 1.21,
il est possible de caractériser la direction des fibres, ainsi que la taille et la géométrie des porosités.

Figure 1.21 – Image tomographique après traitement de segmentation des fibres de verre uni-
directionnelles dans une matrice époxy. Les fibres apparaissent en gris, la matrice est rendue
invisible et les porosités sont affichées en noir (image de [Schilling et al., 2005]).

Au sein des matériaux composites à renfort carbone dans une matrice époxy, cette tech-
nique permet de mettre en évidence les micro-fissures ou les porosités [Rique et al., 2015]
[Nikishkov et al., 2013]. La figure 1.22 présente une tomographie d’une éprouvette constituée
de fibres de carbone dans une résine époxy : la tomographie a été réalisée à une résolution de
20 µm. Elle permet de mettre en évidence l’architecture du composite, il est en particulier
possible de distinguer les porosités entre les mèches du renfort (figure 1.22-a) ainsi qu’entre les
couches du composite (figure 1.22-b).

La tomographie permet aussi de mettre en évidence des délaminages ou des fissurations
dans la matrice [Bull et al., 2013]. Symons ([Symons, 2000]) considère dans son étude une
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Figure 1.22 – Tomographie X d’une éprouvette (3 mm d’épais et 38 mm de long et de large)
d’un composite à matrice résine époxy à renfort carbone (a) section plane présentant des po-
rosités entre les mèches de carbone (b) section présentant plusieurs couches de composites
avec la présence de porosités, celles-ci se présentant sous la forme de zones noires (image de
[Nikishkov et al., 2013]).

série de stratifiés identiques (140 mm de long, 85 mm de large et 2,85 mm d’épais) composé
d’une succession de 21 plis. Ils ont subi une série d’impact à des vitesses différentes. Quatre
tomographies sont réalisées pour quatre vitesses d’impacts différentes, à une résolution d’une
dizaine de micromètre (figure 1.23). Les reconstructions permettent de mettre en évidence deux
types de défauts : une rupture de fibre qui a lieu au point d’impact et se propage à travers
toute l’épaisseur du stratifié. Des délaminages le long de l’interface de chaque pli sont également
observés.

Figure 1.23 – Tomographie X montrant un délaminage au sein d’un stratifié composé de fibres
de carbone et d’une matrice époxy (image de [Symons, 2000]).

La plupart des études présentées dans les publications considèrent des éprouvettes de
composites constitués de fibres de carbone dans une résine époxy. Leurs faibles dimensions
permettent d’obtenir des tomographies à des résolutions de l’ordre du micromètre ou de la
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dizaine de micromètre qui autorisent la visualisation précise des défauts. Dans le cadre de la
thèse, les objets composites étudiés sont des pièces entières de dimensions plus importantes (de
l’ordre de la dizaine de centimètre de diamètre). Réaliser une tomographie à une résolution de
l’ordre du micromètre est donc impossible. Nous avons donc dû considérer une résolution plus
grossière ce qui implique une moins bonne distinction des défauts dans les pièces.

Par ailleurs, la proximité chimique entre le carbone et la résine époxy rend la distinction
du renfort par rapport à la résine compliquée, et donc en particulier la distinction des défauts
architecturaux au sein des matériaux composites.
Des études ont été réalisées dans le but d’améliorer la distinction des porosités ou des fissurations
([Bull et al., 2013], [Symons, 2000]) mais peu de publications se sont penchées sur l’amélioration
de la détectabilité du renfort en carbone par rapport à la matrice en résine époxy.
On peut citer Djukic [Djukic et al., 2009a] [Djukic et al., 2009b] qui propose d’utiliser un agent
de contraste (comme de l’iode ou du gadolinium). Celui-ci est appliqué aux fils avant la mise
en forme de la pièce composite. Cette technique permet d’augmenter le contraste entre les fils
et donc de mieux visualiser les différents constituants (résine, fibre et porosités). Cependant,
l’utilisation d’un agent de contraste change le procédé industriel puisqu’il faut introduire l’agent
de contraste pendant la fabrication. Ceci n’est pas envisageable dans le cadre de notre étude.

Figure 1.24 – Coupe tomographique d’un stratifié avec des fils de carbone enduits d’iode (image
de [Djukic et al., 2009a]).
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

Ce chapitre présente dans un premier temps le système d’acquisition tomographique utilisé
au CEA Le Ripault où sont réalisées les tomographies des pièces composites d’intérêt. Les prin-
cipaux artefacts dans la géométrie conique sont également présentés. Ces artefacts induisent une
diminution de la détectabilité des défauts, qui peut être quantifiée par des facteurs de perfor-
mances préalablement définis.
L’étude de l’optimisation de la détectabilité du carbone par rapport à la résine peut être envi-
sagée de manière expérimentale. Mais la difficulté réside dans le fait qu’il est compliqué voire
impossible d’étudier les différents phénomènes physiques de manière découplée. Une approche
par simulation permet de résoudre ce problème. C’est donc cette voie que nous avons retenue.
Les étapes amenant à la reconstruction des volumes expérimentaux et simulés sont également
présentées. Enfin, les pièces composites et les objets modèles de simulation que j’ai utilisés sont
décrits.

2.1 Le système d’acquisition tomographique

Le tomographe implanté au CEA Le Ripault est constitué d’éléments acquis séparément afin
de répondre au mieux aux objectifs fixés (caractérisation de pièces composites renfort carbone
- carbone). Il est constitué d’un tube à rayons X, d’un plateau tournant et d’un détecteur
bidimensionnel (figure 2.1). La source et le détecteur étant fixes, la distance entre ces deux
éléments est de 920 mm dans le cadre de la thèse. Les caractéristiques des différents éléments
du système d’acquisition sont décrites ci-après.

2.1.1 La source

Le tube à rayons X est un tube X-Tek Micro focus 225 kV dont le mode de production des
rayons X est le suivant : les électrons sont créés par chauffage d’un filament en tungstène. Une
différence de potentiel est appliquée entre le filament et une cible en réflexion en tungstène (ce
tube permet une tension maximale de 225 kV). Des bobines sont disposées entre l’anode et la
cathode, permettant de focaliser les électrons sur la cible (figure 2.2). La grande majorité de
l’énergie des électrons étant convertie en chaleur, la cible est refroidie. La focalisation permet
d’obtenir une taille de foyer qui peut atteindre 5 µm dans les meilleures conditions.
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CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Figure 2.1 – Photographie du système d’acquisition tomographique.

Figure 2.2 – Schéma du tube en réflexion X-tek Micro-focus (image de X-ray WorX GmbH,
2010).
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CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1.2 Le plateau tournant

L’objet d’intérêt est placé sur un support dont le déplacement est motorisé dans les trois
directions de l’espace ainsi que l’angle de vue, autorisant l’acquisition de l’objet à différents
grandissements.

2.1.3 Le détecteur

Le détecteur permet de convertir les rayons X en signal électrique. Dans le cadre de cette
thèse, le détecteur utilisé est un Photonic Science "Image Star Large Area". Il est constitué d’un
scintillateur, d’un miroir, d’une lentille convergente et d’une caméra CCD (Couple-Charged
Device). Il s’agit d’un détecteur à conversion indirecte, où les photons X sont d’abord convertis
en photons lumineux avant d’être convertis en signal électrique (figure 2.3). Les différentes
parties de la structure interne du détecteur sont présentées ci-après.

Figure 2.3 – Schéma du détecteur de rayons X

2.1.3.1 Le scintillateur

Le scintillateur est en iodure de césium dopé au thallium Cs.I(Tl). Il a une épaisseur de
300 µm et présente une structure colonnaire, qui permet de limiter la diffusion latérale des
photons lumineux [Knoll, 2010]. Il est déposé sur un substrat en aluminium de 1 mm d’épaisseur.
Ses propriétés sont indiquées dans le tableau 2.1.

Numéro atomique Cs : 53 - I : 55
Masse volumique 4.51 g.cm−3

Épaisseur : 300 µm
Surface du scintillateur : 444× 444 mm

Longueur d’onde du maximum d’émission 540 nm

Table 2.1 – Principales caractéristiques du scintillateur.

Lorsqu’un photon X atteint le scintillateur, il est susceptible d’interagir avec celui-ci en en-
traînant l’émission de photons lumineux. Ce phénomène peut être décomposé en deux parties :

— La conversion : le photon incident interagit avec le matériau scintillant, soit par interac-
tion photoélectrique soit par diffusion Compton (figure 2.4). Le césium et l’iode présentant
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CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

un numéro atomique élevé, les photons sont majoritairement absorbés par effet photoélec-
trique, pour des énergies inférieures à 225keV. Les atomes de césium et d’iode sont ionisés,
des paires électrons-trous se forment.
La figure 2.5 présente le pourcentage d’absorption du scintillateur en fonction de l’énergie
du photon. Le scintillateur présente un seuil d’absorption autour de 35 keV. Ce seuil cor-
respond à l’énergie de liaison des électrons de la couche K du césium et de l’iode. En-deçà
de cette énergie, les photons ne disposent pas de suffisamment d’énergie pour ioniser les
électrons de cette couche.

— Le phénomène de luminescence : les électrons et les trous migrent au sein du scin-
tillateur avant de se recombiner. Cette recombinaison est accompagnée d’une émission
de photons lumineux. Des impuretés en thallium sont ajoutées au Cs.I, modifiant la
structure en bande du cristal. Des sites spéciaux sont créés dans lesquels les électrons
peuvent se désexciter [Knoll, 2010]. La longueur d’onde de maximum d’émission est de
540 nm.
Le phénomène de luminescence ne se produit pas instantanément, il est caractérisé par
un temps de décroissance propre au scintillateur. Le temps de décroissance est de 1 µs

pour le CsI(Tl) [Knoll, 2010]. Un autre processus de désexcitation peut également avoir
lieu. L’électron excité peut être piégé dans un site où il lui est impossible de se désexciter.
Il a alors besoin d’un apport d’énergie supplémentaire (comme par exemple l’excitation
thermique) afin de se désexciter. Il en résulte que le phénomène de luminescence se
produit dans ce cas avec un temps de décroissance lent qui peut être à l’origine d’un
phénomène de rémanence. Pour le Cs.I(Tl), la rémanence est de environ 0.3 % après
100 ms [van Eijk, 2002].

Figure 2.4 – Coefficient linéique d’atténua-
tion de l’effet photoélectrique, de la diffu-
sion Rayleigh et de la diffusion Compton
pour le Cs.I.

Figure 2.5 – L’absorption du scintillateur en
fonction de l’énergie des photons.

2.1.3.2 L’optique

Les photons lumineux émis sont ensuite réfléchis sur un miroir placé à 45° par rapport à la
direction de propagation des photons X. La présence du miroir permet de déporter le capteur
CCD hors du faisceau X direct.
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CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.1.3.3 Le capteur CCD

Dimension du capteur (en mm) 37× 37

Dimension du capteur (en pixel) 4096× 4096

Efficacité quantique à 550 nm 58%

Résolution digitale 16 bits pour une fréquence de 8 MHz

Table 2.2 – Principales caractéristiques du CCD.

Les photons lumineux sont ensuite focalisés sur la caméra CCD grâce à une lentille
convergente. La caméra CCD est un dispositif permettant la conversion du signal lumineux en
signal électrique. Le photon lumineux arrivant sur le pixel du CCD, encore appelé photosite,
créé une paire électron-trou. Les électrons sont accumulés dans chacun des photosites. Lors de
la lecture, les charges sont alors transportées de photosites en photosites par un jeu de variation
de potentiel et le signal est collecté. Les matériaux semi-conducteurs nécessitent d’être refroidis
(par effet Peltier, refroidi à −40°) afin de limiter au maximum le bruit thermique. Les principales
caractéristiques de la caméra CCD sont listées dans le tableau 2.2.
Au final, la dimension de l’image obtenue est de 4096× 4096 pixels, pour une taille de pixel de
103 µm. L’image obtenue est codée en 16 bits (soit 65536 niveaux de gris).

2.1.4 Paramètres d’acquisitions et conséquences

Lors d’une acquisition tomographique, les paramètres d’acquisitions (tension accélératrice,
courant du tube, temps d’acquisition) sont choisis de telle sorte que le niveau de gris mesuré
au centre de la projection sans objet soit égale à 30000. Cette valeur correspond à une valeur
de Expmax/2, Expmax = 216. Dans le cas où une tension accélératrice faible est désirée, il faudra
par conséquent augmenter le facteur d’exposition (correspondant au produit entre le courant du
tube et le temps d’exposition) pour arriver à un dépôt d’énergie constant sur le scintillateur.
Les différents paramètres d’acquisitions nécessaires pour arriver à un niveau de gris de 30.000
au centre de l’image sont présentés au tableau 2.3.

Tension
(kV)

Courant du
tube (mA)

Puissance
(en W)

Temps
d’exposition (s)

Temps par tomographie
(en heures)

60 0.8 48 25 25
90 0.55 50 8.1 8.1
120 0.25 30 5.5 5.5
140 0.2 28 6 6
160 0.17 27 5 5
200 0.12 24 5 5

Table 2.3 – Les paramètres d’acquisitions expérimentaux permettant d’obtenir un niveau de
gris de 30.000 au centre de l’image.

Le courant du tube ne pouvant pas excéder 1 mA, réaliser une tomographie à 60 kV requiert
un temps d’acquisition conséquent. Il faut en effet 25 secondes d’acquisition pour une projection,
et sachant que l’acquisition d’un jeu de 3600 projections est effectuée, plus d’une journée est
nécessaire pour acquérir l’ensemble des projections. Il est donc en pratique compliqué de réaliser
des tomographies à cette tension, les temps d’acquisition n’étant pas compatible dans le cadre

57
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI083/these.pdf 
© [C. Uhry], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

d’un contrôle non destructif industriel. Dans cette thèse, les expériences sont donc réalisées pour
des tensions accélératrices comprises entre 90 kV et 200 kV. La tension de 60 kV est quant à elle
étudiée en simulation.

Les paramètres d’acquisitions, en particulier le choix du courant du tube et la tension
accélératrice, sont importants dans la mesure où ils déterminent la taille du foyer du tube à
rayons X. En effet, le foyer d’émission n’est pas ponctuel, mais consiste en une tache. Ceci
implique qu’un flou géométrique apparaît sur la projection (figure 2.6).

Figure 2.6 – Le flou géométrique

La taille du foyer est dépendante de la puissance appliquée au tube à rayons X, qui est
définie comme le produit entre le courant du tube (en mA) et la tension accélératrice (en kV).
Plus la puissance est importante et plus la taille du foyer est importante. Une abaque fournie
par le constructeur du tube à rayon X permet d’estimer la taille du foyer à partir de la puissance
appliquée. Dans les conditions du tableau 2.3, la taille maximum du foyer est de 30 µm.
Le flou géométrique f est calculé suivant l’équation suivante :

f =
H ×Dod

Dsd −Dod
(2.1)

avec H la taille du foyer, Dsd et Dod respectivement les distances de la source au détecteur
et de l’objet au détecteur. Dans les conditions de puissance d’utilisation du tube X, la taille
maximum du foyer est de 30 µm (avec Dod = 580 mm et Dsd = 920 mm, qui correspondent aux
distances typiques utilisées dans le cadre de cette étude). À partir de l’équation 2.1, la taille du
flou géométrique est environ de 50 µm. Le flou géométrique est donc très inférieur à la taille
d’un pixel du détecteur (103 µm) et n’est donc pas gênant dans notre étude.

2.2 Les facteurs de performances

Après reconstruction, le système d’acquisition défini à la section précédente permet d’obtenir
une tomographie qui présente les variations des coefficients linéiques d’atténuation des matériaux
au sein de l’objet étudié. Cette section présente les facteurs de performances permettant de
quantifier les variations de coefficient linéique d’atténuation entre deux matériaux.
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CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

2.2.1 Le contraste

Soit un matériau dont le coefficient linéique d’atténuation est appelé µ1 et un autre matériau
en résine époxy dont le coefficient linéique d’atténuation est appelé µ2. Le contraste C est défini
par :

C = ∆µ = |µ1 − µ2| (2.2)

Le contraste se manifeste par une différence de niveau de gris sur la coupe reconstruite. Les
variations du coefficient linéique d’atténuation sont présentées à la figure 2.7-b suivant la ligne
AA′ de la figure 2.7-a.

Figure 2.7 – a) Coupe d’une reconstruction présentant les variations du coefficient linéique
d’atténuation b) profil du coefficient linéique d’atténuation suivant la ligne AA′.

2.2.2 Le bruit

Du fait de la nature quantique des photons, le nombre de photons arrivant au détecteur
varie par unité de temps. Ces fluctuations sont définies comme étant un bruit photonique, qui
est présent sur toutes les projections. Il a pour effet de diminuer la qualité de l’image, et en
particulier de dégrader la distinction entre deux constituants d’un même objet.

Le bruit suit une distribution statistique de Poisson [Workman and Brettle, 1997]. Dans le
cadre de la thèse, un détecteur en intégration est considéré. Pour un spectre polychromatique,

l’énergie absorbée par le scintillateur est
Emax∑
i=Emin

Ni(Ei).Ei, la variance est de
Emax∑
i=Emin

Ni(Ei).E
2
i .

Le rapport signal sur bruit (signal to noise ratio, SNR) est défini par le rapport entre l’énergie
absorbée et le niveau de bruit. Il permet de quantifier l’importance relative du bruit photonique
dans l’image. Il est défini par :

SNR =

Emax∑
i=Emin

Ni(Ei).Ei√
Emax∑
i=Emin

Ni(Ei).E2
i

(2.3)

Plus le SNR est important et moins l’image est impactée par le bruit.

Le SNR peut être augmenté en augmentant le facteur d’exposition, défini comme le produit
entre le temps d’irradiation et le courant du tube (en mA.s), soit en allongeant le temps
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CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

d’irradiation soit en élevant le courant du tube qui générera un nombre plus important de
photons par unité de temps. En augmentant le nombre de photons, on augmente l’énergie
absorbée par le scintillateur, ainsi que le bruit, mais le rapport des deux quantités augmente.
En multipliant le facteur d’exposition par un facteur k, la valeur moyenne de l’énergie absorbée
et sa variance sont multipliés par k également. Le SNR est donc multiplié par

√
k.

Il est également possible d’augmenter la tension accélératrice, tout en conservant un facteur
d’exposition constant. Augmenter la tension accélératrice permet en effet d’augmenter le nombre
de photons émis par le tube X, mais le contraste est alors modifié du fait du changement d’énergie.

Lors de la reconstruction, le bruit photonique présent sur les projections induit un bruit
sur le volume reconstruit, appelé bruit tomographique σµ. Il est à noter que le bruit sur les
projections est un bruit quantique, alors que après la reconstruction σµ est une précision, un
écart-type sur les valeurs estimées du coefficient linéique d’atténuation µ.

L’influence du bruit photonique sur une image reconstruite a été étudiée dans différents
travaux [Siewerdsen and Jaffray, 2000] [Jaffray and Siewerdsen, 2000] [Barrett et al., 1976]. En
particulier, le bruit tomographique a été étudié en fonction de la dose absorbée par le détec-
teur. La dose correspond à l’énergie absorbée par unité de masse : elle est donc proportionnelle
au facteur d’exposition. Il a été montré ([Barrett et al., 1976]) que le bruit tomographique est
inversement proportionnel à la racine carrée de la dose :

σµ ∝
1√
Dose

(2.4)

Plus les projections sont de bonne qualité (plus le SNR est élevé) et meilleure est l’estimation
du coefficient linéique d’atténuation, c’est-à-dire avec un σµ faible.

2.2.3 Le rapport contraste-sur-bruit

Distinguer deux matériaux sur une tomographie dépend à la fois du contraste entre les deux
matériaux, mais également du niveau de bruit tomographique.
Soit le matériau dont le coefficient linéique d’atténuation moyen est µ1, et son écart-type
expérimental σµ1 . Une augmentation de la valeur de l’écart-type induit un étalement plus
important des valeurs du coefficient linéique d’atténuation autour de sa valeur moyenne. En
considérant le deuxième matériau de coefficient linéique d’atténuation µ2 et d’écart-type σµ2 ,
les deux distributions peuvent se recouvrir entièrement ou partiellement (figure 2.8-a). Le
recouvrement de ces distributions augmente la difficulté à distinguer les deux matériaux, et peut
même rendre leur distinction impossible.

Afin de définir quantitativement le contraste entre les deux matériaux par rapport au niveau
de bruit, le rapport contraste-sur-bruit (CNR) est défini par :

CNR =
C

σµ
=
|µ1 − µ2|√
σ2
µ1

+ σ2
µ2

(2.5)

Le CNR permet de décrire si la différence d’atténuation entre deux matériaux est grande
devant les dispersions autour de la valeur moyenne. En conséquence, un CNR élevé garantit
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Figure 2.8 – a) Deux distributions présentant un recouvrement des valeurs de coefficient linéique
d’atténuation b) Le contraste d’un objet qui peut être détecté avec 95% de confiance est égal à
3, 29× l’écart type des valeurs mesurées (en considérant σn = σ1 = σ2) (issu de [Hsieh, 2009]).

un faible recouvrement des distributions et inversement, un CNR faible correspond à un
recouvrement plus important.
La figure 2.9 présente l’influence du CNR sur la visualisation d’un objet dans un milieu. Ces
travaux [Hsieh, 2009] montrent une reconstruction simulée présentant l’influence du bruit sur
la visibilité entre une série d’objets de forme circulaire et l’arrière-plan. Le niveau de contraste
entre les disques et l’arrière-plan augmente de haut en bas, tandis que le niveau de bruit
augmente de gauche à droite. Pour un contraste donné, plus le niveau de bruit est élevé, plus il
devient difficile de distinguer les disques, voire impossible. De la même manière, pour un niveau
de bruit tomographique donné, plus le contraste est faible et plus il est difficile de distinguer les
disques.

Figure 2.9 – Illustration de l’influence du niveau de contraste et du niveau de bruit sur la
visibilité de disques (issu de [Hsieh, 2009]).
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Un critère statistique a été introduit ([Hsieh, 2009]) afin d’estimer dans quelle condition
deux matériaux peuvent être distingués de manière certaine. Cette étude considère un objet
composé d’inserts de taille identique, présentant un contraste tomographique faible avec
l’arrière-plan. Cette étude suppose que les coefficients linéiques d’atténuation des inserts ou
de l’arrière-plan suivent une distribution gaussienne dont les écart-types σn sont identiques
(figure 2.8-b). Cette supposition est justifiée par le fait que les inserts et l’objet sont scannés sous
les mêmes conditions d’exposition (car il s’agit de la même tomographie), et que la différence
des coefficients linéiques d’atténuation est par définition faible. Seules les valeurs moyennes des
deux distributions changent.
Selon Hsieh, soit T (figure 2.8-b) le seuil, tel que les valeurs de coefficient linéiques d’atténuation
inférieures à T sont considérés comme appartenant à µ2, et les valeurs supérieures à T sont
considérées comme appartenant à µ1. Le pourcentage de faux positifs est défini comme étant
l’aire sous la courbe de la distribution de l’insert qui dépasse le seuil fixé et qui est comptabilisé
comme appartenant à l’arrière-plan. Ce pourcentage atteint 5% quand les moyennes des deux
distributions sont séparées de 3, 29 σn (pour plus d’informations, se référer à [Hsieh, 2009]).
Ceci veut dire que l’insert peut être distingué avec 95% de confiance de l’arrière-plan. Si un
intervalle de confiance plus élevé est désiré, les coefficients linéiques d’atténuation doivent être
mieux séparés.
Cependant, le critère de Hsieh ne tient pas compte de la taille des objets : en effet, plus ceux-ci
sont grands, plus il est facile de les distinguer. Rose ([Rose, 1973]) a introduit un critère, appelé
le critère de Rose, tel que R = CNR ×

√
S, où S représente le nombre de voxels occupé par

l’objet. Pour que l’objet soit visible, R doit être au minimum supérieur à des valeurs comprises
entre 3 et 5.

Les critères présentés ci-dessus ne sont valables que dans un cas idéal où les objets à distinguer
sont suffisamment grands pour permettre d’obtenir des distributions gaussiennes des valeurs
des coefficients linéiques d’atténuation qui peuvent être de quelques voxels. Ce n’est pas le cas
dans notre application finale, au vue des dimensions des défauts à analyser. Le CNR constitue
néanmoins un bon critère pour juger de l’amélioration de la détectabilité du carbone par rapport
à la résine à condition de le mesurer sur des dimensions suffisantes.

2.3 Les principaux artefacts en tomographie X conique

L’algorithme FDK permet la reconstruction d’un objet à partir de projections. Cet algo-
rithme est basé sur la loi d’atténuation (équation 1.12) qui pose un certain nombre d’hypothèses
simplificatrices qui ne sont en pratique pas vérifiées. En géométrie conique, deux phénomènes
sont principalement à l’origine des écarts par rapport à la situation idéale. Premièrement, la
source est considérée comme étant monochromatique, or les tubes à rayons X utilisés produisent
des spectres polychromatiques. Ensuite, le signal détecté est supposé ne provenir que des photons
émis de la source et ne subissant pas d’interaction avant d’atteindre le détecteur. En réalité, des
photons diffusés par l’objet d’intérêt, l’environnement et/ou le détecteur peuvent participer au
signal et ainsi induire une erreur sur la projection.
Ces phénomènes sont présentés dans cette section, ainsi que leur effets sur les reconstructions
tomographiques.
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2.3.1 Le durcissement de faisceau

Cet effet est causé par la nature polychromatique du faisceau émis par un tube à rayons X.
Les matériaux absorbent plus facilement les photons de plus faible énergie, ceux-ci ayant une
probabilité plus importante d’être absorbés que les photons de plus haute énergie. L’énergie
moyenne du spectre augmente ainsi au fur et à mesure de son parcours dans l’objet : on dit que
le faisceau se durcit [Brooks and Chiro, 1976].

Mathématiquement, ce phénomène implique que la relation entre la projection mesurée PΘ(u)

et l’épaisseur de matériau traversée (équation 1.13) n’est plus linéaire. En effet, pour un faisceau
polychromatique dont l’énergie des photons est comprise entre Emin et Emax :

NΘ(u) =

∫ Emax

Emin

dN0

dE
.e
−

∫
DΘ(u) µ(x,y)dv

dE (2.6)

La projection s’écrit :

PΘ(u) = − ln

(
NΘ(u)

N0

)
= − ln

(∫ Emax

Emin

dN0
dE .e

−
∫
Dθ(u) µ(x,y)dv

N0
dE

)
(2.7)

Le durcissement du faisceau, ou beam-hardening entraîne deux types d’artefacts :
— le cupping artefact : pour un matériau homogène on observe une valeur du coefficient

linéique d’atténuation plus faible au centre de l’image qu’à ses bords (au lieu d’une valeur
constante).

— l’apparition de traînées (streaks) ou de bandes dues à une sous-estimation de l’atténuation
entre deux régions avec une forte différence d’atténuation

Le durcissement de faisceau peut être réduit par filtration. Un filtre est placé entre
la source et l’objet (généralement à la sortie du tube à rayons X). Les photons de faible
énergie vont être absorbés par le filtre avant d’atteindre l’objet : le spectre est pré-filtré
([Brooks and Chiro, 1976]). Cependant, la filtration ne permet pas de supprimer complètement
le cupping effect, car le spectre est toujours polychromatique. De plus, le filtre absorbant
les photons, le signal mesuré au niveau du détecteur est plus faible. Il s’agit de trouver un
compromis entre la réduction du caractère polychromatique du faisceau et l’obtention d’un signal
d’intensité suffisante. En général, des feuilles d’aluminium ou de cuivre sont utilisées (figure 2.10).

Le durcissement du faisceau peut également être corrigé par une méthode dite de linéarisa-
tion. Cette méthode consiste à corriger les projections à partir de calibration d’objets homogènes
([Kachelrieß et al., 2006]). La linéarisation ne nécessite pas de connaissances sur le spectre ni
sur les coefficients linéiques d’atténuation. Cependant, elle est seulement applicable à des objets
mono-matériaux.

D’autres méthodes dites post-reconstructives permettent de corriger le durcissement du
faisceau pour un objet constitué de plusieurs matériaux. Le principe est de réaliser une première
reconstruction. L’image est ensuite segmentée suivant les différents matériaux constituant
l’objet. Grâce à une connaissance a priori du spectre et de la connaissance de la composition des
matériaux constituant l’objet, les projections sont corrigées et une nouvelle reconstruction est
effectuée. La correction peut être effectuée dans un processus itératif [Van Gompel et al., 2011].
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Figure 2.10 – Spectre en sortie du tube, avant et après filtration par 100 µm de cuivre, (le
spectre filtré a été calculé avec VXI [Duvauchelle et al., 2000]).

Ces méthodes sont cependant plus lourdes car elles nécessitent plusieurs reconstructions et
demandent une connaissance des matériaux et du spectre.

2.3.2 Le rayonnement diffusé

2.3.2.1 Le rayonnement diffusé au niveau des projections

Les photons constituant un faisceau de rayons X traversant un objet peuvent être déviés
soit par diffusion Rayleigh ou Compton. Ces photons peuvent ensuite atteindre le détecteur et
contribuer au signal détecté sur la projection (figure 2.11). Ils induisent une sous-estimation
de l’atténuation et l’objet apparaîtra moins atténuant qu’il ne l’est en réalité. Le rayonnement
diffusé peut être causé par une diffusion dans l’objet, une diffusion environnementale (une
diffusion des rayons X par des matériaux placés à proximité de la chaîne d’acquisition) ou une
diffusion au sein du détecteur. De surcroît, la diffusion peut être simple ou multiple.

Figure 2.11 – Le rayonnement diffusé par l’objet : les photons X peuvent traverser l’objet sans
interaction et sont absorbés par le détecteur : il s’agit des photons primaires (en bleu). Ils peuvent
être diffusés hors de leur trajectoire initiale et être absorbés par le détecteur (en rouge) causant
ainsi une erreur sur la mesure de l’atténuation.

Prenons un cas monochromatique où le signal équivaut au nombre de photons détectés. Soit
Np le nombre de photons primaires détectés, c’est-à-dire n’ayant pas subi d’interaction avant
d’atteindre le détecteur et Nd le nombre de photons détectés ayant subi au moins une diffusion
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avant d’atteindre le détecteur. Le nombre de photons mesuré au niveau du détecteur est définie
par Nmesuré tel que :

Nmesuré = Np +Nd (2.8)

Ce qui induit pour les mesures de projections :

Pθ(u) = ln

(
N0

Nmesuré

)
= ln

(
N0

Np +Nd

)
< ln

(
N0

Np

)
(2.9)

La contribution du rayonnement diffusé entraîne une sous-estimation de la projection Pθ(u).
On définit le SPR (scatter-to-primary ratio), qui permet d’exprimer la proportion de rayonnement
diffusé par rapport au rayonnement primaire :

SPR =
Nd

Np
(2.10)

En remplaçant l’équation 2.10 dans l’équation 2.9, on obtient :

Pθ(u) = ln

(
N0

Np

)
− ln (1 + SPR) (2.11)

Le premier logarithme décrit la projection idéale et la deuxième décrit la contribution du
rayonnement diffusé. Plus le SPR est important, c’est-à-dire plus Nd est important devant Np,
et plus la sous-estimation de la projection Pθ(u) est importante.

Il a été montré que le SPR croît avec la taille de l’objet analysé car l’atténuation du faisceau
augmente. Jarry et al. [Jarry et al., 2006] et Ghafarin [Ghafarain et al., 2007] ont étudié le SPR
en fonction du diamètre de fantômes d’eau. D’après [Jarry et al., 2006], en augmentant la taille
des fantômes de 10 cm de diamètre à 30 cm, le SPR augmente d’environ 0, 1 à 1, 2 à 120 kV.

2.3.2.2 Influence du rayonnement diffusé sur le coefficient linéique d’atténuation
reconstruit et sur le contraste tomographique

Pour un objet homogène, le rayonnement diffusé entraîne une sous-estimation du coefficient
linéique d’atténuation. Cette sous-estimation est moins importante sur les bords (car l’atté-
nuation du faisceau est plus faible) et est plus importante au centre. Il en résulte un cupping
artefact (figure 2.12) qui est d’autant plus important que le SPR est élevé.
En pratique, le cupping artefact observé en tomographie X a donc deux origines. Ce phénomène
se cumule avec le cupping artefact dû au durcissement de faisceau.

Jaffray et al [Jaffray and Siewerdsen, 2000] ont décrit de manière formelle l’influence du
rayonnement diffusé sur le coefficient linéique d’atténuation ainsi que sur le contraste. Dans cette
étude, ils considèrent un cylindre homogène dans lequel un insert est présent. Le rayonnement
diffusé induit une diminution de contraste qui est donnée par la formule :

Ĉ = C +
1

ξl
ln

1 + Nd
NpeCξl

1 + Nd
Np

 (2.12)

Avec C le vrai contraste entre les coefficients linéiques d’atténuations du cylindre avec
l’insert, Ĉ le contraste mesuré, l le diamètre du cylindre et ξ la taille relative de l’insert par
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Figure 2.12 – Coupe trans-axiale d’un cylindre d’eau uniforme acquise avec un SPR faible (a)
et élevé (b) mettant en évidence le cupping effect. La figure (c) présente le profil du coefficient
linéique d’atténuation à travers le centre des images trans-axiales pour différentes valeurs de SPR
(images de [Jaffray and Siewerdsen, 2000]).

rapport au cylindre. Le développement des équations est présenté en annexes 6.1.

Le contraste mesuré Ĉ diffère de C d’un terme dépendant du SPR. Comme le terme eCξl

est toujours supérieur à 1, ln(
1+

Nd
NpeCξl

1+
Nd
Np

) est négatif. Le contraste mesuré est donc réduit et cette

réduction est d’autant plus importante que le SPR est important.

2.3.2.3 Les méthodes de mesure du rayonnement diffusé

Il existe plusieurs méthodes permettant de mesurer le rayonnement diffusé. Parmi elles, on
distingue des méthodes expérimentales qui consistent à placer un objet appelé beam-stop array
(BSA) [Peterzol et al., 2008] [Cai et al., 2008] [Schörner et al., 2011] entre la source et l’objet.
Le BSA est constitué d’un ensemble de cylindres de plomb régulièrement espacés. Les photons
primaires sont entièrement absorbés par les cylindres. Le signal mesuré derrière les cylindres ne
correspond donc qu’au rayonnement diffusé.
Sur le même principe, le beam-hole array (BHA) [Schörner et al., 2011] est constitué d’une plaque
de plomb avec des trous régulièrement espacés. Le signal mesuré dans les trous correspond au
rayonnement primaire sans la contribution du rayonnement diffusé. L’estimation du rayonnement
diffusé est faite en soustrayant une projection sans BHA de la projection avec BHA.
L’utilisation de ces méthodes suppose de faibles variations spatiales du rayonnement diffusé de
telle manière que l’on puisse interpoler sa distribution sur l’ensemble de la projection. De plus,
ces plaques produisent du rayonnement diffusé résiduel qui induit une erreur de la mesure du
rayonnement diffusé.
Dans le cadre de la thèse, j’ai utilisé un bloc de plomb et une plaque de plomb avec un trou me
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permettant de mesurer le rayonnement diffusé de manière analogue à, respectivement le BSA et
le BHA. Ce point sera développé à la section 3.3.

2.3.2.4 Les méthodes de correction du rayonnement diffusé

Les premières méthodes consistent à limiter expérimentalement la quantité du rayonnement
diffusé. L’utilisation d’un collimateur, notamment dans le domaine médical, permet de diminuer
l’ouverture du faisceau de photons et donc de limiter l’illumination des volumes. Ceci permet de
réduire le rayonnement diffusé environnemental détecté sur la projection.
La méthode dite « object-detector air gap » consiste à augmenter la distance entre l’objet
et le détecteur afin de diminuer l’angle solide couvert par le détecteur par rapport à l’objet
[Persliden and Carlsson, 1997].
Une autre méthode consiste à utiliser une grille anti-diffusion entre l’objet et le détecteur.
La grille en plomb est conçue de telle façon à être parallèle au faisceau incident. Dans le cas
idéal, seuls les photons ne subissant pas de diffusion passent la grille et les photons diffusés,
ayant été déviés de leur trajectoire sont stoppés par la grille. Dans la pratique, une partie des
photons du faisceau primaire sont également atténués, ce qui induit qu’il faut augmenter la
dose. L’utilisation d’une grille est par ailleurs complexe dans le cas d’un détecteur bidimensionnel.

Une autre méthode consiste à considérer le rayonnement diffusé objet comme une version
floue du rayonnement primaire ([Seibert and Boone, 1988]). Ces versions floues peuvent être
déterminées expérimentalement en estimant la réponse impulsionnelle du système définie par
la PSF (Point Spread Function) [Mahesh, 2013]. Elle peut également être déterminée par
simulation Monte-Carlo [Reitz et al., 2009]. Ces méthodes supposent que le rayonnement diffusé
objet est la seule source de rayonnement diffusé, ce qui n’est pas vrai en pratique.
Le rayonnement diffusé peut être estimé expérimentalement, comme dans le cas d’utilisation
des BSA et les BHA. Dans ce cas, les projections expérimentales peuvent être corrigées en
soustrayant à la projection expérimentale l’estimation du rayonnement diffusé. Cependant,
la correction de l’ensemble des projections implique la mise en place de la mécanique de
déplacement des BSA et BHA qui complexifie l’acquisition tomographique.

2.4 Modélisation du système expérimental

Les tomographies des pièces composites sont réalisées avec le système d’acquisition présenté
à la section 2.1. Cette section présente les caractéristiques de la simulation de ce système d’ac-
quisition.
La simulation consiste à obtenir des projections calculées à partir de l’atténuation d’un flux de
photons traversant un objet.
On distingue deux approches pour calculer l’atténuation du faisceau. La première ap-
proche correspond à la méthode de Monte-Carlo ([Bonin et al., 2002] [Thierry et al., 2009]
[Colijn et al., 2004] [Jarry et al., 2006]) : il s’agit d’une méthode dite probabiliste. Le principe
est de simuler la physique des interactions à partir de tirages aléatoires et des lois de probabili-
tés. Chaque photon émis est suivi le long de son parcours dans l’environnement suivant le libre
parcours moyen défini par les probabilités d’interactions. Cette méthode permet de prendre en
compte n’importe quelle interaction (effet photoélectrique, diffusion Compton et Rayleigh) ainsi
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que n’importe quel ordre de diffusion. Cependant, la méthode Monte-Carlo reposant sur le prin-
cipe de tirages aléatoires, un grand nombre de tirages est nécessaire afin d’assurer la convergence
des résultats. Il en résulte un temps de calcul important dans la plupart des cas.
La deuxième approche est une approche déterministe. Elle utilise la méthode de lancer de rayons
qui permet, à partir de la loi de Beer-Lambert de calculer exactement l’atténuation d’un faisceau
de rayons X à travers l’objet d’intérêt [Bliznakova et al., 2010] [Winslow et al., 2005].
Dans le cadre de cette thèse, le code de simulation VXI (Virtual X-ray Imaging) développé à
l’INSA de Lyon ([Duvauchelle et al., 2000]) est utilisé. Ce code permet de simuler des projections
d’objets tridimensionnels, en prenant en compte des effets physiques intervenant lors du trajet
des rayons dans l’objet.
Le calcul du rayonnement diffusé objet est également réalisé de manière déterministe, à partir des
sections efficaces de diffusion Compton et Rayleigh ([Freud et al., 2004]), ce qui permet d’obtenir
un résultat approché mais non bruité, et avec un temps de calcul moins important qu’avec la
méthode de Monte-Carlo. En revanche, seul le premier ordre de diffusion est calculé, les autres
ordres étant négligés. Considérer les autres ordres de diffusion nécessiterait en effet un temps de
calcul très important.
Ce code de simulation a été précédemment validé en le comparant avec d’autres codes de simu-
lations. Les profils du rayonnement direct et du rayonnement diffusé d’un gradin en fer calculé
avec VXI ont été comparés avec le code de simulation Geant4 utilisant la méthode de Monte
Carlo. Une excellente concordance des résultats a été démontrée [Freud et al., 2004].
D’autres comparaisons ont été réalisées en utilisant les codes de simulation MODE-
RATO (développé par EDF [Bonin et al., 2000]), SINDBAD (développé par CEA-LETI
[Tabary et al., 2007]), aRTist (développé au BAM [Bellon and Jaenisch, 2007]). Les calculs du
rayonnement diffusé ont été comparés [Schumm et al., 2010] [Jaenisch et al., 2010], montrant une
bonne adéquation entre les différents codes.

2.4.1 Le modèle de simulation

La technique du lancer de rayon est à la base du code de simulation VXI. Depuis un point
source S, un faisceau de photons est émis vers le centre de chaque pixel du détecteur (figure 2.13-
a). Chaque rayon est susceptible de traverser l’objet. Le nombre de photons qui traversent l’objet
sans interaction avec la matière et atteignent le pixel du détecteur est donné par la loi d’atté-
nuation :

N(E) = N0(E).∆Ω exp

(∑
i

−µi(E)vi

)
(2.13)

N0(E) correspond au nombre de photons d’énergie E émis du point source par unité d’angle
solide, µi(E) est le coefficient linéique d’atténuation correspondant au matériau i et à l’énergie
E. Les valeurs des coefficients d’atténuation sont issues de tables (base de données EPDL97
[Cullen et al., 1997]). vi est la distance parcourue par le faisceau dans le matériau i, déterminée
à partir des coordonnées des points d’intersection de toutes les interfaces entre les différents
matériaux.
∆Ω est l’angle solide défini entre le point source et le pixel du détecteur (figure 2.13-b).

∆Ω ≈ ∆S.c.b
SK2

=
∆S cosα

d2
(2.14)
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où ∆S est l’aire du pixel, α = (c,b) est l’angle entre le vecteur unité c normal à la surface du
pixel et le vecteur unité b pointant du point source S jusqu’au pixel central K du détecteur. d
correspond à la distance SK.

Figure 2.13 – a) Schéma illustrant le principe du lancer de rayon ([Duvauchelle et al., 2000]).
Le rayon (1) représente les photons issus de S et atteignant le centre du pixel détecteur sans subir
d’interaction. Les photons peuvent être diffusés dans l’objet, soit une fois (rayon (2)) soit plusieurs
fois (rayon (3)). b) Le nombre de photons incidents, pour un pixel donné, est proportionnel à
l’angle solide ∆Ω associé à ce pixel, vu du point source S.

Les spectres des tubes à rayons X sont issus du catalogue de Birch et al ([Birch et al., 1979]),
dans lequel sont tabulés les spectres semi-empiriques pour des tensions accélératrices allant de
30 à 140 kV. Les spectres de tensions accélératrices supérieures sont obtenus par simulation
Monte-Carlo.
Afin de prendre en compte le flou géométrique, il est possible de définir une source ayant une
surface dont on peut choisir la géométrie (rectangle, cercle, ellipse). La surface est divisée
en surfaces élémentaires à l’intérieur desquelles est considéré un point source. Le calcul de
l’atténuation est effectué pour chaque point source défini.

Cette technique permet uniquement de calculer l’atténuation des photons traversant l’objet.
Ce calcul ne prend pas en compte les photons diffusés, et en particulier le rayonnement diffusé
au sein de l’objet. Celui-ci est calculé séparément.

2.4.2 Le calcul du rayonnement diffusé

Dans un premier temps, le cas de la diffusion simple d’un photon par un voxel unique est
considéré [Freud et al., 2004]. Un faisceau de photons X est émis d’un point source S et soit A le
centre de masse du voxel. En supposant que la taille du voxel est très petite devant la distance
SA, le faisceau de photons arrivant sur le voxel est constitué de rayons parallèles (figure 2.14).
Soit dS l’aire de la section efficace du faisceau incident et dNi(E) le nombre total de photons
émis par la source vers le voxel. Le nombre de photons diffusés dNs par le voxel vers le pixel du
détecteur dans la direction M et dans l’angle solide dΩ est :

d2Ns(E
′) =

dNi(E)

dS
dNat

dσat
dΩ

dΩ (2.15)
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où dNat est le nombre d’atomes dans le voxel considéré, dσat/dΩ est la section efficace différentielle
atomique correspondant soit à la diffusion Rayleigh soit à la diffusion Compton. E′ est l’énergie
du photon diffusé (E = E′ dans le cas de la diffusion Rayleigh). dNidS correspond au nombre de
photons incident par unité de surface.

Figure 2.14 – Diffusion d’un photon par un voxel.

On considère maintenant un objet tridimensionnel. Celui-ci est discrétisé en voxels. Le lancer
de rayons est considéré du point source vers le centre de chacun de ces voxels, suivant la loi
d’atténuation de Beer-Lambert. À partir de chaque voxel, le nombre de photons diffusés sur
chaque pixel du détecteur est calculé suivant l’équation 2.15.
Seule la diffusion du premier ordre est calculée, cette technique ne permet pas d’évaluer la
diffusion multiple. Ceci implique donc que le rayonnement diffusé calculé avec VXI néglige le
rayonnement diffusé multiple. Cependant, suivant les configurations, la proportion de ce rayon-
nement peut être non négligeable. La section 3.3.3 propose donc de mesurer expérimentalement
l’importance du rayonnement diffusé multiple sur le tomographe du CEA Le Ripault.

Deux méthodes sont en pratique considérées dans VXI pour discrétiser l’objet d’intérêt :
— L’échantillonnage aléatoire : l’objet est inclus dans une boîte rectangulaire. Des points

aléatoires sont ensuite générés à l’intérieur de la boîte, en vérifiant que ces points soient
à l’intérieur de l’objet (à la figure 2.15 les points verts représentent les points à l’inté-
rieur de l’objet et les points rouge ceux à l’extérieur). Le volume associé à chaque point
est calculé en divisant le volume total de l’objet par le nombre de points aléatoires. Le
nombre de points aléatoires est spécifié par l’utilisateur, ce paramètre étant critique. Il
faut qu’il soit suffisamment important pour ne pas sous-estimer le rayonnement diffusé
tout en garantissant un temps de calcul raisonnable. Cette méthode présente l’avantage
d’être simple à implémenter et rapide. Cependant, elle n’est pas adaptée pour des objets
présentant des variations d’épaisseurs importantes. Le nombre de points aléatoires n’est
alors pas suffisant dans les parties de faibles épaisseurs par rapport aux autres parties.

— La méthode des « octree : » dans cette méthode, le volume est à nouveau contenu
dans une boîte rectangulaire. La boîte est ensuite divisée en deux dans les trois dimen-
sions de l’espace. Huit sous-volumes sont ainsi obtenus. Cette division est appliquée de
manière récursive jusqu’à ce que les boîtes rectangulaires soient sous la surface de l’objet
(figure 2.15). Cette méthode induit une sous-estimation du volume diffusant qui peut
être corrigée en acceptant certaines boîtes mêmes si elles ne sont pas exactement sous la
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surface de l’objet.

Figure 2.15 – A gauche, l’échantillonnage aléatoire et à droite la méthode des octree
([Schumm et al., 2010])

2.4.3 La détection

Les dimensions du détecteur (taille du pixel et taille du détecteur), ainsi que les caracté-
ristiques du scintillateur (nature, épaisseur) peuvent être entièrement paramétrés. Le mode de
détection peut être choisi parmi :

— le mode comptage qui fournit un résultat en nombre total de photons détectés, indé-
pendamment de leur énergie.

— le mode intégration qui enregistre un résultat en énergie. Pour un spectre polychro-
matique d’énergie minimum Emin et maximale Emax, le signal collecté sur un pixel I
correspond au nombre de photons détecté N(E), multiplié par leur énergie E associée tel
que : I =

∑Emax
Emin

Ni(Ei).Ei.
— le mode spectroscopique qui enregistre une information en nombre de photons, par

canal d’énergie.

Le bruit photonique peut être ajouté à chaque projection calculée. Pour un spectre mo-
nochromatique, la détection des photons suit une distribution de Poisson où la variance σ2

correspond à la valeur moyenne λ de la distribution. Si λ > 20, la distribution de Poisson peut
être approximée par une loi normale N (λ, λ) où la valeur moyenne λ et la variance σ2 sont
égales.
Dans le cas d’un spectre polychromatique, l’énergie totale absorbée par le détecteur en mode inté-
gration correspond à la somme du nombre de photons multiplié par l’énergie (

∑Emax
Emin

Ni(Ei).Ei).
Le bruit photonique est calculé suivant la loi de valeur moyenne

∑Emax
Emin

Ni(Ei).Ei et de variance∑Emax
Emin

Ni(Ei).Ei
2 (loi normale pour chaque tranche d’énergie i).

2.4.4 Caractéristiques de la simulation utilisée

Les objets modèles présentent une forme cylindrique creuse similaire aux objets réels. Cette
forme est elle-même composée d’une succession de cylindres creux correspondant alternativement
au carbone et à la résine. Ces objets sont créés par CAO (conception assistée par ordinateur)
en utilisant le logiciel libre FreeCad (version 0.14). Une capture d’écran est présentée à la
figure 2.16. Ce logiciel permet de créer chaque cylindre creux à la taille voulue. Chacun de ces
cylindres est ensuite enregistré au format STL (STereoLithographie) qui ils sont ensuite chargés
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dans VXI. La composition chimique et la densité peuvent être affectées à chaque objet créé par
CAO.

Figure 2.16 – Capture d’écran de FreeCad.

Dans les simulations, j’ai choisi de considérer la source comme étant ponctuelle. En effet,
dans les conditions les moins favorables, il a été montré à la section 2.1.4 que la taille du flou
géométrique est de 50 µm, ce qui est inférieur à la taille du pixel détecteur.
Le scintillateur utilisé est composé de iodure de césium (50 % I, 50 % Cs). Celui-ci est dopé
au thallium avec une concentration inférieure à 0.1 % ([Grassi et al., 2008]). Sa contribution
à l’absorption peut donc être négligée. Le mode intégration est choisi, ce qui correspond
aux caractéristiques du scintillateur. Une plaque de 1 mm d’aluminium est placée devant le
scintillateur. Les dimensions du détecteur sont de 1 × 4000 pixels, la taille d’un pixel étant de
103× 103 µm2.

On suppose en effet que l’image est constante sur tout la hauteur du détecteur. On se
contente alors de ne calculer que le rayonnement primaire et le rayonnement diffusé sur la ligne
centrale. Ceci implique que les effets de bords ne sont pas considérés, le rayonnement diffusé
objet étant moins important en haut et en bas de l’image qu’à son centre. La figure 2.17 présente
le schéma permettant de calculer Simbrutp, projection du rayonnement primaire.

Pour le calcul du rayonnement diffusé objet, la méthode d’échantillonnage aléatoire est
utilisée, car les volumes étudiés sont des cylindres creux qui ne présentent pas de variations
d’épaisseur (le cylindre faisant environ 1 cm d’épais). Le nombre de points aléatoires pour
chaque objet est choisi de telle manière que le volume de chaque point est environ égal à 34 mm3

(sur un volume total de environ 284.000 mm3), permettant de disposer d’un nombre suffisant
de points pour un calcul précis du rayonnement diffusé.
La figure 2.18 présente le schéma permettant le calcul du rayonnement diffusé objet du premier
ordre, appelé Simbrutd sur la ligne centrale du détecteur.
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Figure 2.17 – Schéma présentant le calcul du rayonnement primaire Simbrutp sur la ligne centrale
du cylindre.

Figure 2.18 – Schéma illustrant le calcul du rayonnement diffusé objet. Le volume en entier est
considéré comme étant diffusant, et Simbrutd correspondant au calcul du rayonnement diffusé
objet sur la ligne centrale du détecteur.
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2.5 Reconstruction

2.5.1 Prétraitement

Les projections expérimentales et simulées obtenues doivent être pré-traitées avant que la
reconstruction puisse être réalisée. Ces étapes de prétraitement sont présentées dans cette section.

2.5.1.1 Prétraitement des projections expérimentales

Soit une série de n projections acquises suivant différents angles de vue d’un objet d’intérêt,
et soit Expbrut(i) la ième projection brute. Celle-ci est entachée de différents artefacts dus à la
technologie et à la géométrie du détecteur. Ces artefacts sont :

— le vignettage : assombrissement des zones périphériques de l’image par rapport au
centre. La différence d’intensité mesurée est de l’ordre de 40 %. Ce phénomène est dû à
l’optique de l’objectif. Il peut être également expliqué par la divergence du faisceau. En
effet, la source est située à 920 mm du centre du scintillateur de dimension 400×400 mm.
La distance de la source au bord du scintillateur est donc d’environ 941 mm soit 2,2% plus
élevée que la distance de la source au centre du scintillateur. Ceci implique une différence
d’intensité lumineuse de 4,6 %, loin des 40 % observés. Le phénomène d’assombrissement
est donc principalement dû à l’optique de l’objectif.

— variation de réponse des pixels : les réponses de chaque k pixel de la caméra sont
représentés par Gk = ak.Ik+ bk où Gk est le niveau de gris, Ik l’intensité lumineuse reçue,
ak est la réponse du pixel, et bk est une valeur fixée par le constructeur à 1000 niveaux de
gris. Il est donc nécessaire de tenir compte de bk pour trouver la valeur réelle du niveau
de gris du pixel.

— les distorsions géométriques : elles sont dues à l’objectif de la caméra.

Ces artefacts sont corrigés par une routine de prétraitement développée au CEA Le Ripault :
pour chaque acquisition de la projection Expbrut(i), des images dites de blancs Expblanc (projec-
tions plein flux, sans objet entre la source et le détecteur) et des images dites de noirs Expnoir
(mesure sans illumination de la source) sont acquises. Expblanc est obtenue en moyennant une
série de 180 images de blancs, afin de minimiser l’influence du bruit. La projection Expbrut

est systématiquement corrigée suivant la correction dite de "flat-field" donnée par l’équation
suivante :

Expnormalisé(i) = 30000
Expbrut(i)− Expnoir
Expblanc − Expnoir

(2.16)

La valeur de 30000 correspond arbitrairement à environ 65536/2 ce qui permet d’exploiter au
mieux la dynamique offerte par le format de l’image (16 bits).

Les distorsions dues à l’objectif sont corrigées à l’aide d’une étape de calibration. Une grille
est placée juste devant le détecteur. Les distorsions sont mesurées sur chaque noeud de la grille
et interpolées entre chaque noeud par des splines. Une nouvelle image corrigée est obtenue
en interpolant l’intensité détectée aux positions des pixels ainsi corrigées. Expnormalisé(i) est
recadrée afin de ne pas prendre en compte le bord du détecteur, sa taille finale est de 4000×4000

pixels. L’image finale est nommée Expcorrigé(i).
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La figure 2.19 illustre un exemple de projection avant et après prétraitement. L’image de
gauche est la projection brute Expbrut(i). L’image de droite présente la même projection corri-
gée Expcorrigé(i), tenant compte de la correction de "flat-field" et de la correction des distorsions.

Figure 2.19 – La projection brute Expbrut(i) à gauche et à droite la même projection corrigée
Expcorrigé(i).

2.5.1.2 Prétraitement des projections simulées

La section 2.4 présente la procédure de calcul des projections pour les objets modèles simulés,
correspondant au rayonnement primaire Simbrutp et au rayonnement diffusé objet Simbrutd.
Une étape de prétraitement est là aussi nécessaire car ces projections sont calculées sur une
seule ligne, alors que les projections expérimentales ont une dimension de 4000× 4000. De plus,
la projection expérimentale normalisée est codée en niveau de gris, alors que les projections
simulées ont la dimension d’une énergie, le détecteur étant en mode intégration. Afin de prendre
ces considérations en compte, les projections sont traitées de la manière suivante :

1. Calcul du rayonnement primaire sans l’objet Simblanc (figure 2.20-a).

2. Normalisation de Simbrutp et Simbrutd par Simblanc : Simpnormalisé = c.
Simbrutp
Simblanc

et
Simdnormalisé = c.SimbrutdSimblanc

. La normalisation par Simblanc permet d’obtenir une pro-
jection sans dimension (Simbrutp et Simbrutd sont exprimées en MeV). Le coefficient c
vaut 30.000, comme défini à la section 2.5.1.1 afin de pouvoir comparer les projections
simulées avec les projections expérimentales.

3. La projection Simnormalisé prend en compte le rayonnement primaire et le rayonnement
diffusé : Simnormalisé = Simpnormalisé + Simdnormalisé.

4. Simnormalisé correspond à la projection calculée sur la ligne centrale du cylindre. Grâce à
la propriété de symétrie du cylindre, la projection finale Simtotal est obtenue en copiant
la ligne de projection Simnormalisé le long de l’axe vertical. La taille finale de Simtotal est
de 4000 × 4000 pixels (figure 2.20-b). Cela revient à considérer le cylindre comme infini
le long de son axe de révolution. Les variations d’atténuations dues à la divergence du
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faisceau entre le centre et le haut et le bas du cylindre sont négligées.

Figure 2.20 – Schéma illustrant la procédure de prétraitement des projections expérimentales :
a) calcul de Simblanc b) copie des lignes Simnormalisé permettant d’obtenir Simtotal.

Dans ces travaux, l’axe de révolution du cylindre est choisi tel qu’il coïncide avec l’axe de
rotation du système d’acquisition tomographique. En conséquence, un seul calcul de projection
Simtotal est nécessaire. Celle-ci est ensuite dupliquée n fois, avant d’effectuer la reconstruction.

2.5.2 La reconstruction

Afin de déterminer les données indispensables à la reconstruction à partir des projections ex-
périmentales (distance source objet, distance source détecteur, axe de rotation), une calibration
géométrique est nécessaire. Une mire constituée de billes en acier est placée à la place de l’objet
à reconstruire, dans les mêmes conditions d’acquisition. Une série de projections est acquise par
rotation complète de la mire. Le logiciel de reconstruction DigiCT de Digisens (version 3.2.2)
calcule à partir de ce jeu de projections les données géométriques nécessaires à la reconstruction.
Concernant les reconstructions simulées, aucune calibration n’est nécessaire. En effet, ces
paramètres sont choisis dans VXI avant d’effectuer la simulation et donc parfaitement connus.
La reconstruction à partir des projections expérimentales et simulées est effectuée avec le logiciel
DigiCT de Digisens (version 3.2.2) en utilisant l’algorithme de reconstruction FDK avec un
filtre de Hanning (défini à la section 1.2.3.4).

Le volume obtenu présente des valeurs du coefficient linéique d’atténuation que l’on appellera
µDigiCT , car il se trouve être différent du coefficient linéique d’atténuation théorique µthéorique
tel que rapporté dans les tables (tableau 2.4). Dans le cadre de cette thèse, disposer de la bonne
valeur du coefficient linéique d’atténuation est nécessaire afin d’aider à la compréhension des
différents phénomènes physiques se produisant en tomographie. Une étude par simulation a
donc été menée, afin de comprendre les différences observées.

On considère une sphère de 2 cm de rayon en carbone (densité de 1,8). La sphère est placée
à 78 cm de la source (dso) et à 17 cm du détecteur (grandissement G1 = dso+dod

dso
≈ 1, 22). La

source utilisée est monochromatique (60 keV). La taille du détecteur est de 500 × 500 pixels,
pour une résolution de T1 = 300 µm (figure 2.21-a). Une projection a été calculée avec VXI,
puis dupliquée 360 fois. La reconstruction suivant ces paramètres est nommée condition 1.
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La figure 2.21-b présente une coupe plane de la reconstruction de la sphère. Le profil suivant
la ligne bleue permet de tracer la valeur de µDigiCT 1, qui vaut µDigiCT 1 ≈ 3, 56, alors que
µthéorique ≈ 0, 32.
Quelle que soit l’énergie du spectre considérée, le coefficient linéique d’atténuation µDigiCT est
différent de µthéorique.

Figure 2.21 – a) Schéma présentant la simulation de la sphère de carbone b) Coupe tomogra-
phique et profil suivant la ligne bleue montrant les valeurs du coefficient linéique d’atténuation
obtenu.

Plusieurs paramètres ont été modifiés afin d’étudier de quelle manière µDigiCT est lié à
µthéorique.
Premièrement, le grandissement a été changé (condition 2). La sphère est placée à 50 cm de
la source (dso) et à 45 cm du détecteur (grandissement G2 = dso+dod

dso
≈ 1.9). La figure 2.22-a

présente le profil des coefficients linéiques d’atténuation µDigiCT 2 pour les grandissements G1 et
G2. Avec le grandissement G2, µDigiCT 2 ≈ 2, 29. µDigiCT varie donc avec le grandissement et il
est à noter que µDigiCT 1

µDigiCT 2
= G2

G1
.

Figure 2.22 – a) Profil de µDigiCT avec deux grandissements différents : G1 et G2. En b) le
grandissement G1 est utilisé mais la taille du pixel a été changée.

Deuxièmement, une nouvelle simulation a été réalisée en définissant une nouvelle taille de
pixel du détecteur (condition 3). Le grandissement G1 est conservé, la taille de pixel est fixée
à T3 = 100 µm. La figure 2.22-b compare µDigiCT 1 à µDigiCT 3, la valeur donnée par DigiCT
en changeant la taille du pixel du détecteur à 100 µm. Les résultats indiquent que µDigiCT 3 est
différent de µDigiCT 1 et que µDigiCT 1

µDigiCT 3
= T3

T1
.

Une relation directe peut être établie entre le grandissement, la taille du pixel T du détecteur
et µDigiCT . En introduisant une constante K (≈ 0.0218), il est possible de relier ces valeurs à
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µ̂théorique. Soit la formule :

µ̂théorique = K × µDigiCT ×
G

T
(2.17)

Le tableau 2.4 présente les valeurs de G, T µDigiCT propres aux trois conditions de
reconstructions considérées. Les résultats comparent les valeurs de µ̂theorique à µthéorique. Les
résultats indiquent que l’équation 2.17 permet de retrouver les valeurs théoriques des coefficients
linéiques d’atténuations.
Cette équation a été validée en considérant d’autres grandissements, d’autres tailles de pixel T ,
d’autres énergies de photons, ainsi qu’en changeant la nature de la sphère.

Condition G T µDigiCT µ̂théorique µthéorique
1 1.22 0.3 3.56 0.32 0.32
2 1.9 0.3 2.29 0.32 0.32
3 1.22 0.1 1.18 0.31 0.32

Table 2.4 – Tableau présentant les valeurs du coefficient linéique d’atténuation théorique re-
trouvé grâce à la valeur µDigiCT donnée par DigiCT.

En conclusion, l’équation 2.17 permet de retrouver la valeur théorique du coefficient linéique
d’atténuation. Toutes les reconstructions expérimentales et simulées dans cette thèse sont par
conséquent corrigées suivant cette équation.

2.5.3 Résumé des différentes étapes amenant à la reconstruction

La figure 2.23 présente un résumé des différentes étapes amenant à la reconstruction des
volumes simulés et expérimentaux.

2.6 Présentation des objets

Cette section présente les différents objets étudiés par tomographie X dans le cadre de ma
thèse. Dans un premier temps, les pièces réelles sont présentées, ensuite un objet fantôme, et
enfin les modèles étudiés par simulation.

2.6.1 Présentation des pièces réelles

La première pièce étudiée est un réservoir à hydrogène. Celui-ci a pour but de stocker de
l’hydrogène à une pression de 700 bars ([Nony et al., 2011]). Le réservoir est composé d’un liner
en polymère renforcé par une structure composite à fibres de carbone et matrice organique. Ce
matériau composite permet au réservoir de résister aux contraintes mécaniques élevées alors que
le liner assure quant à lui l’étanchéité du réservoir.
Le composite est obtenu par enroulement filamentaire des fibres de carbone imprégnées de résine
époxy autour du liner (figure 2.24). L’ensemble est ensuite cuit afin de polymériser la résine. Le
diamètre d’une fibre de carbone est de 7 µm environ, la largeur d’un fil de carbone s’approchant
de 1 cm. Le réservoir mesure environ 30 cm de haut, pour un diamètre d’environ 13 cm et une
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Figure 2.23 – Organigramme montrant les différentes étapes amenant à la reconstruction des
volumes reconstruits expérimentaux et simulés.
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épaisseur de composite d’environ 1 cm.

Figure 2.24 – Enroulement filamentaire autour du liner

Deux autres pièces composites sont considérées, nommées respectivement Pièce 1 et Pièce 2.
La Pièce 1 est un cylindre creux constitué d’un enroulement de tissus de carbone enduits de
résine époxy. La Pièce 2 est également un cylindre creux composé de fils de carbone imprégnés
de résine époxy. L’architecture de ce composite est obtenu par enroulement filamentaire des fils
de carbone. Pour des raisons de confidentialité, les caractéristiques de cette pièce ne sont pas
décrites.

2.6.2 L’objet fantôme

Dans le but d’étudier l’optimisation du procédé de tomographie X pour la détection des
défauts, j’ai utilisé l’outil de la simulation. Cette étude aurait pu être réalisée à partir de
modèles CAO de pièces composites réelles présentés ci-dessus. Cependant, de tels modèles CAO
n’existent pas et leur création est complexe. De plus, l’analyse des résultats sur une architecture
aussi complexe est très difficile. Il a donc fallu considérer un objet "fantôme" basé sur une
architecture modèle à la fois réalisable et exploitable en simulation. Ces objets consistent en un
empilement de cylindres creux, constitués alternativement de graphite K10 et de résine époxy
RSF 816 pure, cette géométrie étant proche de l’architecture des pièces composites d’intérêt.
Ne disposant pas d’un tel objet, il a été nécessaire de le concevoir. L’objet fantôme a été fabriqué
en usinant les cylindres de graphites à partir de blocs. La résine a été incorporée sous vide entre
les cylindres de graphite, évitant ainsi les bulles d’air.
J’ai choisi le graphite et la résine RSF 816 pour leur disponibilité et leurs caractéristiques
chimiques proches des matériaux des réservoirs. L’objet mesure environ 7,5 cm de haut et son
diamètre externe est de 10 cm. Il est composé de quatre cylindres en graphite et trois cy-
lindres en résine, pour une épaisseur totale de 14 mm (chaque cylindre a une épaisseur de 2 mm).

L’utilisation de cet objet permet de créer facilement un modèle par CAO. Ceci permet donc
de comparer les résultats expérimentaux et simulés.
La figure 2.25 présente une photographie de l’objet fantôme ainsi qu’une capture d’écran de son
modèle CAO.

Le contraste d’atténuation attendu entre le carbone et la résine étant très faible, une très
bonne connaissance de la chimie des matériaux est nécessaire. En effet, la présence d’impuretés
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Figure 2.25 – a) Photographie de l’objet fantôme b) Capture d’écran du modèle CAO.

dans le graphite ou dans la résine peut changer significativement leur coefficient linéique
d’atténuation, et par conséquent le contraste d’atténuation. Il est alors impossible de comparer
la simulation avec les résultats expérimentaux si le calcul n’est pas réalisé sur des compositions
les plus exactes possibles.
Des analyses chimiques ont donc été effectuées pour les deux matériaux. Le tableau 2.5 présente
les compositions chimiques du graphite et de la résine en pourcentage massique, ainsi que leurs
densités respectives. La résine RSF 816 est composée à 71% de carbone, 17% d’oxygène 8%
d’hydrogène et 3% d’azote. Un faible pourcentage d’impuretés est présent (0,6% de chlore). Sa
composition chimique est très proche de celle de la résine époxy pure (76% de carbone, 17%
d’oxygène et 7% d’hydrogène), comme sa densité (1,15 pour la résine RSF 816 et 1,2 pour la
résine époxy pure).
Le graphite quant à lui est composé à 94% de carbone, avec 4% d’oxygène. Le silicium et le
soufre sont aussi présents à la hauteur de 1% chacun. La densité du graphite est de 1,7, proche
de la densité des fibres de carbone (de l’ordre de 1,8).

Matériau Composition chimique (% massique) Densité

Graphite

C : 94%

1.7 (± 0.01)O : 4% (± 0,8)
Si : 1% (± 0,2)
S : 1% (± 0,2)

RSF 816

C : 71% (± 2)

1,15 (± 0,01)O : 17% (± 0,3)
H : 8% (± 0,8)
N : 3% (± 0,4)

Cl : 0,6% (± 0,01)

Table 2.5 – Analyse chimique présentant la composition chimique et la densité du graphite et
de la résine RSF 816.

Afin de juger les différences d’atténuation induites par la présence des impuretés dans le
graphite et la résine, les coefficients linéiques d’atténuation de ces matériaux (calculés avec
l’équation 1.11 à partir des pourcentages massiques du tableau 2.5) sont comparés avec ceux
du carbone et de la résine époxy purs. La figure 2.26-a présente les coefficients linéiques
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Figure 2.26 – a) Comparaison des coefficients linéiques d’atténuation du graphite µgraphite et
du carbone µcarbone en fonction de l’énergie des photons, b) Comparaison du coefficient linéique
d’atténuation de la résine RSF 816 µRSF et de la résine époxy pure µépoxy en fonction de l’énergie
des photons c) Comparaison du contraste entre le graphite et la résine RSF 816 (Cf = µgraphite−
µRSF ) et le carbone et la résine époxy pure (Cr = µcarbone − µépoxy) en fonction de l’énergie des
photons.
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d’atténuation du carbone µcarbone et du graphite µgraphite en fonction de l’énergie des photons.
Leurs valeurs sont relativement proches à haute énergie (5% d’écart à 200 keV), mais diffèrent à
basse énergie (18 % d’écart à 20keV). La présence des impuretés en silicium et soufre (dont les
numéros atomiques sont respectivement Z = 14 et Z = 16) augmente la probabilité d’interaction
photoélectrique (le coefficient linéique d’atténuation de l’effet photoélectrique augmente en
fonction de Zn, avec n = 4 ou 5 voir chapitre 1.2.2.2).

La figure 2.26-b présente le coefficient linéique d’atténuation de la résine époxy pure µépoxy
et de la résine RSF 816 µRSF en fonction de l’énergie des photons. Comme leur composition
chimique et densité sont très proches, les coefficients linéiques d’atténuations sont presque
confondus.

La figure 2.26-c présente la différence entre les coefficients linéiques d’atténuation du carbone
et de la résine époxy (Cr = µcarbone − µépoxy), ainsi que la différence entre le coefficient linéique
d’atténuation du graphite et de la résine RSF (Cf = µgraphite−µRSF ), défini comme le contraste.
À cause de la différence entre µgraphite et µcarbone, les résultats montrent que Cf est 40 % plus
élevé que Cr à 20 keV. Pour des photons de plus haute énergie, l’écart entre Cf et Cr est moins
important (15 % à 200 keV). En dessous de 50 keV le contraste graphite-RSF est meilleur que le
contraste carbone-résine, alors qu’au dessus le contraste carbone-résine est légèrement meilleur.
Comme l’énergie moyenne des spectres est inférieur à 50 keV de 60 kV à 140 kV et proche de
50 keV à haute tension (à 200 kV l’énergie moyenne du spectre est de 65 kV), il en résulte que
l’objet réalisé est plus favorable en terme de contraste.

Dans le cadre de la thèse, les tomographies ont été réalisées à différentes tensions accélé-
ratrices. Les paramètres d’acquisition utilisés pour la reconstruction de l’objet fantôme sont
présentés au tableau 2.6. Les dimensions des volumes reconstruits sont de 1066 × 1066 × 300,
pour une taille de voxel de 100 µm.

Tension (kV) Courant du
tube (mA)

Temps
d’acquisition
par projection

(s)

Nombre
de projec-

tions

dso dod

90 0,55 8,1

3600 300 mm 620 mm120 0,25 5,5
160 0,17 5
200 0,12 5

Table 2.6 – Les paramètres d’acquisitions utilisés pour la reconstruction de l’objet fantôme.

2.6.3 Présentation des modèles utilisés pour la simulation.

L’étude de l’optimisation de la qualité de l’image par simulation aurait pu être réalisée en
considérant uniquement le modèle fantôme. Cependant, afin de disposer d’un modèle présentant
un nombre de couches de carbone et de résine plus important, j’ai choisi d’utiliser aussi des
modèles différents.
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Figure 2.27 – Vue des différents modèles : a) modèle CAO b) modèle CAO poreux c) modèle
CAO épais.

Le premier modèle, nommé modèle CAO est un cylindre creux de 40 cm de haut, son rayon
extérieur est de 65 mm et son rayon intérieur de 55, 5 mm. Il est constitué d’une succession de
19 cylindres creux de 500 µm d’épais, correspondant alternativement au carbone et à la résine
époxy (figure 2.27).

Le second modèle, nommé modèle CAO poreux est identique au modèle CAO, à la différence
que deux cylindres de résines ont été remplacés par deux cylindres constitués de vide (figure 2.27)
à un rayon de 64 mm et 56 mm.

Un troisième modèle, nommé modèle CAO épais considère un cylindre présentant une
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épaisseur de composite plus importante que le modèle CAO : son rayon extérieur étant de
65 mm et son rayon intérieur étant de 45,5 mm (figure 2.27). Il est constitué d’un empilement
de cylindre creux de carbone et de résine époxy près du bord intérieur et du bord extérieur.
Dans sa partie centrale, il est constitué de carbone pur.

Les paramètres qui permettent la reconstruction des modèles CAO, modèles CAO Poreux et
modèle CAO épais de reconstruction sont présentés au tableau 2.7.

dso dod Nombre de
projections

Dimension du volume
reconstruit (en voxels)

Taille d’un voxel

400 mm 520 mm 1800 70× 2070× 2070 70 µm

Table 2.7 – Les paramètres utilisés pour la reconstruction des différents modèles CAO.

85
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI083/these.pdf 
© [C. Uhry], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



CHAPITRE 2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

86
Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI083/these.pdf 
© [C. Uhry], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3

Analyse physique des différents
phénomènes contribuant à l’image

La simulation est un outil qui permet de comprendre les différents phénomènes physiques
entrant en jeu dans le processus de tomographie X. Dans le cadre de cette thèse, l’étude est
réalisée en utilisant l’objet fantôme présenté à la section 2.6.2. Celui-ci permet de comparer
les résultats obtenus par l’expérience à ceux obtenus par simulation. Des différences d’atténua-
tion sont observées qui peuvent en partie être expliquées par un phénomène de rétrodiffusion
se produisant à l’intérieur du détecteur. Un protocole est également proposé afin de mesurer
expérimentalement ce phénomène. Par ailleurs, les projections simulées obtenues ne tiennent pas
compte du bruit présent expérimentalement. Cette section propose un protocole afin de mesurer
expérimentalement le bruit et de l’ajouter aux projections simulées.

3.1 Résultats préliminaires

Plusieurs acquisitions tomographiques de l’objet fantôme ont été réalisées à différentes
tensions accélératrices, et comparées aux résultats obtenus par simulation. Les paramètres
d’acquisition et de reconstruction utilisés sont présentés à la section 2.6.2.

La figure 3.1 présente les projections simulée et expérimentale de l’objet fantôme à 90 kV.
L’atténuation des rayons X est plus importante près des bords intérieurs du cylindre (zones
nommées B et C sur la figure 3.1) car l’épaisseur à traverser pour les photons est maximale. Les
variations des niveaux de gris dans ces zones correspondent aux différentes couches successives
de graphite et de résine époxy traversées.

La comparaison des projections indique que le profil simulé est proche du profil expérimental.
Cependant, certaines différences peuvent être notées. Tout d’abord, dans la région de plus forte
atténuation (zones nommées B et C sur la figure 3.1), le profil simulé montre une sous-estimation
de l’atténuation de 25 % par rapport au profil expérimental. Ensuite, la valeur d’intensité
maximale devrait être symétrique, comme l’indique le profil simulé. Cependant, sur le profil
expérimental, le maximum à droite (zone nommée D sur la figure 3.1) est visiblement inférieur
à la valeur attendue avant d’atteindre le niveau attendu sur le bord droit du détecteur, l’écart
étant de 7 % environ. Ces mêmes différences sont observées aux autres tensions accélératrices,
respectivement 120 kV, 160 kV et 200 kV aux figures 3.2-i, figures 3.2-ii et figures 3.2-iii. On
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Figure 3.1 – Comparaison des niveaux de gris des projections expérimentales et simulées suivant
respectivement la ligne rouge et bleue à 90 kV.

note cependant que le manque d’intensité expérimental à droite de l’image diminue avec la
haute tension.

Figure 3.2 – Comparaison des niveaux de gris des projections expérimentale et simulée à i)
120 kV ii) 160 kV iii) 200 kV.
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La comparaison des reconstructions expérimentales et simulées est maintenant présentée.
La figure 3.3-a présente une vue tridimensionnelle de l’objet fantôme reconstruit. La figure 3.3-b
présente les coupes dans le plan (

−→
Ur,
−→
Uθ) sur une zone des volumes reconstruits. Comme les

niveaux de gris clairs correspondent aux valeurs plus élevées du coefficient linéique d’atténuation,
les couches claires correspondent aux cylindres de graphite et les couches sombres aux cylindres
de résine. En effet, le coefficient linéique d’atténuation du graphite est plus important que celui
de la résine (figure 2.26).
La figure 3.3-c présente les valeurs du coefficient linéique d’atténuation suivant les flèches rouge
et bleue, correspondant respectivement aux valeurs des coefficients linéiques d’atténuation
expérimental et simulé. De gauche à droite, la ligne traverse successivement les couches de
graphite et de résine, en commençant par les couches extérieures. Au fur et à mesure que les
couches profondes sont traversées, le coefficient linéique d’atténuation diminue : il s’agit du
"cupping effect" dû à la nature polychromatique du faisceau et au rayonnement diffusé, comme
expliqué à la section 2.3.

Des hétérogénéités peuvent être observées dans les couches de graphite (figure 3.3 de c à f).
Le coefficient linéique d’atténuation est plus important au centre de chaque cylindre de l’objet
fantôme que sur les bords, ce qui correspondrait à une atténuation plus élevée du graphite sur
les bords du cylindre. Les cylindres de graphites ont été usinés à partir de blocs de graphite
de composition homogène mais ce processus a pu provoquer une surdensification du graphite
poreux près des interfaces carbone/résine.

La comparaison des profils indique que le coefficient linéique d’atténuation simulé est plus
élevé que le coefficient linéique d’atténuation expérimental. La surestimation est d’autant plus
importante que les couches considérées sont situées à l’intérieur du cylindre. L’écart relatif est
de 5 % pour les couches de graphite externes et de 15 % pour les couches de graphite interne.
Ceci est cohérent avec la comparaison des projections (figure 3.1 et figure 3.2) : la simulation
sur-estime l’atténuation. Cette surestimation est maximale dans la région de plus forte atténua-
tion, correspondant aux couches internes de l’objet fantôme.
On observe donc un "cupping effect" plus prononcé expérimentalement. Pour l’estimer quanti-
tativement, on définit un paramètre %cupping qui est l’écart relatif entre le coefficient linéique
d’atténuation µext correspondant au cylindre en graphite le plus externe de l’objet fantôme et
µint le coefficient linéique d’atténuation du cylindre en graphite le plus interne de l’objet fantôme.

%cupping = 100.
µext − µint

µext
(3.1)

%cupping expérimental est plus important que %cupping simulé : à 90 kV, il est de 25 %
expérimentalement, alors qu’il est de seulement 10 % en simulation. Le même comportement
est observé aux autres tensions : à 200 kV, %cupping expérimental est de 15 % alors que %cupping

simulé est de 9 %.
Cette différence peut être expliquée par le fait que la simulation sous-estime le rayonnement
diffusé. Ceci sera discuté à la section 3.3.

Par ailleurs, la simulation ne tient pas compte du bruit présent sur les projections expérimen-
tales. La section suivante propose un protocole permettant de déterminer expérimentalement le
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Figure 3.3 – a) Vue tridimensionnelle du volume reconstruit b) Coupe dans le plan (
−→
Ur,
−→
Uθ) des

volumes simulé et expérimental. c) Profil du coefficient linéique d’atténuation (moyenne sur 50
lignes) suivant les flèches bleue et rouge à b) 90 kV, d) 120 kV, e) 160 kV et f) 200 kV.

bruit et de l’ajouter aux projections simulées.
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3.2 Prise en compte du bruit dans les simulations

Le logiciel VXI permet de calculer un bruit quantique théorique. Mais dans une chaîne d’ac-
quisition, le bruit quantique n’est pas la seule source de bruit. On peut par exemple citer dans
la caméra CCD le bruit thermique qui est dû à l’agitation thermique des porteurs de charge ou
bien le bruit de lecture lors du transfert des charges de photosites en photosites.
Afin de disposer d’un bruit le plus proche possible de l’expérimental, j’ai choisi dans mes travaux
de ne pas considérer un bruit théorique, mais de déterminer le bruit expérimentalement. Cette
section présente la procédure qui a permis sa détermination.

3.2.1 Détermination expérimentale du bruit

Le principe est d’estimer le bruit présent sur une projection en fonction du niveau de gris
afin de le reproduire par un tirage aléatoire.

Figure 3.4 – Carte D (de dimension 4000× 4000 pixels), où le bruit correspond à l’écart-type
σprojection sur la région d’intérêt de D.

Dans un premier temps, une seule tension accélératrice est considérée, soit 90 kV. Afin de
déterminer une valeur la plus exacte possible, une série de 50 images de blancs a été acquise
dans les mêmes conditions d’exposition (même tension accélératrice, même courant du tube et
même temps d’exposition).
Soit Expblanc une image de blanc non prétraitée et soit Expblancmoyenne l’image correspondant
à la moyenne des 50 images de blanc.
Pour un pixel i, Expblanc(i) peut être défini comme : Expblanc(i) = Expblancmoyenne(i) +

N (0, σprojection), avec N une distribution gaussienne centrée en 0, σprojection étant l’écart-type
de la distribution que l’on cherche à mesurer. On néglige le bruit sur la moyenne car

√
50 est

petit devant σprojection.
Soit D = Expblanc(i)−Expblancmoyenne(i) = N (0, σprojection) la différence entre Expblancmoyenne
et Expblanc. La carte D présente en D(i) les mêmes fluctuations du niveau de gris de Expblanc(i)
autour de la valeur moyenne Expblancmoyenne(i) mais centrées en 0.
La figure 3.5 présente une image D. Une région d’intérêt, au centre de l’image, est définie
(taille des régions d’intérêts : 150 × 150 pixels) afin d’y mesure σprojection. L’écart-type de la
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distribution des valeurs correspond au bruit σprojection, pour Expblancmoyenne dans cette zone.

Figure 3.5 – a) Les différents couples (niveau de gris, bruit) sont pris dans les régions d’intérêts
A et B, à 90 kV. b) Le graphique présente la variation du bruit en fonction du niveau de gris,
suivant les régions d’intérêts A (en bleu) et B (en rouge), obtenu en faisant varier le facteur
d’exposition. c) Le bruit au carré en fonction du niveau de gris est bien linéaire d) Le SNR2 en
fonction du facteur d’exposition est aussi linéaire.

Une deuxième région d’intérêt est définie sur le bord de l’image (figure 3.5-a). À cause du
vignettage, l’intensité mesurée Expblancmoyenne sur le bord de l’image (région B) est moins
importante qu’au centre (région A), induisant potentiellement un niveau de bruit différent.
Six séries d’images de blanc Expblanc ont été acquises en faisant varier le facteur d’exposition
pour la même tension. La figure 3.5-b montre l’évolution du bruit σprojection en fonction du
niveau de gris dans la zone A en bleu et dans la zone B en rouge, et la figure 3.5-c indique
l’évolution du carré du bruit toujours en fonction du niveau de gris. Cette évolution est linéaire,
indiquant que le bruit varie en fonction de la racine du niveau de gris, que ce soit dans la région
A ou B.
La figure 3.5-d présente l’évolution du carré du SNR en fonction du facteur d’exposition. Une
variation linéaire est également constatée, impliquant que le SNR varie en fonction de la racine
carrée du facteur d’exposition, comme cela a été expliqué à la section 2.2.2.
La figure 3.5-d indique que pour un facteur d’exposition fixé, le rapport signal-sur-bruit n’est
pas identique entre les régions d’intérêt A et B. Ce rapport est plus important de 40% au centre
de l’image par rapport au bord. En effet, le vignettage induit que le niveau de gris au centre de
l’image est plus élevé que sur son bord, et présente un niveau de bruit également plus élevé. Le
SNR est par conséquent plus important au centre de l’image qu’à son bord. Ceci justifie le fait
que les images étudiées ne sont pas prétraitées. En effet, après la correction de "flat field" d’une
image expérimentale (c’est-à-dire à niveau de gris constant), le niveau de bruit est plus faible
au centre de l’image qu’à son bord.
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Les fluctuations de niveaux de gris correspondent donc à un bruit d’origine quantique, carac-
térisé par le fait que le bruit augmente en fonction de la racine carrée du facteur d’exposition.

En effet, la section 2.2.2 a défini le bruit étant égal à

√
Emax∑
i=Emin

Ni(Ei).E2
i . Sachant que le facteur

d’exposition est proportionnel au nombre de photons Ni, on retrouve bien la relation décrite
précédemment.
On en déduit donc que pour une tension accélératrice de 90 kV, il est possible d’attribuer à un
pixel d’une projection simulée un niveau de bruit qui obéit à une loi en racine carrée du niveau
de gris.

Figure 3.6 – Interpolation du bruit par un polynôme pour chaque tension, en fonction du niveau
de gris.

Utiliser une tension accélératrice différente implique de changer la distribution en énergie
des photons, et donc de changer le bruit quantique. Afin de déterminer le bruit aux autre
tensions, la même procédure a donc été appliquée à 60 kV, 120 kV, 140 kV, 160 kV et 200 kV,
impliquant pour chacune d’entre elles l’acquisition d’une série de 12 points de mesures. Un
polynôme d’ordre 3 a été considéré afin d’interpoler le bruit en fonction du niveau de gris, pour
chaque tension accélératrice. Déterminer le bruit pour chaque tension accélératrice a nécessité
un travail de plusieurs semaines.

La figure 3.6 compare pour chaque tension accélératrice le polynôme représentant la variation
du bruit en fonction du niveau de gris. Pour un niveau de gris donné, le bruit est plus élevé à
haute tension. Dans la mesure où un photon X plus énergétique absorbé par le scintillateur
entraîne l’émission d’un nombre plus important de photons lumineux, en augmentant la tension
accélératrice, un nombre moins important de photons X est nécessaire pour atteindre le même
niveau de gris. Au final, à niveau de gris donné, le bruit lié à la conversion des rayons X en rayons
visibles augmente avec la tension accélératrice.
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3.2.2 Procédure de calcul du bruit

Avant que le bruit ne soit calculé à partir de la projection simulée, un vignettage de celle-ci
est effectué, permettant de disposer d’un bruit proche du bruit expérimental.
Le vignettage est estimé expérimentalement, en normalisant une image de blanc par sa valeur
de niveau de gris maximale au centre de l’image. Les valeurs obtenues représentent les variations
des niveaux de gris par rapport au centre (figure 3.7) : sur le bord de l’image, le niveau
de gris est 30 % plus faible. Les variations sont approximées par un polynôme d’ordre 3,
appelé V (j). La figure 3.7 présente le profil obtenu par rapport au profil issu de la mesure
expérimentale. Un écart de 3% est observé sur le bord droit de l’image, ceci n’est pas gênant
dans la mesure où aucune information sur la mesure des objets n’est présente sur les extré-
mités des images. Nous appellerons la valeur représentée à la figure 3.7 le coefficient de vignettage.

Figure 3.7 – Comparaison du profil expérimental avec l’approximation polynomiale V (j) utili-
sée.

Le bruit estimé expérimentalement est ajouté à la projection Simtotal suivant la procédure sui-
vante :

— Un vignettage est appliqué à la projection simulée tel que : Simtotalvignet(j) =

Simtotal(j)×V (j) où j est le pixel de la projection, et V (j) est le coefficient de vignettage
en j.

— Puis, on applique le bruit correspondant au niveau de gris du pixel j Simtotalvignet(j) :
Simtotal+Bvignet(j) = Simtotalvignet(j) + N (0, σprojection(j)). Le polynôme est choisi en
fonction de la tension accélératrice utilisée. σprojection est calculé à partir du niveau de
gris de l’intensité vignettée au pixel j.

— Simtotal+B(j) =
Simtotal+Bvignet(j)

V (j) permet d’égaliser les niveaux de gris pour revenir à
l’image normalisée.

Cette procédure permet de rajouter un bruit à une projection simulée. Afin de réaliser une
reconstruction, Simtotal est dupliqué avant que la procédure d’ajout du bruit soit appliquée à
chacune des projections. La figure 3.8 résume cette procédure et la compare au prétraitement
des projections expérimentales. Cette procédure remplace celle de la figure 2.23.

3.2.3 Comparaison des projections

Une nouvelle comparaison des résultats expérimentaux et simulés est entreprise, en ayant
ajouté le bruit sur les projections simulées.
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Figure 3.8 – Comparaison des procédures de traitement des projections expérimentales et si-
mulées (avec la prise en compte du bruit).
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Figure 3.9 – Régions d’intérêts pour la mesure du niveau de gris et du bruit dans la projection
de l’objet fantôme.

Dans un premier temps, les projections expérimentales et simulées de l’objet fantôme défini
à la section 2.6.2 sont comparées une fois la procédure de la figure 3.8 appliquée.
Deux régions d’intérêts différentes ont été définies (figure 3.9). La première est définie au centre
de la projection de l’objet fantôme (ROI 1) et la deuxième dans la zone à l’extérieur de l’objet
fantôme, à gauche de la projection. La taille des ROI est de 35 × 120 pixels, permettant ainsi
de limiter la dispersion statistique. Le tableau 3.1 présente le niveau de gris moyen mesuré M
dans les ROI 1 et ROI 2 ainsi que l’écart-type σ des valeurs, pour les projections simulées et
expérimentales.

90kV 140kV 160kV 200kV
M σ M σ M σ M σ

ROI 1 Expérimental 12170 70 13775 82 14105 81 14639 90
Simulation 11970 67 13225 76 13191 76 13243 81

ROI 2 Expérimental 29680 120 29884 132 30043 123 30065 137
Simulation 29982 118 29953 133 29970 129 29913 134

Table 3.1 – Moyenne (M) et écart-type (σ) dans les ROI 1 et ROI 2 de la figure 3.9

Les résultats indiquent que dans la ROI 1 le bruit mesuré sur les projections expérimentales
est systématiquement supérieur au bruit mesuré sur les projections simulées. Ceci est dû au fait
les valeurs du niveau de gris expérimental sont supérieures aux valeurs du niveau de gris simulé
(différences discutées à la section 3.1).
En revanche, dans la ROI 2 les mesures étant réalisées à l’extérieur de l’objet fantôme, les
valeurs du niveau de gris et du bruit mesurées sur les projections expérimentales et simulées
correspondent. Le bruit ajouté sur les projections simulées correspond donc aux valeurs expéri-
mentales.
Ceci peut aussi être expliqué par le fait que la procédure de correction du bruit est faite sur des
images de blanc, ce qui explique la concordance des résultats dans la ROI 2. Mais dans la ROI 1,
on est dans l’objet donc le spectre en énergie a changé. Ceci implique que pour un certain niveau
de gris le bruit réel est différent de celui appliqué à la simulation.

3.2.4 Comparaison des reconstructions

On considère à nouveau les reconstructions expérimentales de l’objet fantôme présentées
à la section 3.1 comparées aux reconstructions obtenues à partir des projections simulées sur
lesquelles le bruit a été appliqué.
Les mesures sont réalisées dans deux cylindres de résine. De cette façon, on s’affranchit des
variations de densité du graphite. Deux coupes dans le plan (

−→
Uθ,
−→
Uz) sont définies dans chaque

cylindre pour R = 39 mm et R = 47 mm (ligne rouge et bleue à la figure 3.10-a). Une région
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Figure 3.10 – a) Coupe dans le plan (
−→
Ur,
−→
Uθ) de l’objet fantôme b) Coupe dans le plan (

−→
Uθ,
−→
Uz)

dans un cylindre de résine le long de la ligne bleue ou rouge c) moyenne et écart-type des valeurs
des coefficients linéiques d’atténuation dans la région d’intérêt définie en b).

d’intérêt est définie dans chaque coupe, de dimension 200 × 100 voxels (figure 3.10-b). La
moyenne et l’écart-type correspondant à la valeur moyenne du coefficient linéique d’atténuation
µrésine et au bruit σµrésine sont déterminés grâce à ImageJ. Six mesures sont effectuées sur
chaque coupe, puis moyennées.

Figure 3.11 – Comparaison du rapport µrésine/σµrésine mesuré sur la reconstruction expérimentale
et simulée de l’objet fantôme, pour a) R = 39 mm et b) R = 47 mm.

Il a été montré que le coefficient linéique d’atténuation est sur-estimé sur les volumes simulés.
Ceci implique par conséquent que le bruit tomographique σµrésine est également différent. Par
contre, le rapport µrésine/σµrésine peut être utilisé, car celui-ci permet d’exprimer le niveau de
bruit par rapport au coefficient linéique d’atténuation.

La figure 3.11 présente les variations du rapport µrésine/σµrésine mesuré sur la reconstruction
expérimentale et simulée de l’objet fantôme pour différentes tensions accélératrices. Les barres
d’erreurs présentent les dispersions autour des valeurs moyennes. Ces résultats indiquent que
ces rapports mesurés sur les volumes simulés et expérimentaux sont très proches, surtout pour
R = 39 mm. Pour R = 47 mm, l’écart entre la simulation et l’expérimental est de l’ordre de
4 %.
Ces résultats indiquent que le bruit expérimental ajouté aux projections simulées permet d’ob-
tenir un bruit tomographique sur les reconstructions proche de celui mesuré expérimentalement.
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3.3 Étude approfondie de l’image

La section 3.1 a mis en évidence des différences d’atténuation entre la simulation et l’ex-
périence. Celles-ci peuvent être liées au fait que la simulation ne prend pas en compte tous
les phénomènes physiques se produisant expérimentalement. En particulier, la simulation ne
prend en compte que le rayonnement diffusé objet au premier ordre, et ne tient pas compte du
rayonnement diffusé par l’environnement. Cette section propose d’étudier ces phénomènes, en
commençant par la description d’un artefact lié au détecteur.

3.3.1 Artefact lié au détecteur

3.3.1.1 Mise en évidence

La comparaison des projections expérimentales et simulées montre que le niveau de gris
mesuré est moins important sur le côté droit de la projection et montre une augmentation du
niveau de gris vers le bord de l’image qui n’a pas d’explication physique (figure 3.12).

Figure 3.12 – Comparaison des niveaux de gris des projections expérimentales et simulées de
l’objet fantôme à 90 kV.

Parmi les phénomènes qui pourraient expliquer ce comportement, une hypothèse envisagée
est qu’un phénomène de diffusion du rayonnement X se produise à l’intérieur du détecteur.
Le principe de cette hypothèse est présenté à la figure 3.13. Les photons X sont normalement
absorbés par le scintillateur, conduisant à l’émission du signal lumineux détecté par le CCD.
Cependant certains photons traversent le scintillateur sans être absorbés (flèche rouge à la
figure 3.13) et peuvent ainsi atteindre le miroir. Ils sont alors susceptibles d’être rétrodiffusés
vers le scintillateur (flèche verte à la figure 3.13) où ils peuvent être absorbés. Des photons
lumineux sont alors émis, contribuant au signal détecté sur la projection (flèche jaune à la
figure 3.13).
Le miroir forme un angle de 45° par rapport à la direction du faisceau de rayons X, il est ainsi
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plus proche du scintillateur du côté droit du détecteur. En conséquence, on peut penser que le
rayonnement rétrodiffusé serait plus important du côté droit du scintillateur du fait d’un angle
solide par pixel plus important (Ω2 > Ω1 à la figure 3.13).

Figure 3.13 – Principe de la rétrodiffusion dans le détecteur

Afin de mettre en évidence ce phénomène, une plaque de plomb a été disposée devant
le scintillateur. La plaque couvre intégralement sa surface, sauf pour une fente verticale de
1,5 cm de large suivant l’axe y où les rayons X peuvent atteindre le scintillateur (figure 3.14-a).
Au niveau de la fente, toutes les contributions (rayonnement direct et éventuel rayonnement
rétrodiffusé) sont mesurées. La plaque en plomb absorbe le rayonnement direct, donc tout
rayonnement détecté derrière la plaque en plomb est lié potentiellement au phénomène de
rétrodiffusion. La fente est placée dans un premier temps sur la gauche puis sur la droite du
détecteur (figure 3.14-a), et le rayonnement mesuré est comparé.
La figure 3.14-c présente les profils d’intensité mesurés pour les deux positions de fente. Ces
profils indiquent que du rayonnement est détecté derrière les plaques en plomb. L’intensité
de ce rayonnement est plus importante du côté droit du détecteur, ce qui est en accord avec
l’hypothèse du rayonnement rétrodiffusé.
Il est à noter que l’intensité diffusée diminue fortement à proximité du bord droit du détecteur
(point A sur la figure 3.14-c). Ceci ne peut pas être expliqué par le miroir seul, mais peut être
dû à la configuration de la caméra dans son ensemble (par exemple le support du miroir).

3.3.1.2 Mesure du rayonnement rétrodiffusé

Dans le but d’estimer le rayonnement rétrodiffusé sur toute la largeur du détecteur, des
mesures complémentaires ont été réalisées par translation de la plaque de plomb le long de
l’axe y selon différentes positions de la fente, nommées j. Ces mesures ont été réalisées à 120 kV.
Soit J(i, j) l’intensité mesurée au pixel i derrière la plaque en plomb sur la ligne centrale du
détecteur, pour une position j de la fente.
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Figure 3.14 – a) Schéma illustrant le principe de la mesure de la rétrodiffusion derrière une
plaque en plomb avec une fente placée à gauche et à droite du détecteur. b) Vue de face du
détecteur c) Profil en niveau de gris le long de la ligne centrale du détecteur derrière la plaque
en plomb pour la fente placée à droite et à gauche du détecteur (respectivement les lignes orange
et bleu).
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J(i, j) représentant l’intensité mesurée sur la ligne du détecteur pour une fente de 1,5 cm de
large, cette intensité est d’abord divisée par le nombre de pixels éclairés par les photons X
directs (soit 145 pixels). Ceci permet d’obtenir l’intensité rétrodiffusé pour l’éclairement d’un
seul pixel. Par ailleurs, dans cette zone, le rayonnement primaire et rétrodiffusé sont mesurés.
Afin de ne pas tenir compte du rayonnement primaire, l’intensité correspondant au rayonnement
rétrodiffusé est interpolé par un polynome d’ordre 4 dans cette zone (correspondant à la zone
entre les deux barres verticales à la figure 3.15)-a et figure 3.15)-b). Ces profils ont été au
préalable normalisés de telle manière que l’intensité mesurée dans la fente soit égale à 1, en
divisant son intensité par celle mesurée dans la fente. On appelle ces profils Jnormalisé(i, j).
Il est à noter que les profils rétrodiffusés ne sont pas mesurés pour un unique pixel mais pour
une bande de 1,5 cm de large. Ces mesures intègrent non seulement les contributions de toute
la largeur de la bande mais également les contributions de toute la hauteur de la bande. Ce
deuxième point n’est cependant pas un problème, considérant la symétrie verticale des objets
cylindriques creux étudiés.
Les mesures du rayonnement rétrodiffusé J(i, j) ont été effectuées à 120 kV uniquement,
l’ensemble de ces mesures ayant pris un temps important (plusieurs semaines).

Figure 3.15 – Jnormalisé(i, j) pour la fente placée sur a) le côté gauche (j = 800) et b) sur le
côté droit du détecteur (j = 3200).

3.3.1.3 Prise en compte du rayonnement rétrodiffusé dans les simulations

Ces profils permettent d’estimer le rayonnement rétrodiffusé sur l’ensemble de la projection.
Afin de vérifier si le rayonnement rétrodiffusé a une grande importance dans l’écart observé entre
simulation et expérience, on va ajouter la contribution du rayonnement rétrodiffusé aux images
simulées. En particulier, il est possible de rajouter la contribution du rayonnement rétrodiffusé
sur une projection simulée.
Soit Simnormalisé(i) (définie à la section 2.5.1.2) la projection simulée sur les i pixels de la ligne
centrale du détecteur. Simrétrodiffusé(i) correspond au rayonnement rétrodiffusé que l’on cherche
à déterminer. Il représente l’intensité du rayonnement rétrodiffusé au pixel i, pour tous les éclai-
rements aux pixels j.
Simrétrodiffusé(i) est proportionnel au rayonnement Simnormalisé(j) et à Jnormalisé(i, j), déter-
miné précédemment. Soit :

Simrétrodiffusé(i) =
∑
j

Jnormalisé(i, j)× Simnormalisé(j) (3.2)

Expérimentalement le rayonnement rétrodiffusé affecte non seulement les projections mais
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également les images de blancs acquises pour la normalisation. Afin de tenir compte de cela, le
rayonnement rétrodiffusé est déterminé sur une image de blanc. Soit Sim30000 une image de blanc
présentant un niveau de gris constant égal à 30000. Le rayonnement rétrodiffusé correspondant
Sim30000rétrodiffusé est déterminé suivant l’équation :

Sim30000rétrodiffusé(i) =
∑
j

Jnormalisé(i, j)× Sim30000(j) (3.3)

Les projections simulées sont finalement normalisées suivant :

SimR(i) = 30000
Simnormalisé(i) + Simrétrodiffusé(i)

Sim30000(i) + Sim30000rétrodiffusé(i)
(3.4)

SimRtotal est obtenu par copie de la ligne de projection SimR(i), permettant d’obtenir une
projection de dimension 4000× 4000 pixels.

Figure 3.16 – Profil selon la ligne centrale de la projection de l’objet fantôme Simnormalisé et
d’une image de blanc Sim30000, avec respectivement l’estimation de la contribution du rayonne-
ment rétrodiffusé pour l’objet fantôme Simrétrodiffusé et l’image de blanc Sim30000rétrodiffusé.

La figure 3.16 présente en bleu le profil suivant la ligne centrale de la projection de
l’objet fantôme Simnormalisé et en bleu clair la contribution du rayonnement rétrodiffusé
Simrétrodiffusé. Le profil vert correspond à la ligne centrale d’une image de blanc Sim30000

et en vert clair le rayonnement rétrodiffusé Sim30000rétrodiffusé associé. Comme attendu, le
rayonnement rétrodiffusé est plus important sur le côté droit de la projection. Le rayonnement
rétrodiffusé est par ailleurs plus important sur l’image de blanc, l’intensité du rayonnement
rétrodiffusé étant proportionnelle au rayonnement primaire.

Les résultats suivant présentent à 120 kV les projections et reconstructions simulées avec
et sans la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé qui sont comparées aux résultats
expérimentaux.
Même si les mesures du rayonnement rétrodiffusé n’ont pas été effectuée aux autres tensions,
une comparaison des projections et des reconstructions a également été effectué à 90 kV, 160 kV
et 200 kV, à partir de la mesure du rayonnement rétrodiffusé à 120 kV. Ces résultats sont
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présentés en annexe 6.2.

Figure 3.17 – Comparaison de la projection expérimentale avec la projection simulée, avec et
sans rayonnement rétrodiffusé à 120 kV.

Comparaison des projections : Les résultats suivant présentent une comparaison des pro-
jections expérimentales et simulées, avec et sans la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé,
pour une tension accélératrice de 120 kV. En tenant compte du rayonnement rétrodiffusé, le
niveau de gris de la projection simulée sur la droite du détecteur est inférieur à 30000, et plus
proche de la valeur du profil expérimental (label D de la figure 3.17-i). Dans cette zone, l’écart
maximal en niveau de gris entre la simulation et l’expérimental est de 1000, alors qu’avec la
prise en compte du rayonnement rétrodiffusé l’écart n’est plus que de 200 niveaux de gris.
Dans la région de la plus forte atténuation (label C de la figure 3.17-i), le niveau de gris
simulé est plus important et est également plus proche des valeurs expérimentales, l’écart relatif
entre expérimental et simulation diminue de 30 % environ à 18 % avec la prise en compte du
rayonnement rétrodiffusé.

Comparaison des reconstructions : Les reconstructions de l’objet fantôme ont été
comparées avec et sans rayonnement rétrodiffusé à la figure 3.18. Avec la prise en compte du
rayonnement rétrodiffusé, le coefficient linéique d’atténuation simulé est plus faible et est plus
proche du coefficient linéique d’atténuation expérimental. Par ailleurs, le cupping effect est plus
prononcé : %cupping simulé avec le rayonnement rétrodiffusé est de 15 % au lieu de 10 % sans le
rayonnement rétrodiffusé (alors qu’il est de 20 % expérimentalement).
Le contraste tomographique entre le graphite et la résine est également sous-estimé en simu-
lation. Ceci est particulièrement le cas dans les zones de fortes atténuations. Le contraste est
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Figure 3.18 – Comparaison des profils reconstruits expérimental et simulé, avec et sans la prise
en compte du rayonnement rétrodiffusé à 120 kV.

mesuré entre le point A et B de la figure 3.18, correspondant respectivement aux valeurs du
coefficient linéique d’atténuation du graphite et de la résine. Le contraste est de 0, 04 cm−1

expérimentalement et de 0, 08 cm−1 par simulation. La prise en compte du rayonnement
rétrodiffusé dans la simulation permet de diminuer le contraste à une valeur de 0, 06 cm−1.

Les résultats indiquent que la détermination expérimentale du rayonnement rétrodiffusé
permet d’obtenir de très bons résultats proches des résultats observés expérimentalement, et ce
malgré toutes les hypothèses envisagées.
La détermination expérimentale du rayonnement rétrodiffusé permet d’envisager la correction
de ce phénomène sur les projections expérimentales. Ceci sera développé à la section 5.

3.3.2 Le rayonnement diffusé environnemental

3.3.2.1 Mesure expérimentale

Le rayonnement diffusé environnemental est dû aux phénomènes de diffusion des rayons
X par l’environnement. Celui-ci est susceptible d’atteindre le détecteur et ainsi d’induire une
erreur sur la projection. Afin de mesurer l’importance de ce phénomène, une série d’expérience
a été réalisée à 120 kV.

Une première expérience consiste à disposer un bloc de plomb (de 1.5 cm× 1.5 cm× 1 cm)
entre la source et le détecteur, comme indiqué à la figure 3.19-i. Au point A situé derrière le bloc
de plomb, le rayonnement primaire est absorbé par le plomb. Le signal mesuré IAa correspond
au signal du rayonnement diffusé environnemental Denv(A) et au signal du rayonnement
rétrodiffusé par le miroir Drétrodiffusé(A).
Un collimateur est ensuite disposé de sorte que seule la surface du détecteur soit exposée
aux rayons X (figure 3.19-ii). De cette manière, le rayonnement mesuré en A IAb correspond
au rayonnement rétrodiffusé seul, le rayonnement diffusé environnemental étant coupé par le
collimateur.
Au final, l’intensité du rayonnement diffusé environnemental est obtenue par :
Denv(A) = IAa − IAb. Les valeurs sont présentées au tableau 3.2.
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Figure 3.19 – Schémas de l’expérience 1 permettant de mesurer le rayonnement diffusé envi-
ronnemental sans objet.

Figure 3.20 – Schémas de l’expérience 2 permettant de mesurer le rayonnement diffusé envi-
ronnemental en présence de l’objet.
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Une seconde expérience a été réalisée en disposant l’objet fantôme entre la source et le
bloc de plomb, à une distance de 320 mm de la source. Comme dans la première expérience,
le rayonnement mesuré en A IAc correspond au rayonnement diffusé environnemental et le
rayonnement rétrodiffusé, auquel s’ajoute le rayonnement diffusé de l’objet fantôme. La même
mesure est réalisée en collimatant la source. IAd correspond à la mesure du rayonnement diffusé
objet et le rayonnement rétrodiffusé. La différence Denv(A) = IAc − IAd permet de mesurer
l’intensité du rayonnement diffusé environnemental. Les valeurs mesurées sont présentées au
tableau 3.2.

IAa/c IAb/d Denv(A)

Expérience 1 2240 2020 220
Expérience 2 1780 1580 200

Table 3.2 – Mesures expérimentales des valeurs de niveau de gris dans les expériences 1 et 2.

Ce tableau indique que le rayonnement diffusé environnemental est sensiblement identique,
suivant la présence ou l’absence de l’objet fantôme. Par ailleurs, des mesures ont été réalisées
sur le bord du détecteur, afin de vérifier si le rayonnement diffusé environnemental varie en
fonction de la position sur le détecteur. Les résultats montrent que son intensité est aussi de 200
niveaux de gris. On peut donc considérer que le rayonnement diffusé environnemental ne varie
donc pas en fonction de la position considérée sur le détecteur.

3.3.2.2 Influence du rayonnement diffusé environnemental sur les projections

Afin d’étudier l’influence du rayonnement diffusé environnemental, celui-ci est ajouté aux
projections calculées. Il est considéré constant sur l’ensemble de la projection, son intensité Denv

correspondant à sa mesure expérimentale tel que Denv = 200. L’image de blanc étant également
impactée par le rayonnement diffusé environnemental, il est nécessaire de le prendre en compte
lors de la normalisation. Soit Sim30000 la projection présentant un niveau de gris constant.
Simtotal,env est obtenu suivant la normalisation suivante :

Simtotal,env = 30000
SimR +Denv

Sim30000 +Denv
(3.5)

La figure 3.21 présente les profils des niveaux de gris de la projection simulée sans correction
et les corrections du rayonnement rétrodiffusé et rayonnement diffusé environnemental. Avec
la correction du rayonnement diffusé environnemental, l’écart entre le niveau de gris simulé et
expérimental diminue très légèrement à 14 % (au lieu de 18 % précédemment), dans la zone de
plus forte atténuation.

Cette étude permet de mettre en évidence que, bien que permettant de se rapprocher des
valeurs expérimentales, l’influence du rayonnement diffusé environnemental est faible.

3.3.3 Le rayonnement diffusé multiple de l’objet

VXI permet de calculer le rayonnement diffusé objet au premier ordre. La diffusion multiple
n’est par conséquent pas prise en compte. Afin de vérifier son importance, des expériences ont
été réalisées à 120 kV. Ceci permet de mesurer le rayonnement diffusé objet total (premier ordre
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Figure 3.21 – Profil d’une projection expérimentale de l’objet fantôme à 120 kV, comparé avec
la projection simulée, avec la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé et diffusé environne-
mental

et multiple) et de le comparer au calcul du rayonnement diffusé réalisé avec VXI.

Figure 3.22 – Schémas de l’expérience 3 permettant de mesurer le rayonnement diffusé objet
total et rétrodiffusé et la simulation permettant de calculer le rayonnement diffusé objet au
premier ordre.

L’expérience 3 (figure 3.22) consiste à considérer le schéma de la figure 3.20-ii. On rappelle
de IAd correspond à la mesure du rayonnement rétrodiffusé et du rayonnement diffusé objet au
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point A.
Le rayonnement diffusé objet au premier ordre a ensuite été calculé par simulation, en définissant
dans VXI les mêmes paramètres que définis expérimentalement. Le rayonnement diffusé calculé
en A est appelé Dsimobjet.
Dans le but de pouvoir comparer IAd avec le rayonnement diffusé objet, il est nécessaire de tenir
compte du rayonnement rétrodiffusé. Drétrodiffusé(A) est déterminée sur la projection simulée à
partir de l’équation 3.2.
Les différentes valeurs sont présentées au tableau 3.3. Les résultats montrent que la somme
de Dsimobjet et de Drétrodiffusé(A) est équivalente à IAd. Ceci implique que le rayonnement
diffusé mesuré en A correspond au rayonnement rétrodiffusé et au rayonnement diffusé objet au
premier ordre calculé avec VXI.

Exp. IAd/hDsimobjet(A) Drétrodiffusé(A) Dsimobjet(A) +Drétrodiffusé(A)
3 660 950 1610 1580
4 660 950 1610 1575

Table 3.3 – Comparaison des valeurs de diffusé calculées avec les mesures expérimentales

Une autre expérience a été réalisée en disposant une plaque de plomb avec un trou de 4 mm
de diamètre à la place du bloc de plomb (expérience 4). De cette manière, le rayonnement
primaire est bloqué sur l’ensemble de la surface du détecteur, sauf derrière le trou au point A
(figure 3.23-i). Le rayonnement mesuré en A IAf correspond à la mesure du rayonnement direct.
En retirant la plaque de plomb, l’intensité mesuré en A IAg (figure 3.23-ii) correspond au
rayonnement direct auquel s’ajoute le rayonnement diffusé objet et le rayonnement rétrodiffusé.
IAh = IAf − IAg correspond donc à la mesure du rayonnement diffusé objet et rétrodiffusé en A.
Les valeurs mesurées sont présentées au tableau 3.3.
Le rayonnement diffusé objet Dobjet(A) en A a ensuite été calculé par simulation en définis-
sant la même expérience dans VXI. Drétrodiffusé(A) est déterminé à partir de l’expérience
2 (figure 3.20). Les valeurs sont présentées au tableau 3.3. Les résultats indiquent que
Dsimobjet +Drétrodiffusé(A) correspond à la valeur expérimentale mesurée IA(exp).

Les résultats indiquent une bonne adéquation entre les mesures expérimentales du rayonne-
ment diffusé objet et le calcul du rayonnement diffusé avec VXI, en tenant compte du rayonne-
ment rétrodiffusé. Ceci indique que le rayonnement diffusé objet de l’objet fantôme provient très
majoritairement de la diffusion du premier ordre. Le fait que le rayonnement diffusé multiple
dans l’objet soit négligé dans la simulation est donc justifié, pour ce type d’objet.

3.3.4 Discussion

Cette section a montré qu’un phénomène de rayonnement rétrodiffusé se produisait dans le
détecteur, induisant une sous-estimation de l’atténuation. La prise en compte de ce phénomène
sur les projections simulées permet de se rapprocher des valeurs expérimentales. Le phénomène
de rayonnement diffusé environnemental et du rayonnement diffusé objet multiple ont également
été étudiés, mais leur contribution est faible. Il existe encore un écart de 14 % entre les résultats
expérimentaux et simulés.
Afin d’expliquer ces résultats, une autre hypothèse a été envisagée. En effet, la simulation utilise
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Figure 3.23 – Schémas de l’expérience 4 permettant de mesurer le rayonnement diffusé objet
total et rétrodiffusé, et la simulation permettant de calculer le rayonnement diffusé objet au
premier ordre.

des spectres pour des tubes à rayons X présentant une cible en tungstène pure. Il a été envisagé
que la cible du tube à rayons X soit constituée de tungstène allié. Ces éléments ajoutés au tungs-
tène auraient pu changer le spectre des rayons X, notamment au niveau des raies caractéristiques
et ainsi changer les caractéristiques d’atténuation du spectre dans l’objet fantôme. Une analyse
chimique a été réalisée sur la cible, montrant qu’elle est cependant composée de tungstène pure.
Cet écart entre simulation et expérimental ne peut donc pas être actuellement expliqué et devra
nécessiter des travaux supplémentaires.
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Chapitre 4

Optimisation de la qualité d’image par
simulation
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À cause du faible contraste entre le carbone et la résine, les défauts d’architecture présents
au sein des pièces composites à renfort carbone dans une matrice époxy sont difficilement
discernables. Dans le but d’optimiser la détectabilité de ces défauts, cette section se propose
d’utiliser la simulation afin d’étudier les paramètres d’acquisitions optimums. En effet, l’intérêt
de la simulation est de pouvoir étudier séparément les effets physiques. Ainsi, on va commencer
par étudier l’influence de l’énergie seule (spectres monochromatiques, sans bruit et pas de
rayonnement diffusé), puis l’influence du bruit sans rayonnement diffusé avec des spectres
polychromatiques, puis l’influence du rayonnement diffusé.

4.1 Partie préliminaire

Cette étude est réalisée en utilisant le modèle CAO défini à la section 2.6.3, dont les
caractéristiques sont proches de celles des pièces composites utilisées. La figure 4.1 présente un
schéma du parcours des photons à partir d’un point source à travers le modèle CAO. Différentes
zones peuvent être définies, en fonction des caractéristiques de la région traversée par les rayons
X (représentées par les flèches bleues). La zone A correspond à la zone proche du bord extérieur
du cylindre. L’épaisseur de composite traversée étant faible, l’atténuation est peu importante.
La zone B correspond à la zone proche du bord intérieur du cylindre, où l’épaisseur traversée
par les rayons X est maximale : l’atténuation y est donc forte. Le trajet des photons dans les
zones A et B se situent principalement dans une ou plusieurs couches constituant le matériau
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Figure 4.1 – Le parcours des photons à travers le Modèle CAO : trois zones sont définies (zone
A, zone B et zone C) en fonction des caractéristiques de la région traversée par les rayons X.

composite. La zone C correspond quant à elle à la zone centrale du cylindre, les rayons X
traversant l’ensemble des couches de carbone et de résine perpendiculairement à celles-ci.

Dans cette section, les différents paramètres sont calculés dans les zones A et B du cylindre.
En effet, à cause des différences d’épaisseur de carbone et de résine traversées, les caractéristiques
d’atténuation y sont différentes.
Deux couches successives de carbone et de résine sont considérées dans chacune de ces deux
zones, en rouge et bleu dans la zone A et jaune et violet à la figure 4.2-a. Dans chacune de ces
couches, une coupe cylindrique est considérée, comme indiqué à la figure 4.2-b.

Quatre régions d’intérêts sont définies dans chaque coupe : il s’agit de quatre rectangles de
220 × 60 pixels régulièrement espacés à l’intérieur de la coupe cylindrique. Dans le cadre de la
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Figure 4.2 – a) Deux coupes cylindriques sont définies dans la zone A de l’image reconstruite
de l’objet : une dans un cylindre de carbone (R = 64, 7 mm) et l’autre dans un cylindre de résine
(R = 64, 2mm). Deux autres coupes cylindriques sont définies dans la zone B de l’objet : une dans
un cylindre de résine (R = 56, 7 mm) et l’autre dans un cylindre de carbone (R = 56, 2 mm) b)
Définition des régions d’intérêt, pour chaque coupe cylindrique (taille des ROI : 220×60 pixels).

simulation, une grande ROI définie sur l’ensemble de la coupe aurait également pu être utilisée.
Ces quatre ROI ont été définies afin de se placer dans le cas de figure expérimental, où la mesure
ne peut pas être effectuée sur une grande zone, mais sur plusieurs petites. Dans chacune de
ces zones, on mesure les différents paramètres d’intérêt, les barres d’erreur correspondent aux
dispersions de ces valeurs autour de leurs valeurs moyennes.

4.2 Évolution du contraste en fonction de l’énergie

L’étude est d’abord menée en considérant des spectres monochromatiques. Les énergies
choisies sont : 20 keV, 40 keV, 60 keV, 90 keV, 120 keV et 160 keV, ces énergies étant dans la
gamme d’énergie du tube X considéré dans notre étude. Le bruit n’est pas pris en compte car
il a seulement été estimé expérimentalement pour des spectres polychromatiques. En outre, le
rayonnement diffusé n’est non plus pas considéré dans cette étude.

4.2.1 Projections

La figure 4.3-a présente une projection du modèle CAO et la figure 4.3-b présente un profil
suivant la ligne bleue de la figure 4.3-a. Ces profils sont présentés pour toutes les énergies de
spectres considérées. Plus l’énergie du rayonnement est élevée, plus sa probabilité d’être atténué
par l’objet diminue. L’atténuation à 20 keV est très importante, le niveau de gris mesuré dans
la région de plus forte atténuation est 80 % plus faible à 20 keV qu’à 40 keV. La différence
d’atténuation est moins importante à partir de 40 keV. Ceci est dû au fait qu’à 20 keV, l’effet
photoélectrique est prédominant. La section efficace de l’effet photoélectrique diminue en
1/E3.5 (équation 1.2), ce qui induit de fortes variations du coefficient linéique d’atténuation en
fonction de l’énergie des photons. À partir de 20 keV, la diffusion Compton devient majori-
taire (figure 1.16). Sa section efficace variant très peu en fonction de l’énergie des photons, les
différences d’atténuation se réduisent donc au fur et à mesure que l’énergie des photons augmente.

La figure 4.3-c présente un agrandissement de la zone B, correspondant à la zone de plus
forte atténuation ce qui permet de distinguer l’alternance des couches de carbone et de résine.
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La figure 4.3-d présente une couche de carbone et de résine dont la traversée des photons dans le
cylindre est considérée le long des flèches vertes en pointillé. Le profil d’intensité correspondant
est également représenté. De a à b, l’épaisseur de carbone traversée augmente progressivement :
moins de photons traversent le cylindre et le niveau de gris sur la projection diminue jusqu’à
atteindre un niveau de gris minimal en b, correspondant au maximum d’épaisseur de carbone
traversée. À partir du point c, le rayonnement X traverse moins de carbone et plus de résine,
qui présente un coefficient linéique d’atténuation moindre. Cependant, l’épaisseur traversée
augmente et, à l’approche du point d, l’atténuation finit par augmenter.

Figure 4.3 – a) Projection du modèle CAO b) Profil en niveau de gris des projections pour
des spectres monochromatiques d’énergie 20 keV, 40 keV, 60 keV, 90 keV, 120 keV et 160 keV c)
agrandissement de b) d) vue d’une couche de carbone et de résine dans la coupe reconstruite et
le profil en niveau de gris correspondant.

4.2.2 Reconstruction tomographique

La figure 4.4-a présente une coupe plane du volume reconstruit à 20 keV, ainsi que le profil
selon la flèche bleue sur la figure 4.4-b. Les profils des coefficients linéiques d’atténuation à
40 keV, 60 keV, 90 keV, 120 keV et 160 keV sont également tracés sur ces courbes. Les valeurs
du coefficient linéique d’atténuation du carbone et de la résine sont constantes. Aucun cupping
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Figure 4.4 – a) Coupe plane du cylindre reconstruit b) Profils des coefficients linéiques d’atté-
nuation dans le modèle CAO reconstruit suivant la flèche bleue de a) pour les différentes énergies
considérées.

effect n’est constaté, les spectres étant monochromatiques et le rayonnement diffusé n’étant pas
pris en compte.
Les coefficients linéiques d’atténuation du carbone et de la résine diminuent avec l’énergie des
photons. Le coefficient linéique d’atténuation diminue fortement entre 20 keV et 40 keV, la
diminution est ensuite beaucoup moins importante dans la gamme d’énergie comprise entre
60 keV et 160 keV.

Figure 4.5 – Comparaison des coefficients linéiques d’atténuation calculé et théorique du carbone
et de la résine, en fonction de l’énergie des photons.

La figure 4.5 présente la comparaison du coefficient linéique d’atténuation calculé et théorique
du carbone (en bleu) et de la résine (en vert). Les coefficients linéiques d’atténuation théoriques
du carbone et de la résine sont issus des tables ([Cullen et al., 1997]), alors que les coefficients
linéiques d’atténuations calculés correspondent à ceux de la figure 4.4. Les résultats indiquent
que la correction des coefficients linéiques d’atténuation présentée à la section 2.5.2 permet
de retrouver les valeurs théoriques du coefficient linéique d’atténuation du carbone et de la résine.
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4.3 Évolution du CNR en fonction de la tension accélératrice

Cette section considère des spectres polychromatiques dont les tensions choisies corres-
pondent aux tensions accessibles par le tube à rayons X. L’étude a été réalisée à 60 kV, 90 kV,
120 kV, 140 kV, 160 kV et 200 kV. Le bruit a été ajouté à l’ensemble des projections étudiées
selon la procédure décrites à la section 3.2 (figure 3.8), permettant ainsi l’étude du bruit ainsi que
du CNR. Dans cette section, le rayonnement diffusé n’est pas pris en compte dans les simulations.

Dans les simulations, le bruit est ajouté aux projections normalisées à un niveau de gris
de 30.000. Ce choix est fait afin de se placer dans les mêmes conditions que celles choisies
expérimentalement où, pour une tension accélératrice donnée, le facteur d’exposition est choisi
de telle manière à avoir un niveau de gris de 30.000 au centre de l’image de blanc.

Figure 4.6 – a) Coupe plane du modèle CAO reconstruit b) Profil des coefficients linéiques
d’atténuation dans le cylindre reconstruit suivant la flèche bleue de a) pour les différentes tensions
considérées.

La figure 4.6-a présente une coupe plane du modèle CAO reconstruit à 60 kV. La figure 4.6-b
présente les profils des coefficients linéiques d’atténuation à 60 kV, 90 kV, 120 kV, 140 kV,
160 kV et 200 kV.
Le "cupping effect" causé par le polychromatisme est visible, les coefficients linéiques d’atténua-
tion du carbone et de la résine sont plus élevés sur le bord extérieur du cylindre que sur le bord
intérieur du cylindre (figure 4.6-b). Le %cupping (définit à l’équation 3.1) est plus élevé à basse
tension : il est de environ 9 % à 60 kV et de 4 % à 200 kV.

Le fait que le "cupping effect" soit plus prononcé à basse tension est expliqué à la figure 4.7.
Les variations du coefficient linéique d’atténuation du carbone en fonction de l’énergie des
photons sont présentées. Le spectre à 60 kV a une énergie moyenne de 32 keV. Après la traversée
du cylindre, le faisceau se durcit et son énergie moyenne passe à 39 keV (moyennes des énergies
des spectres obtenues avec VXI). Le spectre à 200 kV a quant à lui une énergie moyenne de
65 keV. Après la traversée du cylindre, son énergie moyenne est de 75 keV. Il en résulte que le
coefficient linéique d’atténuation diminue, l’écart de coefficients linéiques d’atténuation entre
32 keV et 39 keV (noté δ60kV à la figure 4.7) étant plus important que l’écart de coefficient
linéique d’atténuation entre 65 keV et 75 keV (appelé δ200kV à la figure 4.7). Le "cupping
artefact" est par conséquent plus prononcé à 60 kV qu’à 200 kV.
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Figure 4.7 – Comparaison du coefficient linéique d’atténuation dans les deux gammes d’énergie
des spectres à 60 kV et 200 kV.

4.3.1 Le contraste

Figure 4.8 – Le contraste en fonction de la tension accélératrice, pour la zone A et B.

La figure 4.8 présente les variations du contraste en fonction de la tension accélératrice,
dans la zone A et la zone B. Comme attendu, les résultats indiquent que le contraste diminue
en augmentant la tension accélératrice, ce qui est cohérent avec l’étude monochromatique. Il
diminue de 20 % entre 60 kV et 200 kV dans la zone A et de 16 % dans la zone B.
À tension accélératrice donnée, le contraste est meilleur dans la zone A. En effet, le faisceau
polychromatique se durcit au fur et à mesure qu’il pénètre dans le cylindre, induisant une
augmentation de son énergie moyenne. Or, le contraste diminue quand l’énergie des photons
augmente. Ceci explique donc le fait que le contraste soit meilleur dans la zone A, où l’épaisseur
traversée est moindre.

4.3.2 Le bruit tomographique

Dans les simulations, le bruit est ajouté à chaque pixel de la projection. Celui-ci dépend
de la tension accélératrice appliquée et du niveau de gris du pixel. Dans les conditions fixées
dans les simulations (à savoir à niveau de blanc égal), le niveau de gris mesuré sur la pro-
jection est plus important à haute tension, les photons X étant moins atténués. Mais dans
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le même temps, pour atteindre le même niveau de gris sur la projection, moins de photons
X sont nécessaires à haute tension. En effet, un photon X plus énergétique crée plus de
photons lumineux. Au final, les variations du SNR sur la projection en fonction de la tension
accélératrice sont liées à la compétition entre les deux effets : diminution de l’atténuation en
augmentant la tension accélératrice (qui tend à augmenter le SNR) et un bruit plus élevé à
haute tension, pour un niveau de gris égal (ce qui tend à diminuer le SNR). Comme vu à la sec-
tion 2.2.2, le bruit tomographique varie en fonction de la racine carrée du SNR sur les projections.

Figure 4.9 – Le bruit tomographique σµ en fonction de la tension accélératrice dans les zones
A et B.

La figure 4.9 présente le bruit tomographique σµ en fonction de la tension accélératrice
dans les zones A et B. Les résultats montrent que le bruit tomographique est plus important
à 60 kV, à cause d’une atténuation très forte à cette tension. À 90 kV, le bruit tomographique
diminue, puis pour les tensions plus importantes ses variations sont plus faibles. Ceci peut être
expliqué par le fait que les deux effets présentés précédemment se compensent. Il est à noter que
le bruit tomographique augmente à partir de 160 kV, les variations d’atténuation étant moins
importantes à ces tensions.

Les résultats indiquent également que pour une tension accélératrice fixée, le bruit tomo-
graphique est légèrement plus important dans la zone B que dans la zone A. Soit un point
appartenant à la zone A et un autre point appartenant à la zone B du modèle CAO : les
pointillés bleus et rouges de la figure 4.10 correspondent à la localisation de ce point suivant
les différents angles de vues des différentes projections. Pour les angles de vue tels que ces
deux points sont situés dans la partie centrale de la projection, l’atténuation des rayons X
est identique. En revanche, pour les angles de vue tel que ces deux points sont situés sur
les bords du cylindre, les rayons X sont plus atténués pour atteindre le point situé dans la
zone B que dans la zone A, l’épaisseur de composite traversée étant plus importante. Il en
résulte un meilleur SNR au point situé dans la zone A pour ces angles de vue. Après la recons-
truction, le bruit tomographique au point situé sur la zone A est donc moindre que dans la zone B.
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Figure 4.10 – Parcours d’un point appartenant à la zone A (en bleu) et à la zone B (en rouge)
du modèle CAO lors de l’acquisition des différentes projections.

Figure 4.11 – Le CNR en fonction de la tension accélératrice dans les zones A et B
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4.3.3 Le CNR

La figure 4.11 présente le CNR en fonction de la tension accélératrice dans les zones A et B.
Ces résultats indiquent que le CNR est maximum à 60 kV et diminue en augmentant la tension
accélératrice (diminution du CNR de 20 % entre 60 kV et 200 kV). Le CNR suit les variations
du contraste : en effet, les variations du bruit tomographique σµ sont moins importantes que les
variations du contraste.
A tension accélératrice fixée, le CNR est plus élevé dans la zone A que dans la zone B. En effet,
le contraste est plus élevé dans la zone A alors que les variations du bruit tomographique sont
faibles.

Ces résultats indiquent que le CNR est plus favorable à 60 kV, mais que ses variations
en fonction de la tension accélératrice ne sont pas très importantes, ceci étant dû aux faibles
variations du contraste en fonction de l’énergie des photons.

4.4 Influence du rayonnement diffusé objet sur la qualité de
l’image

Les résultats présentés à la section 4.3 ne tiennent pas compte du rayonnement diffusé objet.
Cette section a pour objectif d’étudier son influence sur la qualité de l’image.

4.4.1 Influence du rayonnement diffusé sur les projections

Cette partie discute de l’influence du rayonnement diffusé Rayleigh et Compton sur les pro-
jections en fonction de la tension accélératrice.

4.4.1.1 Le rayonnement Compton et Rayleigh

Pour chaque tension accélératrice, la contribution du rayonnement diffusé d’ordre 1 a été
calculée avec VXI, ce qui permet d’obtenir une cartographie du rayonnement Compton et du
rayonnement Rayleigh (figure 4.12-a), ainsi que la cartographie du rayonnement diffusé total,
qui correspond à la sommation des deux diffusions.
La figure 4.12-b correspond au profil du rayonnement Rayleigh suivant la ligne bleue figure 4.12-
a, pour les différentes tensions accélératrices. Comme attendu, le rayonnement Rayleigh est plus
important à basse tension, son coefficient linéique d’atténuation étant plus important aux faibles
énergies (figure 1.16). Le profil de ce rayonnement est maximum au centre de la projection,
correspondant au centre du cylindre. Les photons sont en effet peu déviés de leur trajectoire, dû
à sa section efficace différentielle très piquée vers l’avant. De plus, si la diffusion Rayleigh a lieu
sur le bord du cylindre, le photon diffusé devra parcourir plus de distance dans le cylindre avant
d’atteindre le détecteur que si la diffusion avait lieu au centre. La probabilité que le photon
interagisse à nouveau est donc plus importante sur le bord du cylindre qu’au centre.
La figure 4.12-c présente le profil du rayonnement Compton, pour les différentes tensions
accélératrices considérées. Son intensité varie très peu spatialement. Ceci est dû au fait que
le photon diffusé par interaction Compton a un angle de diffusion plus élevé que la diffusion
Rayleigh. De plus, la distance objet-détecteur étant élevée (520 mm), l’angle solide entre le
point diffusant dans l’objet et la surface du détecteur est faible, ce qui implique une distribution
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Figure 4.12 – a) Carte du rayonnement Rayleigh à 60 kV. Profils selon la ligne bleue : b) du
rayonnement Rayleigh , c) du rayonnement Compton, et d) du rayonnement Rayleigh et Compton

du rayonnement diffusé plus étalée que si le cylindre était plus proche du détecteur.
Par ailleurs, l’intensité du rayonnement diffusé augmente avec la tension accélératrice, le
coefficient massique d’atténuation de la diffusion Compton augmentant avec l’énergie des
photons (figure 1.16).
La contribution totale du rayonnement diffusé (Rayleigh et Compton) est présentée à la
figure 4.12-d. Les variations de l’intensité du rayonnement diffusé en fonction de la tension
accélératrice sont faibles, le niveau de gris variant très peu entre 90 kV et 200 kV. Le rayonnement
Compton étant plus important à haute tension et le rayonnement Rayleigh plus important à
basse tension, les deux quantités se compensent.

La figure 4.13 présente les profils du rayonnement primaire (en bleu) et du rayonnement
diffusé (en vert) ainsi que du rayonnement total (primaire + diffusé en rouge). Il est à noter
que les niveaux de gris hors de l’objet en i) et ii) de la figure 4.13 valent 30.000 du fait de
la normalisation de l’intensité. Cette figure permet de mettre en évidence que l’intensité du
rayonnement diffusé varie très peu en comparaison des variations de l’intensité du rayonnement
primaire sur l’ensemble de la largeur de la projection.

4.4.1.2 Importance du rayonnement diffusé

Le rapport scatter-to-primary ratio (SPR) défini à la section 2.3.2 (équation 2.10) permet
d’exprimer la proportion de rayonnement diffusé par rapport au rayonnement primaire. La fi-
gure 4.14 présente le SPR calculé à partir des profils de la figure 4.13. Le rayonnement diffusé
variant peu, les variations du SPR sont essentiellement causées par celles de l’atténuation du
faisceau primaire. Le SPR est donc plus important sur les bords internes du cylindre (zone B),
où l’atténuation est la plus importante.
De plus, bien que l’atténuation augmente lorsque la tension accélératrice diminue, le signal diffusé
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Figure 4.13 – Profil le long de la projection du modèle CAO correspondant au rayonnement
primaire (en bleu), au diffusé seul (en vert) et au rayonnement primaire et diffusé (en rouge).

Figure 4.14 – Profil du SPR en fonction de la tension accélératrice

reste sensiblement identique. Il en résulte que le SPR est plus important à 60 kV qu’à 200 kV
(35% plus faible à 200 kV qu’à 60 kV). Les variations de SPR en fonction de la tension accéléra-
trice surviennent essentiellement entre 60 kV et 90 kV. Elles sont faibles entre 120 kV et 200 kV.
Le SPR est plus élevé pour le carbone du fait d’une atténuation plus importante que pour la
résine. Ceci implique que le rayonnement diffusé participe plus à la sous-estimation de l’atténua-
tion pour le carbone que pour la résine toutes choses étant égales par ailleurs.
Le fait que la contribution du rayonnement diffusé soit la plus importante au niveau des bords
de l’objet sur la projection est gênant car c’est également dans cette zone que l’information sur
l’empilement du cylindre est la plus significative (figure 4.1). En effet, au centre du cylindre
(dans la zone C), les photons traversant l’ensemble des couches de carbone et de résine, l’image
résultante sur la projection est donc une image homogène, ne permettant pas d’apporter d’infor-
mations sur les différences couches traversées. Sur le bord de l’image, les photons traversent une
ou plusieurs couches de carbone ou de résine. C’est cette information qui permet de reconstruire
une structure en couches cylindriques de coefficients linéiques d’atténuation différents. Mais c’est
également là que la sous-estimation de l’atténuation est la plus importante.

4.4.2 Reconstruction tomographique

La reconstruction du modèle CAO a été effectuée en tenant compte du rayonnement diffusé
et comparée aux reconstructions précédentes.
La figure 4.15-a présente le profil du coefficient linéique d’atténuation du cylindre reconstruit à
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60 kV, sans et avec le rayonnement diffusé. Le rayonnement diffusé induisant une sous-estimation
de l’atténuation, le coefficient linéique d’atténuation est plus faible. Cette diminution est d’au-
tant plus importante que les couches près de la zone B de l’objet sont considérées, là où le SPR
est maximal. Pour la couche de carbone dans la zone A, la diminution du coefficient linéique
d’atténuation est de 5 %, alors que sur la couche de carbone près de la zone B, la diminution est
de 20 %. Le "cupping effect" est considérablement amplifié avec le rayonnement diffusé : il est
de 9 % sans le rayonnement diffusé et 27 % avec.
La figure 4.15-b présente le profil du coefficient linéique d’atténuation à 200 kV. La diminution
du coefficient linéique d’atténuation du carbone due au rayonnement diffusé est de 5 % dans la
zone A et est moins importante qu’à 60 kV dans la zone B (12 %). Le "cupping effect" est par
ailleurs moins prononcé, il est de 11 % (contre 5 % sans rayonnement diffusé). Le rayonnement
diffusé a en effet une influence moins importante à haute tension, le SPR étant moins important
(0,34 au maximum à 60 kV et 0,21 au maximum à 200 kV). Néanmoins, il reste le contributeur
majoritaire dans le "cupping effect".

Figure 4.15 – Profil du coefficient linéique d’atténuation reconstruit avec et sans rayonnement
diffusé à a) 60 kV et b) 200 kV .

4.4.2.1 Le contraste

Nous avons déjà remarqué que la sous-estimation du coefficient linéique d’atténuation due
au rayonnement diffusé est plus importante pour le carbone que pour la résine.
À la figure 4.15-a, la diminution du coefficient linéique d’atténuation de la résine dans la zone
A est de 2 %, alors qu’elle est de 5 % pour le carbone. Dans la zone B, cette diminution est de
7 % pour la résine et de 20 % pour le carbone.

Le fait que la sous-estimation du coefficient linéique d’atténuation du carbone soit plus
importante que celle de la résine entraîne donc une diminution du contraste. La figure 4.16-a et
la figure 4.16-b présentent les variations du contraste en fonction de la tension accélératrice avec
et sans la prise en compte du rayonnement diffusé, respectivement dans la zone A et dans la
zone B. Le rayonnement diffusé induit une diminution du contraste entre le carbone et la résine
dans la zone B de 20 % à 60 kV et 18 % à 200 kV. Dans la zone A, le contraste ne diminue
presque pas.
Le contraste carbone résine est donc réduit pour les couches les plus intérieures du cylindre, là où
le SPR est maximal. Pour les couches les plus à l’extérieur, le contraste est beaucoup moins altéré.
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Figure 4.16 – Contraste carbone - résine en fonction de la tension accélératrice avec et sans
rayonnement diffusé a) dans la zone A b) dans la zone B

Les résultats obtenus dans cette section peuvent être comparés aux résultats obtenus en
considérant l’équation 4.1 (rappel de la section 2.3.2.2 équation 2.12) qui permet d’exprimer la
diminution du contraste entre un insert dans un cylindre et ce même cylindre en fonction du
SPR.

Ĉ = C +
1

ξl
ln

1 + Nd
NpeCξl

1 + Nd
Np

 (4.1)

Dans cette section, le contraste C correspond au contraste obtenu sans la prise en compte
du rayonnement diffusé dans les calculs (figure 4.8). Nd/Np correspond aux valeurs de SPR de
la figure 4.14, ξ = 0, 5 l’épaisseur relative du carbone par rapport à la résine et l = 1, 9 cm,
qui correspond à l’épaisseur du composite. Le tableau 4.1 présente le contraste Ĉ obtenu par la
formule de Jaffray de l’équation 4.1 et le compare au contraste calculé Ccalculé par simulation
(figure 4.16). Les résultats indiquent que le contraste obtenu par la formule de Jaffray et par la
simulation sont très proches au niveau de la zone B. Dans la zone A, les résultats sont néanmoins
moins bons, des écarts plus importants étant observés. Ceci peut être dû au fait que la formule
de Jaffray est moins applicable pour des valeurs de SPR faibles.

C SPR Ĉ Ccalculé

60 kV Zone B 0.11 0.28 0.087 0.089
Zone A 0.128 0.05 0.122 0.125

200 kV Zone B 0.094 0.18 0.080 0.080
Zone A 0.1 0.05 0.095 0.097

Table 4.1 – Comparaison du contraste obtenu avec la formule de Jaffray et Al.
[Jaffray and Siewerdsen, 2000] et en simulation.

La comparaison entre les valeurs de contraste obtenues par simulation et par l’équation 4.1
permet de mette en évidence que la formule peut être appliquée à notre géométrie. En effet,
Jaffray et Al. considèrent un insert d’un diamètre plus petit que le cylindre plein dans lequel il
est inclus. Dans le cas de cette simulation, il s’agit d’un cylindre creux, dans lequel le contraste
est étudié entre deux couches de carbone et de résine présentant la même épaisseur.
Il est alors possible d’estimer un contraste tomographique, sans avoir besoin de réaliser une
reconstruction, si le SPR de la projection est connu. Celui-ci peut être calculé avec VXI.
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4.4.2.2 Le CNR

Le rayonnement diffusé a pour effet d’augmenter le signal sur le détecteur. Par consé-
quent, le SNR sur la projection est plus important. Sur la reconstruction, il résulte donc
un niveau de bruit tomographique moins important. Les graphiques présentant la variation
du bruit tomographique avec et sans rayonnement diffusé sont présentés à la figure 6.3 en annexes.

La figure 4.17-a et la figure 4.17-b présentent respectivement le CNR en fonction de la tension
accélératrice dans la zone A et dans la zone B, sans et avec prise en compte du rayonnement
diffusé. Dans tous les cas, le CNR est maximum à 60 kV. Si on considère les résultats sans le
calcul du rayonnement diffusé, le CNR est environ 10 % plus faible dans la zone B que dans la
zone A, à cause de la nature polychromatique du spectre.
Avec la prise en compte du rayonnement diffusé, les valeurs du CNR de la zone A sont
inchangées. En effet, le contraste et le bruit tomographique σµ varient très peu dans cette zone.
Le rayonnement diffusé induit une légère diminution du contraste, qui est compensée par une
légère diminution du bruit tomographique.
Dans la zone B, le CNR est réduit de 15 % environ, à cause de la diminution importante du
contraste.
Au final, le CNR dans la zone B est davantage réduit par le phénomène de rayonnement diffusé
que par la nature polychromatique du spectre.

Figure 4.17 – Le CNR en fonction de la tension accélératrice : avec et sans le rayonnement
diffusé a) dans la zone A et b) dans la zone B.

4.5 Influence de la filtration

La filtration du faisceau est une technique permettant d’atténuer une partie des photons
composant le faisceau avant que celui-ci n’atteigne le cylindre. La distribution en énergie du
spectre est changée, suivant la nature et l’épaisseur des filtres utilisés. Cette section propose
d’étudier l’influence de la filtration sur la qualité de l’image. Les résultats présentés tiennent
compte du rayonnement diffusé objet ainsi que du bruit sur les projections.

Dans cette étude, deux filtres ont été considérés. Le premier filtre utilisé est en samarium
(Z = 62). Ce matériau présente un seuil K à 47 keV (figure 4.18-a). Ce filtre, dit passe-bande,
permet de filtrer davantage les photons de haute énergie (figure 4.18-b).
Le deuxième filtre est en cuivre (Z = 29) (figure 4.18-a). Il s’agit d’un filtre dit passe-haut,
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Figure 4.18 – a) Le coefficient linéique d’atténuation du cuivre (Cu) et du samarium (Sm) b)
Spectre à la sortie du tube après 100 µm de cuivre et de samarium pour une tension de 60 kV.

atténuant moins les photons de haute énergie (figure 4.18-b).
Ces filtres ont été choisis dans le but de comparer les effets des filtres passe-haut et passe-bande
sur le CNR.

4.5.1 Le matériau

Des filtres de 100 µm de cuivre et de samarium ont d’abord été considérés. Le tableau 4.2
présente l’énergie moyenne des spectres avant et après la traversée des filtres. A 60 kV, l’énergie
moyenne du spectre est de environ 32 keV. Comme le filtre de cuivre atténue moins les photons de
haute énergie, l’énergie moyenne du spectre après 100 µm de cuivre est de 38 keV, alors qu’après
100 µm de samarium son énergie moyenne est de 36 keV. La figure 4.18-b montre la comparaison
des distributions en énergies des spectres non filtrés ainsi que filtrés avec le cuivre et le sama-
rium. Le cuivre filtre les photons de basse énergie alors que le samarium est un filtre passe-bande.

60 kV 90 kV 120 kV 140 kV 160 kV 200 kV
Avant filtration (en keV) 32 42 51 56 60 65

Après 100 µm de Cuivre (en keV) 38 49 59 66 71 77
Après 100 µm de Samarium (en keV) 36 46 56 63 68 74

Table 4.2 – Énergie moyenne des spectres avant et après la traversée d’un filtre de 100 µm de
cuivre et de samarium.

Des reconstructions ont été réalisées sans et avec filtration pour toutes les tensions accéléra-
trices considérées.
La filtration est d’habitude utilisée afin de réduire le "cupping effect". La figure 4.19 présente
les coefficients linéiques d’atténuation en l’absence de filtration et avec un filtre de 100 µm de
cuivre et de samarium. Sans filtration, le "cupping effect" est de 16%. La filtration permet de
réduire le "cupping effect" à 10% que ce soit avec le filtre de cuivre et de samarium.

La filtration induit une diminution du contraste due au fait que le spectre filtré est plus
énergétique et donc présente un contraste plus faible.
Cette diminution est plus importante dans la zone A que dans la zone B. En effet, si on considère
un spectre non filtré, le contraste est plus important dans la zone A que dans la zone B dû à la
présence des photons de faible énergie, qui ne sont pas atténués. La filtration des photons de
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Figure 4.19 – Profil du coefficient linéique d’atténuation reconstruit avec et sans filtration à
60 kV.

basse énergie tend donc à amener le contraste dans la zone A au même niveau que dans la zone
B.
Il est à noter que pour les spectres de 60 kV où l’atténuation des rayons X est importante, la
filtration permet de diminuer considérablement l’atténuation, ce qui permet de diminuer le bruit
tomographique.
Les graphiques présentant l’évolution du contraste et du bruit se trouvent en annexes à la
figure 6.4.
La figure 4.20 présente les variations du CNR en fonction du matériau de la filtration. Dans la
zone A, la filtration induit une diminution du CNR de 10 % environ à 60 kV. Cet écart diminue
ensuite en augmentant la tension accélératrice. Dans la zone B, le CNR ne varie pas en fonction
de la filtration, excepté à 60 kV, où le CNR augmente du fait de la diminution plus importante
du bruit.
Par ailleurs, ces résultats indiquent que la nature du matériau du filtre n’induit pas de variations
du CNR : le choix d’un filtre passe-haut ou passe-bande induit les mêmes résultats. Seule la
filtration des photons à basse énergie semble avoir un effet.

Figure 4.20 – Le CNR en fonction du matériau de la filtration et de la tension accélératrice
dans la zone A et dans la zone B.

4.5.2 L’épaisseur du filtre

Les résultats présentés précédemment considèrent des filtres de 100 µm. Différentes épais-
seurs de filtre de cuivre sont maintenant considérées : 50 µm, 100 µm, 300 µm et 500 µm.
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L’étude est réalisée à une tension accélératrice donnée, à 60 kV, celle-ci présentant le meilleur
CNR (figure 4.20).

La figure 4.21 présente le CNR en fonction de l’épaisseur de la filtration, dans la zone A et
dans la zone B.
Les résultats indiquent que le CNR diminue dans la zone A de 10 % entre les résultats sans
filtration et les résultats avec 500 µm de cuivre. En effet, utiliser un filtre plus épais réduit de
manière importante le contraste.
Inversement, dans la zone B, la filtration augmente le CNR (12 % entre les résultats sans
filtration et les résultats avec 500 µm de cuivre), dû au fait que les variations de contraste sont
faibles et que la filtration permet de réduire l’atténuation.

Figure 4.21 – Le CNR en fonction de l’épaisseur du filtre de cuivre dans la zone A et B à 60 kV

Le fait que la filtration ne permette pas d’améliorer le CNR est cohérent avec les résultats
présentés précédemment. En effet, le contraste tomographique est meilleur pour des photons de
basse énergie, or les filtres présentés atténuent ces photons. Il pourrait être envisagé d’utiliser un
filtre passe-bas, favorisant un meilleur contraste, mais les temps d’acquisitions nécessaires pour
disposer d’un signal suffisant seraient considérablement augmentés.
Une perspective possible est de placer un filtre passe-haut non pas en sortie du tube, comme ce qui
a été considéré dans cette thèse, mais près de la surface du détecteur. Le filtre atténuant davantage
les photons de faibles énergies, les photons issus de la diffusion Compton sont davantage atténués,
ce qui permet d’améliorer le SPR sur la projection.

4.6 Autres considérations

Les résultats présentés jusqu’ici montrent de faibles variations de contraste carbone/résine en
fonction de la tension accélératrice. Or, dans le cadre du contrôle non destructif, il est également
important de tenir compte des porosités. Cette section propose donc de les considérer dans la
simulation.
Nous étudierons également un éventuel effet de taille par le biais d’un autre modèle CAO qui
nous permettra d’optimiser le CNR pour des pièces composites de plus grandes dimensions.
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4.6.1 Contraste avec les porosités

Cette étude est réalisée en changeant la géométrie du modèle CAO, de telle sorte à intégrer
les porosités. Ce modèle appelé modèle CAO poreux est présenté à la section 2.6.3.

Les porosités peuvent en général être assimilées à des inclusions sphériques dans le compo-
site, qui nécessiterait de calculer l’ensemble des projections nécessaires avec VXI, augmentant
considérablement le temps de calcul. Ce modèle, correspondant à un modèle de délaminage,
présente l’avantage de conserver la propriété du modèle initial, à savoir de ne nécessiter qu’un
seul calcul de projection.

Figure 4.22 – Le contraste entre le carbone et la résine, comparé au coefficient linéique d’atté-
nuation du carbone, en fonction de l’énergie des photons

Les porosités étant constituées d’air ou de gaz, celles-ci sont approximées en les considérant
comme du vide. Le coefficient linéique d’atténuation du carbone (qui correspond au contraste
entre le carbone et le vide) est présenté à la figure 4.22. Il est comparé au contraste entre le
carbone et la résine époxy. Sa valeur est quatre fois plus importante autour de 20 keV, et trois
fois plus élevée à 200 keV que le contraste entre le carbone et la résine. Cette différence explique
la distinction plus facile des porosités dans le composite que celle entre le carbone et la résine.
Par ailleurs, le coefficient linéique d’atténuation du carbone présente les mêmes variations que
celles du contraste carbone/résine. On peut donc s’attendre à ce que le CNR présente les mêmes
variations.

Afin d’étudier le CNR dans ce modèle, deux coupes cylindriques sont considérées dans
l’objet reconstruit, une coupe dans la couche de carbone (R = 64,7 mm dans la zone A et R =
56,2 mm dans la zone B) et une coupe dans une couche correspondante au vide (R = 64,2 mm
dans la zone A et R = 56,7 mm dans la zone B). Le CNR est calculé de la même manière que
présenté précédemment.

La figure 4.23 présente le CNR entre le vide et le carbone en fonction de la tension
accélératrice, dans la zone A et B. Comme attendu, le CNR est maximum à basse tension,
que ce soit dans la zone A et B et décroit avec l’augmentation de la tension accélératrice. Les
variations du CNR sont plus importantes dans la zone A que dans la zone B.
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Figure 4.23 – Le CNR entre le carbone et le vide, dans la zone A et B du cylindre.

Ces résultats permettent de conclure que le CNR entre la porosité et le carbone varie de la
même façon que celui entre le carbone et la résine, et que ses variations dans la zone B sont
faibles en fonction de la tension accélératrice.

4.6.2 Influence de l’épaisseur du fantôme

Cette section considère à nouveau le CNR entre le carbone et la résine, mais en définissant
un modèle présentant une plus grande épaisseur de composite que le modèle initial. Ceci permet
de vérifier si les conclusions observées dans les sections précédentes sont toujours valides dans le
cas d’un objet composite de plus grande dimension. Ce modèle, appelé modèle CAO épais est
présenté à la section 2.6.3.

La figure 4.24-a compare le profil de la projection du modèle CAO avec le profil de la
projection du modèle CAO épais, à 60 kV. Les photons X ayant une épaisseur de carbone et de
résine plus importante à traverser, l’atténuation est plus importante avec le modèle CAO épais :
dans la zone de plus forte atténuation, l’intensité est divisée par deux.
La figure 4.24-b présente le profil en niveau de gris du rayonnement diffusé du premier ordre :
l’intensité du rayonnement diffusé détecté est moins importante que dans le cas du cylindre du
modèle CAO (écart de 10 %).
La figure 4.24-c présente le SPR résultant. L’intensité du rayonnement primaire étant fortement
réduite (contrairement au rayonnement diffusé), le SPR est beaucoup plus important (facteur
2,5).
Ces variations d’atténuations et de SPR justifient a posteriori le choix de l’épaisseur du modèle.

Après reconstruction, des coupes cylindriques de carbone et de résine sont définies dans la
zone A, à R = 64, 7 mm pour le carbone et R = 64, 2 mm pour la résine. Dans la zone B, une
coupe cylindrique de carbone est définie à un rayon de R = 45, 7 mm et à R = 46, 2 mm pour
la résine. Le CNR est calculé dans la zone A et dans la zone B de la même manière que dans la
section 4.1.

La figure 4.25 présente le CNR en fonction de la tension accélératrice dans les deux zones.
Dans la zone A, les variations du CNR suivent les mêmes variations que le CNR du modèle CAO.
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Figure 4.24 – Comparaison des profils en niveau de gris de la projection à 200 kV du mo-
dèle CAO épais comparé à celui du cylindre du modèle CAO a) du rayonnement transmis b) du
rayonnement diffusé c) du SPR

Figure 4.25 – Le CNR en fonction de la tension accélératrice dans la zone A et dans la zone B
du modèle CAO épais comparé aux résultats du modèle CAO.

Les valeurs du CNR sont cependant beaucoup plus faibles, ce qui est dû à une atténuation plus
importante.
Dans la zone B, les valeurs du CNR s’effondrent par rapport à celles du modèle CAO. En effet,
le rayonnement diffusé joue un rôle plus important dans cette zone du modèle CAO épais. Par
ailleurs, on note que le CNR augmente avec la tension accélératrice. Ceci est dû au fait que
l’atténuation dans cette zone est très importante dans cette zone à basse tension.
En conclusion, pour un modèle plus épais, on observe que les variations du CNR en fonction
de la tension accélératrice sont faibles. Par rapport au modèle CAO, le CNR est beaucoup plus
faible, surtout dans les zones de fortes atténuations. Le fait que le CNR augmente avec la tension
accélératrice dans la zone B implique donc que le choix d’une tension accélératrice élevée est
adapté pour les objets volumineux.
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Chapitre 5

Validation expérimentale
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La section 4 a montré que le choix d’une tension accélératrice de 60 kV permet d’optimiser
le CNR, qui par ailleurs varie peu en fonction de la tension accélératrice. Cette section propose
une validation expérimentale des résultats obtenus. Dans un premier temps, les variations du
CNR sont étudiées pour l’objet fantôme en fonction de la tension accélératrice par simulation
et par expérience. Puis, plusieurs tomographies des pièces composites d’intérêts sont réalisées à
différentes tensions accélératrices.
En outre, la section 3.3.1 a permis de mettre en évidence qu’un phénomène de rétrodiffusion
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se produit à l’intérieur du détecteur, dû à la disposition particulière de ses différents éléments.
La rétrodiffusion entraîne une diminution du contraste, et donc du CNR entre le carbone et la
résine. Ceci induit par conséquent une diminution de la détectabilité des défauts. Cette section
se propose d’utiliser une correction des images expérimentales afin d’améliorer le CNR entre le
carbone et la résine pour les pièces composites d’intérêt.

5.1 Étude de l’objet fantôme

Dans cette section, on s’intéresse à l’étude du CNR mesuré expérimentalement sur l’objet
fantôme en fonction de la tension accélératrice, puis comparé à la simulation. Celle-ci intègre la
prise en compte du rayonnement rétrodiffusé suivant le protocole décrit à la section 3.3.1.3.

Figure 5.1 – Les coupes cylindriques considérées de l’objet fantôme (simulation).

Le CNR est calculé à partir de coupes cylindriques situées dans la zone A à R = 49 mm et
R = 47 mm (respectivement en rouge dans la couche de graphite et en bleu dans la couche de
résine à la figure 5.1) et dans la zone B à R = 39 mm et R = 37 mm (respectivement en violet
dans la couche de résine et en jaune dans la couche de graphite à la figure 5.1). Le CNR est
calculé de la même manière que présenté à la section 4.1.

Figure 5.2 – Comparaison entre le CNR expérimental et simulé sur l’objet fantôme dans a) la
zone A b) la zone B.

La figure 5.2 présente la comparaison entre le CNR obtenu sur l’objet fantôme expérimental
et simulé dans la zone A et dans la zone B.
Les résultats indiquent que pour une tension accélératrice donnée, le CNR obtenu par simulation
est supérieur au CNR obtenu expérimentalement. Dans la zone A, l’écart n’est pas très grand (il
est de l’ordre de 10% au maximum à 200 kV). Par contre, dans la zone B, l’écart est important :
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le CNR obtenu par simulation est de l’ordre du double du CNR obtenu expérimentalement. En
effet, ceci peut être expliqué par le fait que l’écart de contraste constaté dans la zone de plus
forte atténuation entre la simulation et l’expérimental est conséquent (rappel de la figure 3.18 à
la section 3.3.1.3).
Ces résultats sont en adéquation avec l’étude qui a été réalisée à la figure 3.18) à la section 3.3.1.3
dans laquelle le "cupping artefact" des reconstructions expérimentales et simulées de l’objet
fantôme à 120 kV sont comparées. Avec la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé dans
les simulations, il a été montré que le "cupping effect" est de 20% expérimentalement alors qu’il
est de 15% par simulation.
Par ailleurs, cette même comparaison a été effectuée pour des tensions de 90 kV, 160 kV
et 200 kV (figure 6.2 à la section 6.2), montrant un écart plus important entre le "cupping
effect" expérimental et simulé. Cet écart plus important peut être expliqué par le fait que le
rayonnement rétrodiffusé a uniquement été mesuré expérimentalement à 120 kV.

Les variations du CNR en fonction de la tension accélératrice sont les mêmes expérimenta-
lement qu’en simulation. Le CNR est meilleur à basse tension et ses variations sont faibles en
augmentant la tension. Ceci est en adéquation avec les résultats obtenus précédemment.
Il est à noter que les valeurs du CNR obtenues expérimentalement sont très faibles, de l’ordre
de 4. Ces valeurs sont proches du critère statistique établi par Hsieh (section 2.2.3) et ce qui
confirme que la distinction du carbone par rapport à la résine est par conséquent compliquée
sur des zones de quelques voxels d’épaisseur.

En conclusion, bien que les écarts soient important dans les zones de forte atténuation, la
simulation permet d’obtenir des résultats qualitativement proches de l’expérimental, ce qui
permet de valider les résultats obtenus à la section 4.
Malgré un CNR meilleur à basse tension, (en particulier la section 4 a démontré que le CNR était
meilleur à 60 kV), il est donc préférable expérimentalement d’utiliser une tension accélératrice
plus élevée, le temps d’acquisition à 60 kV étant très pénalisant, et les variations de CNR en
fonction de la tension accélératrice étant faibles entre 90 kV et 200 kV.

5.2 Étude des pièces d’intérêt

Après avoir étudié les variations du CNR sur l’objet fantôme en fonction de la tension
accélératrice, l’étude est maintenant réalisée sur des pièces composites d’intérêt.

Dans le cadre de cette thèse, différentes tomographies de ces pièces sont réalisées à différentes
tensions accélératrices. Ceci permet de vérifier l’influence du choix de la tension accélératrice sur
la détection des défauts. Les différents paramètres d’acquisitions sont présentés au tableau 5.1.
Il est à noter que les distances source-objet et objet-détecteurs ne sont pas identiques pour les
différentes pièces. Ceci est dû au fait des différences de dimensions entre les pièces. Le tableau 5.2
présente les paramètres de reconstructions utilisés. Les détails à visualiser sur les pièces étant
de plus petite dimension que ceux du réservoir, une meilleure résolution a été considérée.

Dans un premier temps, on s’intéresse au réservoir à hydrogène. Celui-ci est présenté à la
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Tension (kV) Courant du
tube (mA)

Temps
d’acquisition
par projection

(s)

Nombre
de projec-

tions

dso dod

Réservoir
70 0.9 20

3600 360 mm 560 mm120 0.36 5.5
200 0.15 6.5

Pièce 1 70 0.95 20 3600 340 mm 580 mm160 0.17 6

Table 5.1 – Les paramètres d’acquisitions utilisés pour la reconstruction des différentes pièces
réelles.

Algorithme de
reconstruction (et

filtre)

Dimension du
volume reconstruit

(en voxels)

Taille d’un voxel

Réservoir
FDK (Hanning)

800× 2500× 2500 60 µm
Pièce 1 1500× 1500× 3000 38 µm

Table 5.2 – Les paramètres de reconstructions utilisés pour les différentes pièces réelles.

Figure 5.3 – Vue tridimensionelle de la reconstruction du réservoir à hydrogène à 120 kV.

section 2.6.1.
La figure 5.3 présente une vue tridimensionnelle de la reconstruction du réservoir à hydrogène
où le repère (

−→
U r,
−→
U θ,
−→
U z) est défini.

La figure 5.4-a présente une coupe du réservoir suivant un plan (
−→
U r,
−→
U θ), pour les différentes

tensions accélératrices considérées. Dans cette coupe, on distingue le composite autour du liner
en polymère. À l’intérieur du composite, il est possible de distinguer des porosités.
La figure 5.4-b présente le profil du coefficient linéique d’atténuation suivant les différentes
tensions accélératrices selon les lignes bleue, rouge et verte de la figure 5.4-a. Il apparaît que le
coefficient linéique d’atténuation à 70 kV est inférieur à ceux de 120 kV et 200 kV, qui sont par
ailleurs très proches. Ceci est dû au "cupping effect" qui est plus important à 70 kV, où il est
de 30% alors qu’il est de environ 24% à 120 kV et 200 kV. Ceci est cohérent avec l’étude menée
sur l’objet fantôme, où le "cupping effect" est de 20% à 160 kV. L’étude n’ayant pas été menée
à 70 kV, la tension accélératrice la plus proche est de 90 kV où le "cupping effect" est de 25%.
Les profils traversent au point B une porosité, dont la valeur (environ 0, 5 cm−1) indique
qu’elle n’est sans doute pas composé de vide mais de gaz. L’écart relatif du coefficient linéique
d’atténuation entre le composite et le point B varie peu en fonction de la tension accélératrice :
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Figure 5.4 – a) Coupe du réservoir à hydrogène suivant le plan (~Ur, ~Uθ). b) Profil du coefficient
linéique d’atténuation à 70 kV, 120 kV et 200 kV suivant la ligne bleue, rouge et verte de a).

il est de 11 % à 70 kV, 10 % à 120 kV et 13% à 200 kV. Ceci est également cohérent avec l’étude
par simulation de la section 4.6.1 qui a montré que dans la zone de forte atténuation, le CNR
variait peu en fonction de la tension accélératrice.
Par ailleurs, une autre porosité a été considérée près du bord extérieur du réservoir. L’écart
relatif du coefficient linéique d’atténuation est de 21 % à 70 kV, 20 % à 120 kV et 22 % à 200 kV,
montrant également une faible variation en fonction de la tension accélératrice. De plus, cet
écart est plus important que celui observé au point B, près du bord intérieur du réservoir. Ceci
est en accord avec les résultats obtenus en simulation, à savoir que la visualisation des défauts
est meilleur près du bord extérieur.

On considère maintenant les reconstructions aux différentes tensions accélératrices de la
Pièce 1. La figure 5.5-a présente les coupes de la Pièce 1 dans un plan (

−→
U r,
−→
U θ). Les axes

sont définis à la figure 5.3. Aucune information sur l’architecture du composite n’est présente,
mais il est possible de distinguer des porosités. La figure 5.5-b présente le profil du coefficient
linéique d’atténuation selon la ligne bleue à 70 kV et rouge à 160 kV. La valeur du coefficient
linéique d’atténuation à 160 kV est recalée de sorte que sa valeur soit identique au point A de la
figure 5.5-b. Comme dans le cas du réservoir, les résultats indiquent que le "cupping artefact"
est plus important à 70 kV qu’à 160 kV, il est de 35% à 70 kV au lieu de 27% à 160 kV. Ces
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valeurs sont plus importantes que celles présentées précédemment, ceci étant dû aux dimensions
plus importantes de la Pièce 1.
Au point B, les lignes bleue et rouge traversent une porosité. L’écart relatif entre le coefficient
linéique d’atténuation de la porosité au point B et le composite est de 15% à 70 kV et de 18%
à 160 kV, montrant un faible écart entre les deux tensions. La simulation a cependant indiqué
que le CNR est meilleur à basse tension. Ces résultats peuvent être expliqués par le fait que la
simulation a étudié le contraste entre le vide et le carbone, alors que la porosité observée dans
cet objet n’est pas constitué de vide.

Figure 5.5 – a) Coupes des reconstructions de la Pièce 1 à 70 kV et 200 kV suivant un plan
(~Ur, ~Uθ). b) Profil du coefficient linéique d’atténuation selon la ligne bleue et rouge de a).

En conclusion, ces résultats indiquent que le choix de la tension accélératrice ne permet pas
d’améliorer significativement la détection des défauts, en particulier la distinction des porosités.
Le choix d’une tension accélératrice plus élevée permet de diminuer légèrement le "cupping
effect". Au vu de ces résultats et ceux de la simulation, il est donc préférable d’utiliser une
tension accélératrice plus élevée.

5.3 Correction du rayonnement rétrodiffusé

5.3.1 Correction des projections expérimentales

5.3.1.1 Détermination du rayonnement rétrodiffusé

La correction de la rétrodiffusion est réalisée à partir de mesures expérimentales du rayon-
nement rétrodiffusé à 120 kV. Ces mesures, nommées Jnormalisé(i, j), ont été présentées à la
section 3.3.1. On rappelle que ces profils correspondent à l’intensité du rayonnement rétrodiffusé
au pixel i de la ligne centrale du détecteur, pour une position j de la fente.
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Soit la ligne l d’une projection expérimentale brute quelconque Explbrut. L’intensité mesu-
rée résulte de la contribution du rayonnement primaire Explp et du rayonnement rétrodiffusé
Explrétrodiffusé tel que pour les i pixels de la ligne de la projection :

Explbrut(i) = Explp(i) + Explrétrodiffusé(i) (5.1)

Explp correspond à l’intensité que l’on ne connaît pas et qu’on cherche à déterminer.
Explrétrodiffusé représente l’intensité du rayonnement rétrodiffusé au pixel i, pour tous les éclai-
rements aux pixels j. Explrétrodiffusé est proportionnel au rayonnement primaire Explp et à
Jnormalisé(i, j), déterminé précédemment. Soit :

Explrétrodiffusé(i) =
∑
j

Jnormalisé(i, j)× Explp(j) (5.2)

En remplaçant l’équation 5.1 dans l’équation 5.2 on obtient :

Explrétrodiffusé(i) =
∑
j

Jnormalisé(i, j)
(
Explbrut(j)− Explrétrodiffusé(j)

)
(5.3)

Explrétrodiffusé(i) =
∑
j

Jnormalisé(i, j).Exp
l
brut(j)−

∑
j

Jnormalisé(i, j).Exp
l
rétrodiffusé(j) (5.4)

Jnormalisé(i, j) étant petit devant 1 et Explrétrodiffusé étant petit devant Exp
l
brut, le deuxième

terme de l’équation 5.4 peut être négligé. Au final le rayonnement rétrodiffusé peut être approxi-
mativement calculé suivant :

Explrétrodiffusé(i) ≈
∑
j

Jnormalisé(i, j)× Explbrut(j) (5.5)

5.3.1.2 Correction du rayonnement rétrodiffusé

La section précédente a indiqué comment déterminer le rayonnement rétrodiffusé d’une pro-
jection brute. Cependant, le rayonnement rétrodiffusé affecte non seulement la projection brute,
mais également l’image de blanc, qui est utilisée lors de la procédure de prétraitement. Il est
donc nécessaire de tenir compte du rayonnement rétrodiffusé présent dans l’image de blanc lors
de la procédure de correction du "Flat-Field". Soit Explblanc la ligne l de l’image de blanc et
ExplB,rétrodiffusé l’intensité du rayonnement rétrodiffusé déterminé suivant la procédure définie
précédemment. Au final, la ligne l de la projection ExplR,normalisé est obtenue suivant :

ExplR,normalisé = 30.000
Explbrut − Explrétrodiffusé − Explnoir
Explblanc − ExplB,rétrodiffusé − Explnoir

(5.6)

La projection ExpR,normalisé correspond à l’ensemble des l lignes de la projection normalisée.
La correction des distorsions est ensuite effectuée sur ExpR,normalisé : on nomme cette projection
ExpR,corrigé.

Le fait d’avoir utilisé Jnormalisé(i, j) pour corriger toutes les lignes de la projection est une
approximation qui a été effectuée au regard du temps important que nécessite l’obtention des
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différents profils Jnormalisé(i, j). En effet, Jnormalisé(i, j) est déterminé uniquement sur la ligne
centrale du détecteur. Cette approximation implique pour la correction que le rayonnement
rétrodiffusé est aussi important sur la ligne centrale que sur les lignes situées en haut et en bas
de l’image. Cependant, des mesures du rayonnement rétrodiffusé effectuées sur les bords de
l’image montrent que celui-ci est moins important en haut et en bas de l’image.

5.3.1.3 Résumé des différentes étapes de prétraitement

La correction du rayonnement rétrodiffusé est appliquée à l’ensemble des n projections avant
de réaliser la reconstruction. Les différentes étapes du prétraitement des projections expérimen-
tales sont présentées à la figure 5.6.

5.3.2 Résultats

5.3.2.1 Le réservoir

La correction du rayonnement rétrodiffusé est d’abord appliquée au réservoir à hydrogène.
On considère ici la tomographie réalisée à 120 kV, puisque c’est à cette énergie qu’ont été
réalisées les mesures de rayonnement rétrodiffusé.

La figure 5.7-a présente une comparaison des coupes du réservoir suivant un plan (~Ur, ~Uθ)
avec et sans correction du rayonnement rétrodiffusé. La figure 5.7-b présente les profils des
coefficients linéiques d’atténuation, respectivement sans et avec correction suivant la ligne bleue
et rouge. Les résultats mettent en évidence que la correction du rayonnement rétrodiffusé permet
de diminuer le "cupping effect" : il est de 24% sans correction et de 18% avec la correction. La
section 3.3.1.3 qui a considéré la comparaison des profils reconstruits de l’objet fantôme, la prise
en compte du rayonnement rétrodiffusé dans la simulation a permis d’augmenter le "cupping
effect" de 10% à 15%. Bien que ces valeurs soient plus faibles par simulation, ces résultats
indiquent que le rayonnement rétrodiffusé induit une augmentation du "cupping effect" qui est
de 23% pour le réservoir et de 33% pour l’objet fantôme.
La ligne bleue et la ligne rouge traversent une porosité au point B. Celle-ci est mieux discernable
avec la correction du rayonnement rétrodiffusé. L’écart relatif entre le coefficient linéique
d’atténuation de la porosité au point B et le composite (de la figure 5.7-b) est de 10% sans
correction et 16% avec. La correction du rayonnement rétrodiffusé permet d’améliorer la
distinction des porosités, surtout dans les zones les plus profondes du réservoir, où le contraste
est le plus dégradé par ce phénomène.

La figure 5.8 présente une vue dans le plan (~Uθ, ~Uz) du réservoir à hydrogène à 120 kV. Il est
à noter que la correction du rayonnement rétrodiffusé induit des artefacts sous la forme de lignes
parallèles à l’axe z qui dégradent la qualité de l’image. Ces artefacts sont présents sur toutes
les coupes dans les plans (~Uθ, ~Uz) des corrections réalisées. Les raisons de cet artefact peuvent
être expliqué par le fait que Jnormalisé(i, j) a été estimé sur une bande verticale et appliqué en
correction sur une ligne. Ceci implique que le rayonnement rétrodiffusé est le même pour toutes
les lignes alors qu’en réalité il doit être différent.
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CHAPITRE 5. VALIDATION EXPÉRIMENTALE

Figure 5.6 – Organigramme présentant les différentes étapes de prétraitement des projections
amenant à la correction du rayonnement rétrodiffusé.

5.3.2.2 Correction à une autre tension

Tension (kV) Courant du
tube (mA)

Temps
d’acquisition
par projection

(s)

Nombre
de projec-

tions

dso dod

70 0.95 20 3600 340 mm 580 mm

Table 5.3 – Les paramètres d’acquisitions utilisés pour la reconstruction de la Pièce 2.
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CHAPITRE 5. VALIDATION EXPÉRIMENTALE

Figure 5.7 – a) Comparaison des coupes dans un plan (~Ur, ~Uθ) du réservoir à hydrogène à
120 kV sans et avec la correction du rayonnement rétrodiffusé. b) Profil du coefficient linéique
d’atténuation suivant les lignes bleue et rouge de a).

Figure 5.8 – Comparaison des coupes dans un plan (~Uθ, ~Uz) du réservoir à hydrogène à 120 kV
a) sans et b) avec la correction du rayonnement rétrodiffusé.
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Dimension du volume reconstruit (en voxels) Taille d’un voxel
1060× 3900× 2600 38 µm

Table 5.4 – Les paramètres de reconstructions utilisés pour la Pièce 2.

La correction a été également appliquée à d’autres tensions accélératrices. Bien que le
rayonnement rétrodiffusé n’ait été mesuré qu’à 120 kV, réaliser ces corrections permet d’amé-
liorer les images aux autre tensions dans une première approche. En particulier, cette section
présente les résultats de la correction à 70 kV de la Pièce 2. Les paramètres d’acquisitions et de
reconstructions sont présentés au tableau 5.3 et tableau 5.4.

Les figure 5.9-a et figure 5.9-b présentent des coupes tomographiques dans un plan (
−→
Ur,
−→
Uθ)

sans et avec rayonnement rétrodiffusé. Dans la coupe i), il est possible de suivre l’orientation
du renfort. Sans la correction, suivre ce renfort est difficile. La correction permet d’améliorer sa
distinction, surtout dans les zones de forte atténuation. Dans la coupe j), la correction permet
de distinguer un délaminage qu’il n’était pas possible de distinguer sans la correction.

En conclusion, la correction du rayonnement rétrodiffusé permet d’améliorer la distinction des
défauts, surtout dans les zones les plus profondes des objets, et ce malgré la présence d’artefacts.
Il peut être envisagé de modifier la correction du rayonnement rétrodiffusé afin de disposer d’un
rayonnement rétrodiffusé différent à chaque ligne. Ceci permettrait par ailleurs la généralisation
de la correction à des pièces composites qui ne présentent pas de géométrie cylindrique. Afin
de réaliser cela, il faudrait mesurer pour chaque ligne l Jnormalisé(i, j). Ceci permet d’obtenir
un Explrétrodiffusé(i) différent pour chaque ligne. La correction peut ensuite être réalisée suivant
l’équation 5.6.
De plus, déterminer le rayonnement rétrodiffusé aux autres tensions permettrait également de
disposer d’une correction plus exacte des projections aux tensions autres qu’à 120 kV.
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Figure 5.9 – Comparaison des coupes dans deux plans i) et j) de la Pièce 2 à 70 kV (~Ur, ~Uθ) a)
sans et b) avec la correction du rayonnement rétrodiffusé.
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Conclusion

Les matériaux composites à renfort carbone dans une matrice époxy disposent d’excellentes
propriétés thermomécaniques au regard de leur poids. Comme présenté à la section 1, ces
matériaux peuvent présenter des défauts en particulier des défauts d’architecture qui, suivant
leurs importances, peuvent dégrader considérablement les caractéristiques des pièces composites.
Il est donc important de disposer de moyens de contrôle non destructifs efficaces permettant de
vérifier l’intégrité des pièces composites.
Dans cette thèse, la tomographie X est utilisée, cette technique permettant en effet de distinguer
les défauts à l’intérieur des pièces étudiées. Pour les matériaux composites à renfort carbone dans
une matrice époxy, la distinction des défauts d’architecture est difficile. En effet, la difficulté
réside dans le fait que la résine époxy et le carbone ont une composition chimique très proche.
Cette difficulté est accrue par le fait que les objets composites considérés ont des dimensions
telles qu’elles imposent une résolution limitant la distinction des défauts.

L’objectif de ma thèse a été l’optimisation du procédé de tomographie X, afin d’améliorer la
distinction du contraste entre le carbone et la résine et ainsi, améliorer la détection des défauts.
Pour cela, les différents phénomènes physiques entrant en jeu lors du procédé de tomographie X
ont été étudiés. L’étude a été réalisée en considérant l’optimisation des paramètres d’acquisition
ainsi que l’étude des phénomènes physiques dégradant la qualité de l’image. Afin de réaliser
cette étude, j’ai utilisé le logiciel de simulation VXI ([Duvauchelle et al., 2000]) qui a été une
aide précieuse, dans la mesure où elle a permis d’étudier de manière indépendante tous les
phénomènes physiques se produisant lors du procédé de tomographie. Un protocole a été
développé dans le cadre de cette thèse, celui-ci permettant d’obtenir des projections simulées
disposant des mêmes caractéristiques que les projections expérimentales. Par ailleurs, les valeurs
du coefficient linéique d’atténuation données par DigiCT ne correspondant pas aux valeurs
données par les tables, une formule empirique a été proposée avec l’aide de la simulation. Cette
formule permet de retrouver les valeurs du coefficient linéique d’atténuation données par les
tables.

Un objet fantôme a été fabriqué, présentant des caractéristiques proches de celles des
pièces composites considérées. Ses caractéristiques autorisent la comparaison des résultats
expérimentaux et simulés en créant son modèle CAO. Ceci a permis de mettre en évidence un
artefact expérimental qui était jusque-là inconnu à la section 3. Il a été montré qu’un phénomène
de rétrodiffusion à l’intérieur du détecteur était à l’origine de différences de niveaux de gris
entre les projections expérimentales et simulées. Un protocole a été présenté afin de mesurer
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sa contribution et de l’ajouter aux projections simulées, permettant d’obtenir des projections
simulées proches des projections expérimentales. Cependant, un écart important subsiste dans
les zones de fortes atténuations, en particulier le contraste mesuré expérimentalement dans les
zones de forte atténuation est plus faible que celui mesuré par simulation. Cet écart ne pouvant
pas être expliqué actuellement, une étude ultérieure devra être menée pour en déterminer la
cause.
De plus, la simulation ne tient pas compte du bruit présent sur les projections. Ce phénomène
est pourtant important dans la mesure où il influence la détectabilité des matériaux. Afin de
disposer d’un bruit le plus proche possible du bruit expérimental, j’ai choisi de le déterminer
expérimentalement. Le protocole qui a permis de mesurer le bruit a été présenté, montrant que
celui-ci est d’origine quantique. Il est ensuite ajouté aux projections simulées, ce qui permet
d’étudier l’optimisation de la qualité de l’image en considérant le CNR.

Ensuite, l’étude de l’optimisation de la qualité d’image a été effectuée par simulation à la
section 4. Celle-ci a été réalisée sur un objet modèle qui a des caractéristiques proches de celles
de l’objet fantôme, mais avec un nombre de couches plus important. Les résultats ont montré
que le CNR (entre le carbone et la résine ou bien entre le carbone et les porosités) est plus
favorable à 60 kV, et à partir de 90 kV les variations du CNR sont plus faibles. Par ailleurs,
une étude sur un modèle CAO plus épais a permis de mettre en évidence que le CNR est plus
faible à basse tension dans les zones les plus profondes, ceci étant dû à une atténuation très
importante à ces tensions accélératrices.
L’étude de l’influence du rayonnement diffusé objet a montré que ce phénomène dégrade le
CNR, surtout dans les zones de forte atténuation. Cette dégradation est importante, dans la
mesure où la diminution du CNR causée par le rayonnement diffusé est plus importante que les
variations du CNR en fonction de la tension accélératrice.

La section 5 a considéré une validation expérimentale de ces résultats. Une comparaison des
résultats expérimentaux et simulés a d’abord été effectuée en considérant l’objet fantôme. Les
valeurs de CNR déterminées expérimentalement sont beaucoup plus faibles que celles obtenues
par simulation dans les zones de forte atténuation, ceci pouvant être expliqué par la différence de
contraste observé. Cependant, qualitativement, les variations du CNR mesurées par simulation
en fonction de la tension accélératrice est bon. En effet, les variations du CNR simulé suivent
les variations du CNR expérimental.
Ensuite, une étude sur les pièces réelles a été effectuée à différentes tensions accélératrices,
mettant en évidence que changer la tension accélératrice ne permet pas d’améliorer la distinction
des défauts.
Il est donc préférable d’utiliser une tension accélératrice élevée, dans la mesure où ceci permet
d’avoir un temps d’acquisition réduit sans réduire pour autant la distinction des défauts. En
effet, la simulation a montré que le CNR est meilleur à 60 kV, mais le temps d’acquisition est
très pénalisant, alors que pour des tensions accélératrices plus élevées, le CNR ne varie pas
beaucoup. De plus, dans le cas des pièces composites de grandes dimensions, utiliser une tension
accélératrice élevée permet même d’augmenter le CNR dans les zones de forte atténuation.
Le phénomène de rétrodiffusion mis en évidence induisant une diminution du CNR, la section 5
a proposé une correction de ce phénomène sur les projections expérimentales. Cette correction
permet une amélioration de la qualité de l’image et de la distinction des défauts, surtout dans
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les zones où l’atténuation est la plus importante. Cette correction présente cependant des
limitations dans la mesure où elle présente des artefacts. De plus, le rayonnement rétrodiffusé
est mesuré pour une bande verticale et appliqué en correction sur une ligne. Ceci suppose donc
que la correction ne peut s’appliquer qu’à des objets cylindriques. Un développement de la
correction peut être envisagé afin de permettre de généraliser la correction à d’autres géométries
de pièces, en mesurant le rayonnement rétrodiffusé sur chaque ligne de la projection.

Perspectives

Outre le fait que le contraste entre le carbone et la résine est faible, les travaux de cette thèse
ont mis en évidence que celui-ci varie peu en fonction de la tension accélératrice, à cause de la
proximité chimique de ces deux matériaux. Il est cependant possible d’envisager d’augmenter le
contraste en chargeant la résine avec des éléments chimiques lourds. La simulation peut alors être
utilisée, afin de prévoir le contraste que l’on peut obtenir, et ainsi choisir les éléments chimiques
permettant de l’optimiser. Le principal inconvénient de cette méthode est que les propriétés de
la résine peuvent être changées par les éléments chimiques ajoutés et ainsi, les propriétés des
pièces composites peuvent être altérées.
La thèse a également mis en évidence que le rayonnement diffusé objet diminue le CNR de ma-
nière importante. Afin de corriger ce phénomène, il peut être envisagé de réaliser une première
reconstruction tomographique de la pièce composite d’intérêt, ceci permettant de créer son mo-
dèle CAO. Il est alors possible de calculer le rayonnement diffusé objet de la pièce composite avec
VXI. Afin de ne pas induire d’artefacts, il sera nécessaire de calculer le rayonnement diffusé sur
l’ensemble de la surface du détecteur, nécessitant un temps de calcul conséquent. Chaque projec-
tion de la pièce composite peut ensuite être corrigée en retirant la contribution du rayonnement
diffusé objet, avant de réaliser une nouvelle reconstruction.
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Liste des symboles

%cupping : écart relatif entre le coefficient linéique d’atténuation à l’extérieur et à l’intérieur du
cylindre.
α : angle entre c et b.
θ : angle de diffusion.
Θ : angle de rotation du système tomographique.
λ : longueur d’onde.
ξ : la taille relative de l’insert par rapport au cylindre.
µ coefficient linéique d’atténuation.
µthéorique : coefficient linéique d’atténuation théorique.
µDigiCT : coefficient linéique d’atténuation donné par DigiCT.
µ
ρ coefficient massique d’atténuation.
ρ : masse volumique.
σ : section efficace.
σµ : bruit tomographique.
στ , σRayleigh, σCompton : respectivement la section efficace de l’effet photoélectrique de la
diffusion Rayleigh et de la diffusion Compton.
ω, s et t : respectivement u, x et y dans l’espace fréquentiel.
b : vecteur unité pointant du point source jusqu’au pixel du détecteur.
C : contraste.
Ĉ : contraste tomographique mesuré.
c : vecteur unité normal à la surface du pixel.
CNR : rapport contraste-sur-bruit.
dso : distance de la source à l’objet.
dod : distance de l’objet au détecteur.
dsd : distance de la source au détecteur.
dσat/dΩ : section efficace différentielle atomique.
dσ/dΩ : section efficace différentielle.
dσ0/dΩ : section efficace différentielle Thomson.
dσRayleigh/dΩ : section efficace différentielle atomique de Rayleigh.
dσKN/dΩ : section efficace différentielle de Klein-Nishina.
dσcompton/dΩ : section efficace différentielle atomique Compton.
DΘ(u) : droite de la trajectoire des rayons X de la source au détecteur.
dΩ : angle solide.
dS : aire infinitésimale.
E : énergie du photon.
Eionisé : énergie de l’électron ionisé.
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Liste des symboles

EL : énergie de liaison de l’électron à l’atome.
E′ : énergie du photon après diffusion.
ExplB,rétrodiffusé : intensité mesurée correspondant au rayonnement rétrodiffusé sur la ligne l de
l’image de blanc.
Expblanc : projection mesurée de plein flux.
Expbrut : la projection brute mesurée par le détecteur.
Explbrut : ligne de la projection mesurée brute.
Expcorrigé : projection mesurée normalisée dont les distorsions ont été corrigées.
Explp : intensité mesurée correspondant au rayonnement primaire sur la ligne l de la projection.
Expnoir : projection mesurée sans illumination de la source.
Expnormalisé : projection mesurée normalisée (correction du "Flat-Field").
Explrétrodiffusé : intensité mesurée correspondant au rayonnement rétrodiffusé sur la ligne l de
la projection.
ExpR,normalisé : projection normalisée où la correction du rayonnement rétrodiffusée à été faite.
ExplR,normalisé : ligne l de la projection normalisée où la correction du rayonnement rétrodiffusée
à été réalisée.
F (x, Z) : facteur de forme.
G : grandissement.
H : taille du foyer.
J(i, j) : profils bruts mesurés derrière une plaque en plomb avec une fente.
Jnormalisé(i, j) : profils présentant l’intensité normalisée du rayonnement rétrodiffusé pour un
éclairement en j.
l : le diamètre du cylindre
m0c

2 : énergie de masse.
n : nombre de sous-unités du polymère époxydique pouvant être polymérisés.
N0 : nombre de photons constituant un spectre avant interaction.
Nd : nombre de photons diffusés détectés.
Nint : nombre de photons ayant interagi.
Np : nombre de photons primaires détectés.
Nv : nombre de photons constituants le spectre à l’épaisseur v.
PΘ(u) : opérateur de projection.
r : nombre de cibles par unité de volume.
re : rayon classique de l’électron.
rp(x, y) : l’opérateur de rétroprojection.
S(x, Z) : fonction de diffusion incohérente.
SNR : rapport signal-sur-bruit.
Sim30000 : projection présentant un niveau de gris constant égal à 30000.
Sim30000rétrodiffusé : rayonnement rétrodiffusé correspondant à Sim30000.
Simbrutp : projection simulée correspondant au rayonnement primaire.
Simbrutd : projection simulée correspondant au rayonnement diffusé objet.
Simblanc : projection simulée de l’image de blanc.
Simdnormalisé : projection simulée normalisée correspondant au rayonnement diffusé.
Simpnormalisé : projection simulée normalisée correspondant au rayonnement primaire.
Simnormalisé : projection simulée normalisée correspondant au rayonnement primaire et diffusé.
SimR : Projection simulée tenant compte du rayonnement rétrodiffusé.
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Liste des symboles

SimRtotal : SimR à la taille 4000× 4000 pixels.
Simrétrodiffusé : intensité correspondant au rayonnement rétrodiffusé sur la ligne centrale de la
projection simulée.
Simtotal : projection simulée normalisée correspondant au rayonnement primaire et diffusé.
Simtotal,env : projection normalisée avec ajout du rayonnement diffusé environnemental.
Simtotal+B : projection simulée renormalisée où le bruit a été ajouté.
Simtotal+Bvignet : projection simulée où le vignettage a été appliqué et le bruit a été ajouté.
Simtotalvignet : projection simulée où le vignettage a été appliqué.
T : taille du pixel détecteur.
(u, v) repèrent respectivement l’axe de mesure des projections et la trajectoire des rayons X,
faisant un angle Θ avec le repère (x, y).
V (j) : coefficient de vignettage au pixel j. x : transfert de quantité de mouvement.
Z : numéro atomique du matériau
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Chapitre 6

Annexes

6.1 Annexes de la section 2.3.2.

Jaffray et al. [Jaffray and Siewerdsen, 2000] considèrent le cas d’une source monochromatique
où l’atténuation Nθ(u) est mesurée derrière un cylindre homogène. On rappelle l’équation 1.13 :

ln

(
N0

Nθ(u)

)
=

∫ +∞

−∞
µ(x, y)dv (6.1)

N0 étant le rayonnement mesuré en l’absence de l’objet. Soient N0 = N0,p + N0,d et
Nθ(u) = Np + Nd, avec N0,p et N0,d les rayonnement primaires et diffusés mesurés en l’absence
de l’objet. On obtient :

ln

(
N0

Nθ(u)

)
= ln

(
N0,p +N0,d

Np +Nd

)
= ln

(
N0,p

Np

)
+ ln

1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
Np

 (6.2)

Comme le dernier terme de l’équation 6.2 est négatif (Nd/Np > N0,d/N0,p), le rayonnement
diffusé entraîne une sous-estimation de la valeur de la projection.

Supposons le cylindre de diamètre l et de coefficient d’atténuation µ1 tel que :

µ1 =
1

l
ln

(
N0

Nθ(u)

)
(6.3)

La valeur mesurée du coefficient linéique d’atténuation (impactée par le rayonnement diffusé)
est appelée µ̂1. En remplaçant 6.2 dans 6.3 :

µ̂1 =
1

l

ln

(
Np,0

Np

)
+ ln

1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
Np

 = µ1 +
1

l
ln

1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
Np

 (6.4)

Le rayonnement diffusé diminue la valeur qui est mesurée du coefficient linéique d’atténuation
µ1.

Jaffray et al. [Jaffray and Siewerdsen, 2000] ont ensuite considéré un insert d’un diamètre l2
dans le précédent cylindre de diamètre l. Soit son coefficient linéique d’atténuation µ2 tel que
l2 = ξl et l = l1 + l2, avec l1 = (1− ξ)l. Soit µ̂2 le coefficient linéique d’atténuation mesuré. Soit
C le vrai contraste défini par : C = µ1 − µ2, et Ĉ = µ̂1 − µ̂2 le contraste mesuré. La projection
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s’écrit :

µ̂1l1 + µ̂2l2 = ln

(
N0,p

N ′p

)
+ ln

1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
N ′
p

 (6.5)

Avec N ′p le nombre de photons primaires détectés avec insert tel que N ′p = N0e
−µ1l1−µ2l2 .

Avec l1 = (1 − ξ)l et l2 = ξl, on obtient : N ′p = Npe
Cξl. En remplaçant dans l’équation 6.5, on

obtient :

µ̂1l1 + µ̂2l2 = ln

(
N0,p

NpeCξl

)
+ ln

 1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
NpeCξl

 (6.6)

µ̂1(1− ξ)l + µ̂2ξl = ln

(
N0,p

NpeCξl

)
+ ln

 1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
NpeCξl

 (6.7)

µ̂1 − µ̂2 =
µ̂1

ξ
− 1

ξl

ln

(
N0,p

NpeCξl

)
+ ln

 1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
NpeCξl

 (6.8)

En combinant l’équation 6.8 avec l’équation 6.4 :

Ĉ = µ̂1 − µ̂2 =
1

ξl

ln

(
N0,p

Np

)
+ ln

1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
Np

− 1

ξl

ln

(
N0,p

NpeCξl

)
+ ln

 1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
NpeCξl


(6.9)

Ĉ =
1

ξl

ln

(
N0,p

Np

Npe
Cξl

N0,p

)
+ ln

1 +
N0,d

N0,p

1 + Nd
Np

1 + Nd
NpeCξl

1 +
N0,d

N0,p

 (6.10)

Finalement on obtient :

Ĉ = C +
1

ξl
ln

1 + Nd
NpeCξl

1 + Nd
Np

 (6.11)
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6.2 Annexes de la section 3.3.1.

Figure 6.1 – Comparaison de la projection expérimentale avec la projection simulée, avec et
sans rayonnement rétrodiffusé à i) 90 kV, ii) 160 kV iii) 200 kV.

La figure 6.1 présente les projections à 90 kV, 160 kV et 200 kV de l’objet fantôme simulé
avec et sans le rayonnement rétrodiffusé, comparé à l’expérimental.
Les résultats indiquent que la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé permet de s’appro-
cher des valeurs expérimentales, en particulier dans les zones de plus forte atténuation (zone C
sur la figure 6.1). L’écart relatif entre l’expérimental et la simulation diminue de 30 % à 18 %
avec la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé. À 90 kV, cet écart est de 15 % (au lieu de
25 % sans la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé). Dans la zone D de la figure 6.1, le
niveau de gris à simulé est inférieur à 30.000 et est proche de la valeur expérimental à 160 kV.
Les valeurs sont plus éloignées à 90 kV et 200 kV. Ceci est probablement dû au fait que le
rayonnement rétrodiffusé a été déterminé expérimentalement à 120 kV, une tension relativement
éloignée de 90 kV et 200 kV.

La figure 6.2 présente les reconstructions de l’objet fantome effectuées à partir des projections
présentées à la figure 6.1. Avec la prise en compte du rayonnement rétrodiffusé, le "cupping
effect" est plus prononcé et plus proche des valeurs expérimentales. À 90 kV, %cupping simulé
est de 18 % (au lieu de 10 % sans le rayonnement rétrodiffusé), alors qu’il est de 25 %
expérimentalement. À 160 kV et 200 kV, %cupping simulé est de 13 % (au lieu de 10 % sans le
rayonnement rétrodiffusé), alors qu’il est de 20 % expérimentalement.
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Figure 6.2 – Comparaison des profils reconstruits expérimental et simulé, avec et sans la prise
en compte du rayonnement rétrodiffusé à a) 90 kV b) 160 kV et c) 200 kV.

Ces résultats indiquent que, bien que le rayonnement rétrodiffusé ait été déterminé ex-
périmentalement à 120 kV, sa prise en compte sur les projections simulées permettent de se
rapprocher des valeurs expérimentales, malgré un écart plus important pour les tensions les plus
éloignées de 120 kV.
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6.3 Annexes de la section 4.

6.3.1 Le bruit tomographique du modèle CAO avec et sans le rayonnement
diffusé.

Figure 6.3 – Le bruit tomographique du Modèle CAO en fonction de la tension accélératrice :
avec et sans le rayonnement diffusé a) dans la zone A et b) dans la zone B.

6.3.2 Le contraste et le bruit tomographique avec et sans filtration de cuivre
et samarium

Figure 6.4 – Le contraste a) dans la zone A, b) dans la zone B le bruit c) dans la zone A, d)
dans la zone B avec et sans filtration.
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