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Introduction 

 

Ce chapitre fournit une introduction concise de l'étude dans le but de clarifier les 

problèmes à résoudre et les contributions de cette thèse. 

La Mesure du débit multiphasique est un terme qui décrit les composants d’un fluide dans 

un flot écoulant. Il est largement reconnu comme un paramètre critique dans le contrôle de 

processus dans les industries pétrochimiques, car il permet une gestion plus efficace des 

réservoirs. Par exemple, un contrôle de fond de l'écoulement multiphasique permet ainsi aux 

ingénieurs de contrôler plus efficacement la propagation de l'huile à partir des puits par une 

commande adéquate du réseau de soupapes dans ces puits. Un instrument approprié pour de 

telles applications doit être capable de mesurer les débits de chacune des phases qui composent 

le fluide mixte, qui sont généralement l'huile, l'eau et le gaz.  

Cependant, ces instruments ne sont applicables qu'après une séparation gaz -liquide 

complète en utilisant des réservoirs de séparation encombrants et coûteux. Par conséquent, ils ne 

sont pas pratiques pour des applications telles que le contrôle des flux de puits individuels ou les 

champs de pétrole onshore. Ainsi, il y a un besoin croissant de débitmètres multiphasiques (DM) 

portables, non coûteux et sûrs pour être largement déployés dans les champs pétrolifères. 

Actuellement, presque tous les instruments de mesure d'écoulement multiphasique gaz-pétrole-

eau utilisés dans l'industrie pétrolière s'appuient sur des rayons gamma de sources radioactives. 

Ceci est dû à leur précision. Ces instruments sont cependant coûteux et ont parfois des problèmes 

de logistique dans le déploiement dans les zones dangereuses.  

La tomographie pour les processus réfère à toute une gamme de techniques de 

visualisation non invasive et non-intrusive de fluide écoulant dans les canaux. Elle est 

relativement nouvelle et en cours de développement. En d'autres termes il s'agit d'une technique 

d'imagerie où l'image du flux interne est obtenue, en temps réel, à partir de quelques mesures de 

données aux limites. Ces mesures sont obtenues en réponse à des excitations limites et peuvent 
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dépendre des propriétés d'écoulement et la distribution de chaque phase. L'objectif de la 

tomographie des processus industriels est d'obtenir des images en coupe transversale de la 

dynamique des procédés industriels [1], [2]. Les techniques de tomographie sont des moyens de 

visualisation du comportement interne des processus industriels. Elles ont l'avantage d'être non 

invasive et non-intrusives. En outre, les images en coupe transversale produites par les systèmes 

de tomographie fournie des informations précieuses sur le processus, qui peuvent être utilisées 

pour la visualisation, la surveillance, la vérification du modèle mathématique et possiblement 

pour un contrôle intelligent.  

 

Problèmes 

Les techniques de tomographie peuvent être divisées en deux grandes catégories: la 

tomographie à champs dur et la tomographie à champs doux. Champs dur signifie simplement 

que quel que soit le type de matériau ou support, la direction de déplacement des ondes 

provenant de la source d'énergie est constante. Des exemples de tomographie à champs dur sont 

la tomographie par rayons X et la tomographie par émission de positrons (TEP). Dans la 

tomographie à champs doux, le courant électrique est introduit dans le milieu et la répartition du 

champ électrique est déterminée par les propriétés physiques et électriques de ce matériau, ce qui 

permet la reconstruction d’un plan de résistivité, de permittivité ou d'impédance par un 

ordinateur pour former le tomogramme. La nature du champ doux est beaucoup plus complexe 

que le champ dur, et nécessite une analyse informatique plus profonde ainsi que des algorithmes 

appropriés pour reconstruire l'image. Des exemples de tomographie à champs doux sont la 

tomographie par résistance électrique (TRE), la tomographie par capacité électrique (TCE), et la 

tomographie par induction magnétique (TIM). Le principal inconvénient des méthodes de 

tomographie à champs dur, par rapport à celles basées sur un champ doux, est leur coût 

relativement élevé et ils sont dangereux en raison de la radiation ionisante et donc indésirable 

dans les zones difficiles et dangereuses. Dans cette thèse, on considère seulement les systèmes de 

tomographie basés sur un champ doux. 
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Les systèmes de tomographie à champ doux, tels que la TCE, la TRE et la TIM ont une 

très bonne résolution temporelle. Le système le plus rapide peut fournir jusqu'à 1000 images par 

seconde. Ainsi, ces systèmes sont d'excellentes modalités d'imagerie pour effectuer la 

surveillance en temps réel sur les flux rapidement variables. Un autre avantage de la tomographie 

à champ doux est qu'elle est plus sûre. Toutefois, son inconvénient principal est que les images 

reconstruites souffrent d'une résolution spatiale assez faible.  

Mathématiquement la reconstruction des images de tomographie à champ doux est un 

problème inverse non linéaire mal posé. Sa solution nécessite l'utilisation de techniques de 

régularisation. De nombreuses différentes approches pour résoudre les problèmes de 

reconstruction à champ doux ont été proposées dans la littérature. L'un des plus communes est la 

minimisation de la norme carré de la différence entre les données de limite mesurées et celles 

calculées. Toutefois, en raison de l’instabilité du problème inverse, la minimisation doit être 

modifiée afin d'obtenir une solution stable. Cette modification, appelée régularisation, est obtenu 

en introduisant un terme supplémentaire dans la minimisation qui rend le problème bien posé et 

ainsi plus stable. Si le problème est mal posé, la solution peut être très sensible même à de petites 

erreurs. Même en l'absence d'erreur, par exemple lorsque les mesures sont simulées avec un 

modèle théorique, l'instabilité numérique est rencontrée lorsque le problème inverse est mal 

posé. Selon Hadamard un modèle mathématique d'un problème physique est bien posé si 

1) Pour toutes les données admissibles, une solution existe. 

2) Pour toutes les données admissibles, la solution est unique. 

3) La solution dépend continûment des données. 

C’est le troisième critère qui donne le plus de problèmes pour les tomographies à champs doux. 

Dans la pratique, cela signifie que pour toute précision de mesure donnée, il ya des changements 

de taille arbitraire dans la répartition interne des matériaux qui ne sont pas détectables par des 

mesures aux limites à cette précision.  

Outre que la malposition des problèmes issues de ces systèmes, l'incertitude dans la 

position des capteurs qui entoure le pipeline est une autre dégradation significative de la 

performance de ces systèmes. Par exemple, le mouvement des électrodes, l’impédance variable 
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de contact des électrodes, et la dérive dans l'électronique peut produire des artefacts dramatiques 

dans les images. Outre les améliorations matérielles, les algorithmes de reconstruction doivent 

être mis à niveau pour compenser les erreurs de modélisation, être robuste face à l'incertitude des 

électrodes et consomme moins en termes de temps de calcul et ressources matérielles. Ce sont les 

conditions préalables pour rendre la tomographie à base de champs doux une modalité d'imagerie 

prometteuse pour l'estimation de l'écoulement multiphasique.  

 

Objectifs 

Dans cette thèse on étudie de nouveaux systèmes de tomographie ainsi que des algorithmes 

de reconstruction appropriés dans le but d'améliorer les performances d'imagerie en termes de 

qualité d'image (résolution spatiale), robustesse et vitesse de reconstruction. Ce but est abordée 

en termes de:  

1. Développement d’une approche générale pour reconstruire les images tomographiques 

bidimensionnels (2D) basé sur une stratégie de maillage hiérarchique. Le principe de 

reconstruction 2D basé sur un maillage hiérarchique est illustré sur la Figure 1. 

L'algorithme procède progressivement et de manière itérative en limitant les régions 

d'intérêt qui possèdent les différentes phases. Ceci est fait en raffinant la taille des 

éléments du maillage au alentour de leurs limites et en le faisant plus grossier dans les 

autres régions. 

 

2. Etude de la corrélation qui existe entre les images actuelles et précédentes et exploiter 

cette corrélation pour améliorer la qualité des images reconstruites et la vitesse de 

reconstruction. La corrélation temporelle entre les images est illustrée dans la Figure 2. 

 

3. Améliorer les images transversales reconstruites en étudiant les possibilités de fusion des 

systèmes complémentaires de tomographie industrielle et/ou des capteurs conventionnels. 

Dans cette thèse, On considère les fusions de (1) la TCE avec des capteurs internes de 
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pression et de température, (2) la TRE avec des capteurs ultrasonores surfaciques (3) la 

TIM avec des capteurs infrarouges surfaciques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (a)                                                            (b) 

Figure 1: Un exemple de base du concept de maillage hiérarchique proposé (a) image initiale 

avec maillage grossier montrant un objet cible unique et (b) maillage après une itération où la 

taille des éléments devient plus fine autour de la limite de l'objet cible.  

 

4. Le développement d'algorithmes de reconstruction appropriés pour les dispositifs 

proposés. Ce sont des algorithmes d'optimisation qui minimisent la différence entre les 

mesures aux limites (obtenues à partir du système de tomographie) et les valeurs 

calculées à partir d’un modèle mathématique, et en ajoutant des contraintes 

supplémentaires déduites à partir des capteurs supplémentaires.  

Objet d'intérêt (premier plan) 

Arrière plan 

Éléments grossiers  

Objet trouvé après une itération 

Objet d'intérêt (premier plan) 

Éléments plus fins dans les 
régions d'intérêt (près des 
limites de l'objet trouvé 
après la première itération) 

Éléments grossiers 
dans les régions 
lointaines  
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Figure 2: Corrélation temporelle entre l'image actuelle et les images précédentes. Chaque image 

est décrite comme une colonne bloc. L'image actuelle est à l’instant t = 0. Ck est le coefficient de 

corrélation entre deux images avec un retard k. C est la constante de corrélation temporelle. 

 

Contributions 

1. Un algorithme pour un système de TCE utilisant des capteurs internes de pression et de 

température.  

Il s'agit d'une nouvelle formulation du problème de reconstruction d'image TCE en temps 

réel de l'écoulement multiphasique d’un mélange de fluides passant à travers une section 

donnée d'un pipeline. L’algorithme proposé de Gauss-Newton (GN) avec contraintes 

régularisées permet de déterminer la distribution diélectrique des fluides internes en résolvant 

C1 C 

temps 

0 -1 -2 -3 -4 -5 -n 

C2 C3 C4 Cn 
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les problèmes inverses et directes sur les données capturées à partir des électrodes électriques 

(fixées autour de la canalisation) et les capteurs de pression et de température internes 

répartis à des endroits différents du processus cible. Ainsi, en mesurant la pression et la 

température à des endroits différents de la cible, une estimation de la distribution de densité 

est effectuée en utilisant les propriétés mécaniques des fluides. Ces données sont ensuite 

utilisées en tant que contraintes pour l’algorithme de (GN) qui utilise les données saisies à 

partir des électrodes pour déterminer la distribution diélectrique du fluide. Des résultats 

expérimentaux sur un ensemble de différentes distributions de fluides montrent clairement 

que la méthode proposée permet d'obtenir des résultats plus précis (en termes d'erreurs et 

coefficients de corrélation) que les méthodes traditionnelles qui utilisent des électrodes 

surfaciques seuls. Cette amélioration est obtenue tout en gardant le temps de calcul entre les 

deux systèmes presque identique.   

2. Une méthode de reconstruction d'image multimodale utilisant des ondes ultrasonores et 

un système de TRE 

On présente aussi une méthode qui permet d'améliorer les images obtenues par un 

système de TRE à l'aide d'un ensemble de capteurs ultrasonores surfaciques additionnels. 

L'utilisation exclusive de la technique de TRE conduit généralement à des incertitudes 

importantes et plus particulièrement autour des bords des inclusions internes et génère 

habituellement des images avec des résolutions relativement faibles. La méthode proposée 

montre que la précision dans la reconstruction des formes des inclusions internes peut être 

améliorée en combinant correctement cette technique avec une méthode ultrasonore (qui peut 

fournir une bonne localisation de certains points de bord). La performance de la méthode de 

reconstruction proposée a été évaluée en procédant à des tests approfondis sur certains 

fantômes simulés. Les résultats obtenus montrent clairement la supériorité de cette méthode 

sur les techniques de modalités simples qui utilisent une échographie ou une imagerie TRE 

seules. 

3. Une approche basée sur la TIM et des capteurs infrarouge pour améliorer la précision de 

reconstruction d'image dans les environnements opaques  
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Nous proposons un système de TIM qui utilise, en plus de l'ensemble des bobines 

magnétiques, des fibres émettrices/détectrices d’infrarouges autour d’un plan transversal. Le 

système est utilisé pour reconstruire la distribution de conductivité intérieure dans un plan d’un 

canal ou un tube. Il permet d'améliorer la précision des images obtenues par un dispositif de TIM 

seul. Un algorithme de Landweber avec contrainte est proposé pour la reconstruction d'image. Il 

utilise à la fois les mesures obtenues à partir des bobines et les fractions entre deux phases à des 

éléments voisins de la maille. Ces fractions sont obtenues à l'aide des fibres infrarouges. 

L'efficacité de la méthode proposée est démontrée par des données numériques produites pour 

certains fantômes circulaires. Les comparaisons, en termes de plusieurs normes, entre les images 

reconstruites en utilisant la nouvelle méthode et celle basée sur un système de TIM 

conventionnel implémentant un algorithme de Landweber montrent clairement la supériorité de 

la méthode. 

4. Un algorithme de reconstruction hiérarchique utilisant une approche de relaxation de 

région  

Nous présentons ici un algorithme de tomographie à deux dimensions pour reconstruire 

l'image interne d'un fluide multiphasique passant par une section donnée d'un tuyau. 

L'algorithme est hiérarchique et consiste à limiter progressivement les régions d'intérêt qui 

possèdent la phase homogène en raffinant la taille des éléments finis du maillage autour des 

limites des différentes phases. Les résultats expérimentaux effectués sur différentes images 

montrent clairement que l'algorithme proposé améliore la qualité des images reconstruites tout en 

gardant le temps de calcul nettement inférieur. 

5. Reconstruction en temps réel des objets en mouvements dans un système TCE en 

utilisant la corrélation entre les différentes séquences d’image 

On présente ici deux nouveaux algorithmes de TCE pour la reconstruction en temps réel 

d'une séquence d'images d'objets en mouvement traversant une section donnée entourée 

d'électrodes électriques. Les deux algorithmes utilisent la corrélation inter-trame qui existe 

habituellement entre les images consécutives. Ils utilisent cette information comme une 

contrainte supplémentaire lors de la reconstruction de l'image réelle. En outre, contrairement à la 
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technique de tomographie à base de filtres de Kalman, les deux méthodes proposées permettent 

de maintenir la non-linéarité intrinsèque des problèmes directs et inverses. Les algorithmes 

proposés ont été testés à l'aide de données TCE synthétiques et réelles pour certains objets en 

mouvement et en ajoutant jusqu'à 7% de bruit dans les valeurs de capacités surfaciques. Les 

résultats expérimentaux montre que l'utilisation de la corrélation inter-trame pour la 

reconstruction d'image TCE peut conduire à une amélioration significative de la qualité d'image, 

le temps d'exécution et la stabilité. Un temps de traitement qui peut aller jusqu'à 175 

images/seconde a été obtenu sur un PC mono-processeur compatible. Cette performance 

intéressante sera encore plus élevée si on utilise une architecture matérielle parallèle dédiée 

mettant en œuvre certaines routines intrinsèquement parallélisable, telles que la multiplication et 

inversion de matrices.  
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Chapitre 1 

Principes et applications des débitmètres 

multiphasiques 

 

1.1   Introduction 

Traditionnellement, les débits des fluides dans les canaux ont été mesurés par une 

séparation des différentes phases en utilisant des séparateurs. Ensuite on doit mesurer les sorties 

des fluides séparés par les techniques de mesure monophasiques classiques, par exemple en 

utilisant des plaques à orifice pour la mesure du débit de gaz et les turbine mètre pour la mesure 

du débit de pétrole. Les inconvénients principaux de ces séparateurs sont leur encombrement, 

leur coût d'installation élevé et nécessite une maintenance importante. En outre, parfois les 

conditions de fonctionnement ne permettent une séparation complète des différentes phases du 

mélange. Ces conditions peuvent provoquer des erreurs dans les instruments de mesure, qui sont 

conçus pour mesurer des phases uniques de gaz, pétrole ou de l’eau. Par ailleurs, l'obtention de 

mesures fiables par des séparateurs exige des conditions relativement stables, ce qui peut prendre 

beaucoup de temps. Par conséquent, il est très intéressant de disposer d'un instrument approprié 

relativement simple, appelé un débitmètre multiphasique (DM), qui est capable de mesurer le 

débit de chaque composante d’un mélange de flux directement et sans séparation. 

Dans l'industrie du pétrole et du gaz, il est généralement reconnu qu’un DM pourrait 

conduire à des avantages en termes de: la gestion des réservoirs, l'aménagement des installations 

de production, les essais sur les puits, l'attribution et le suivi de la production [3]-[5]. Par 

exemple, dans la production offshore composée de plusieurs puits situés à proximité (voir la 

Figure 1.1), les données de flux recueillies le long d'une section de canalisation d'un puits donné 
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peuvent aider à identifier la façon dont ce puits contribue à la circulation globale. Par 

conséquent, ces données peuvent aider à localiser une anomalie de production, telle que de l'eau 

ou une percée de gaz dans le puits réel. Cela permet une meilleure localisation de la stimulation 

ou d’autres traitements des puits (comme le recouvrement amélioré du pétrole) pour augmenter 

la productivité des puits. Dans une autre application, la surveillance de fon d'un écoulement 

multiphasique permet ainsi aux ingénieurs de contrôler plus efficacement la propagation du 

pétrole à partir d’un puits en contrôlant adéquatement le réseau de soupapes dans ce puits (par 

exemple, éteindre la vanne où le taux d'eau dans le fluide est élevé). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1: Exemple d'application d’un DM dans les champs pétrolifères. 

 

1.2 Concepts de base 

Malheureusement, il n'existe pas d'instrument unique qui permet de mesurer les débits 

des différentes phases directement. Il est nécessaire de combiner plusieurs périphériques en un 

ensemble d'instruments et de calculer les débits spécifiques à partir des lectures combinées. Il y a 

beaucoup de combinaisons possibles, et le nombre d'instruments requis dépend de la possibilité 

de mélanger les trois composants (gaz, pétrole et eau) ensemble en amont de l'instrumentation 

(c’est l’écoulement homogène). Pour calculer les taux de flux pour chaque phase, il faut mesurer 

les paramètres de base qui sont les vitesses des phases et leurs fractions (ou les quantités qui 
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peuvent être liées à celles-ci). Les vitesses de phase et leurs fractions sont ensuite combinées 

pour fournir le débit de chaque phase (Figure 1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2: Méthode déductive pour la mesure de l'écoulement multiphasique. 

 

Alors pour un écoulement à trois phases, trois vitesses moyennes et trois fractions en 

coupes transversales sont nécessaires. Ainsi, cinq paramètres sont nécessaires, à savoir: trois 

vitesses et deux fractions de phase (la troisième fraction de phase est obtenue par différence entre 

l'unité et la somme des deux fractions mesurées).  

Le nombre de mesures nécessaires peut être réduit par homogénéisation. En 

homogénéisant le mélange, de telle sorte que la vitesse de glissement entre l'ensemble des trois 

phases du fluide devient négligeable, les vitesses individuelles de chaque phase deviennent à peu 

près égales. Cependant, cette technique ne pourrait être valable que si tous les composants du 

fluide sont dans la phase liquide puisque le débit du liquide est généralement très différent de la 

vitesse d'écoulement du gaz dans un écoulement multiphasique normal en raison de la différence 

de densité [6]. Un autre problème est que les vitesses du gaz et des liquides deviennent presque 

égales immédiatement en aval de l'homogénéisateur, mais de plus en plus inégale en allant plus 

loin. Un autre problème, peut-être plus important encore, est la séparation de phase qui se 

déroule sous l'influence de la gravité. 
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1.3   Aperçu sur les débitmètres multiphasiques 

L’écoulement multiphasique est un phénomène complexe qui est difficile à comprendre, 

prévoir, et modéliser. Les caractéristiques communes des débits monophasés, tels que le profil de 

vitesse et la turbulence sont donc inappropriées pour décrire la nature de ces flux. La plupart des 

DMs existants [7]-[13] s'appuient sur des propriétés électriques et/ou d'autres propriétés non 

électriques (par exemple, propagation d’onde ou d'énergie) des différentes phases qui composent 

le mélange de fluide en procédant par une calibration appropriée en utilisant, par exemple, des 

algorithmes de reconnaissance de formes mais rarement avec des équations analytiques. 

Des DMs basés sur les rayons gamma ou les rayons X ont été testés avec succès dans 

plusieurs champs de pétrole [14], [15]-[17]. Leurs principe est d'émettre une ou plusieurs ondes 

pour déterminer les fractions de chaque flux composant le mélange du fluide. Ainsi, en 

connaissant le débit total de ce mélange de fluide en utilisant un venturimètre, les débits 

individuels d'huile, d'eau et de gaz peuvent être déterminés. Toutefois, ces débitmètres sont 

radioactifs et par conséquent ne sont pas sûrs pour être déployés dans les champs pétrolifères 

dangereux. En outre, leur précision diminue fortement avec la présence de gaz (par exemple, 

plus de 20% d'erreur pour plus de 90% de gaz). Ceci est dû à la difficulté d’une séparation gaz-

liquide entière par les séparateurs incorporés dans ces DMs, ce qui induit des erreurs importantes 

dans la mesure de la fraction de l’eau par le débitmètre relié à la sortie du séparateur liquide. 

Pour y remédier, d'autres DMs qui n’utilisent pas de séparateur mais procède par mélanger 

l'écoulement en utilisant des mélangeurs mécaniques de telle sorte que la vitesse de glissement 

entre l'ensemble des trois phases du fluide deviennent négligeable. Ceci va rendre les vitesses 

individuelles à peu près égales [20], [21]. Cependant, ce concept pourrait être valable seulement 

si tous les composants du fluide sont dans la phase liquide puisque le débit du liquide est 

généralement très différent à celui du gaz en raison de la différence de densité [6]. Cependant, les 

DMs utilisant cette approche ont atteint plus de 20% d'erreur dans les expériences puisque les 

équations utilisées ignorent toute interaction entre le gaz et les phases liquides. D’autres DMs 

non radioactifs disponibles dans le marché reposent sur les propriétés électriques du fluide 

mélangé. Ils utilisent les valeurs de capacité et conductivité électrique pour déterminer les 

fractions de pétrole, du gaz et d'eau [22], [23]. De plus, ils utilisent des capteurs de pression, un 
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capteur de température et la corrélation croisée pour la mesure du débit du liquide. Ces DMs ont 

l'avantage d'être sûr. Cependant, il soufre de faible précision dans le cas où la fraction de l’eau 

est comprise entre 40% et 60%. La raison est que, dans cet intervalle, le fluide mixte n'est pas 

totalement conducteur ni un isolateur, conduisant ainsi à une faible sensibilité des capteurs dans 

cette gamme. En outre, ces appareils sont imprécis dans le cas où la fraction de l’eau est 

supérieure à 90%. Une autre solution proposée dans [22] utilise un débitmètre  qui mesure la 

fraction d'eau dans le fluide et un débitmètre volumétrique pour mesurer la phase gazeuse et 

liquide. Cependant, ce système ne semble pas être efficace pour les fractions liquides inférieures 

à 10%. Un autre dispositif basé sur la technologie FPGA (Field Programmable Gate Array) a été 

présenté dans [10] pour calculer le débit massique total du fluide qui traverse une section d’un 

canal. L'appareil ne comporte aucune pièce en mouvement mécanique à l'usure et par conséquent 

l’appareil a une durée de vie relativement longue. Cependant, ce dispositif ne peut pas fournir les 

débits de chacune des phases constituant le mélange des fluides et devient imprécis avec la 

présence de la phase gazeuse. D'autres systèmes embarqués basés sur des processeurs pour 

mesurer la quantité du carburant dans un moteur ont été proposés dans [11] et [12]. Leur 

précision est revendiquée à être élevée et indépendante des propriétés du fluide (par exemple : la 

viscosité, la température et la densité des fluides). Leurs inconvénient majeur est qu’ils sont 

dédiés seulement pour les débits à une seule phase et ne semblent pas être applicables pour les 

phases gazeuses. 

 

1.4   Ensemble des débitmètres multiphasiques disponibles 

Dans cette section, nous décrivons certains DMs disponible sur le marché [9], [23]. 

  Agar MPFM-301 

Il comprend un débitmètre à déplacement positif et rotatif (modifié pour une utilisation à 

phases multiples) et deux tubes venturi en série dans un écoulement vertical vers le haut. Le 

contenu de l’eau dans l'écoulement multiphasique est dérivé à partir de la puissance absorbée par 

le fluide multiphasique en utilisant un moniteur à micro-ondes en ligne. La phase liquide est 

détectée par le déphasage entre l'émetteur et deux antennes différentielles espacées. La mesure de 
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la fraction d'eau en phase liquide peut alors être extraite à partir de la fraction de gaz et la sortie 

du moniteur à micro-ondes. Les débits individuels du pétrole, de l'eau et du gaz sont alors 

calculés à partir de ces variables. 

  CSIROMFM  

Ce débitmètre utilise l'atténuation des rayons gamma à deux nivaux d’énergies pour 

calculer les fractions du pétrole, d'eau et de gaz. Les coefficients d'absorption massique du 

pétrole et de l'eau varient en fonction de l'énergie des photons gamma. La différence entre les 

coefficients du pétrole et de l'eau est également une fonction de l'énergie des photons. Ces 

différences peuvent être utilisées pour mesurer les fractions de chaque phase. La mesure de la 

vitesse se fait par corrélation croisée des caractéristiques d'écoulement multiphasique (par 

exemple les limaces et les bulles). 

  Fluenta 1900VI 

Ce débitmètre utilise plusieurs capteurs en combinaison. Les capteurs de capacité et 

d'inductance sont utilisés pour mesurer les propriétés électriques en vrac d’un mélange continu 

de pétrole et d'eau circulant. La fraction d’eau peut être déduite à partir de ces mesures. Un 

densitomètre unique d’énergie gamma mesure la densité apparente moyenne par atténuation des 

photons gamma. Les fractions de chaque phase peuvent alors être extraites à partir de ces 

informations.  

  Framo  

Un mélangeur est utilisé dans ce débitmètre pour effectuer un pré-conditionnement du 

flux entrant dans un Venturi. Le mélangeur se compose d'une grande chambre et d’un tube 

piccolo. Le tube piccolo pénètre dans le fond de la chambre et conduit l’écoulement au Venturi. 

Le but étant de faire rentrer le gaz et le liquide à une vitesse égale dans le venturi. La pression 

différentielle à travers le Venturi est proportionnelle au débit volumétrique total. Un 

densitomètre gamma à deux nivaux d’énergie est monté sur le col du venturi et il est utilisé pour 

obtenir les fractions de chaque phase. Les débits de chaque phase sont ensuite calculés à partir de 

ces fractions et du débit total.     
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Haimo  

Le DM Haimo se compose d’un corrélationmètre croisé (deux capteurs gamma simples), 

d’un venturimètre, capteur de source de rayons gamma, un cyclone de conditionnement du gaz, 

débitmètre à effet vortex et un conditionneur de flux statique. Il comprend également deux 

transmetteurs de pression, transmetteur de température, une soupape de commande électrique 

contrôlée et un système d'acquisition et d'analyse de données. Les fractions des phases sont 

dérivées de deux mesures indépendantes distinctes : la fraction d’eau dans le liquide et du gaz 

dans l'ensemble du mélange de flux. Les vitesses du gaz et du liquide sont déterminées à partir 

de la mesure de la corrélation croisée et d'une relation de glissement intégrée dans le logiciel en 

supposant que la différence entre la vitesse de l’eau et du pétrole peut être négligée. La 

température et la pression sont également mesurées et sont supposées égales dans toutes les 

phases. Le cyclone de conditionnement de gaz réduit la quantité de gaz dans le mélange en 

séparant une partie du gaz du débit total. Le gaz séparé est mesuré séparément à l'aide d’un 

débitmètre à tourbillons. Dans le cas où la quantité du gaz dans le mélange est petite, un 

Venturimètre est utilisé au lieu de mesurer le débit total.  

Megra Daniel 

 Dans ce DM les débits individuels de l'eau, du pétrole et du gaz sont dérivés d'une mesure 

de l'écoulement du fluide en vrac en utilisant un venturimètre annulaire. Les fractions des phases 

individuelles sont calculées à partir de l'absorption des rayons gamma émis par une source 

radioactive. Megra Daniel utilise une source radioactive Am-241 situé dans le centre du courant 

de fluide pour fournir un rayonnement de niveaux d'énergie différents, à savoir 18, 21, 26 et 60 

keV.  

Schlumberger Venturi X 

Le Venturi X est basé sur une mesure Venturi et une mesure à double absorption 

d'énergie des rayons gamma. Ce DM diffère de l'appareil de mesure Framo en de nombreux 

aspects. Il n'y a pas d'unité de conditionnement de mélange, la source radioactive et la pression 

différentielle sont différentes et l'acquisition de données est beaucoup plus rapide (en quelques 
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millisecondes). La source radioactive pour les applications onshore est une Gd-153 avec des 

nivaux d'énergie de 41,5 et 97,4 keV. 

 

1.5 Tomographie pour la mesure de débit multiphasique 

La tomographie est une technique d'imagerie non invasive, dans laquelle la structure 

interne d'un objet est obtenue seulement à partir de mesures effectuées sur ses limites. Ce 

concept a été introduit par le mathématicien Norvégien Niels Abel pour des objets à géométrie 

axi-symétriques [24]. Une extension de l'idée d'Abel à des objets à géométrie arbitraire a été 

proposée par le mathématicien Autrichien Johann Radon [25]. Le terme tomographie est dérivé 

du mot Grec "tomos" qui signifie "tranche" et "graph" qui signifie "image" [26]. Elle est souvent 

considérée comme un outil d'imagerie pour les diagnostics et les examens médicaux. Néanmoins, 

le concept de tomographie n'est pas limité à des applications médicales. Il peut être utilisé pour 

l'imagerie et l'inspection de nombreuses applications industrielles [1], [27]. 

Beaucoup de techniques de tomographie sont aujourd'hui utilisées pour l'inspection des 

phénomènes d'écoulement multiphasique. Dans ce qui suit, nous allons discuter brièvement les 

plus utilisées.  

 

1.5.1 Tomographie à base des rayons x 

Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques qui sont couramment produits 

dans une ampoule de verre sous vide poussé d'un tube à rayons X. Cette dernière est constituée 

des électrodes d'anode et de cathode généralement constituées d'un matériau de poids atomique 

élevé (par exemple, le platine ou le tungstène). L’application d’une haute tension entre ces deux 

électrodes permettrait d'accélérer les électrons à la cathode. Les rayons X sont produits lorsque 

les électrons accélérés frappent l'anode. 

Un faisceau de rayons X est caractérisé par la distribution spectrale d'énergie et de 

l'intensité du flux de photons. Lorsqu'un faisceau de rayons X traverse un matériau homogène, 
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l'objet lui-même devient une source de rayons X secondaires. Cependant, une partie du faisceau 

primaire est absorbé ou diffusé en dehors du faisceau. L'atténuation mesurée de faisceaux de 

rayons X traversant l'objet d'intérêt est l'information de base qui est utilisé pour construire 

l'image. 

L'équation pour une transmission monochromatique de rayons X à faisceau d'énergie E0 

et d'intensité I0 incidente traversant un matériau à coefficient d'atténuation ���,��, � ∈ ℝ� est 

donnée par 

           
���

��
= ��� −! ���,���"��

#               (1.1) 

où r=(α,d) est la représentation vectorielle de la ligne $�,� = %�:�. � = "& du faisceau de rayons 

X, � ∈ ℝ� est le vecteur direction et " ∈ ℝ est la distance de l'origine.  

Ainsi, la projection p(r) de la fonction du coefficient d'atténuation ���,��� peut être 

calculée en utilisant l'équation suivante 

    ��'� = −$	� ���

��
= ! ���,���"��

                      (1.2) 

Pour un écoulement multiphasique constitué d'eau, de gaz et de solide et en supposant 

aussi que l'atténuation par la phase gazeuse de l'air est négligeable, nous avons 

              
���

��
= ����−(�1 − ������) + �*�����)+�             (1.3) 

où D est l'épaisseur de l'écoulement multiphasique, les indices s et w désigne solide et eau 

("water"), � est la densité de l'objet, � la porosité et *� est la saturation d’eau.   

La tomographie à base de rayons x nécessite la mise au point de techniques de 

reconstruction qui permettent l'estimation de la variation spatiale de valeurs de coefficient 

d'atténuation linéaire le long de la trajectoire des rayons. C’est à partir du rayonnement transmis 

à deux dimensions que la distribution des valeurs d'atténuation de l'objet est produite en utilisant 

des algorithmes de reconstruction appropriés. Cette technique de tomographie est largement 

utilisée en dehors du domaine médical et des algorithmes de reconstruction de plus en plus 
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sophistiqués ont été développés pour augmenter la précision, la résolution spatiale et diminuer le 

temps de calcul. 

Il y a plusieurs façons de réaliser la reconstruction d'image à partir des données projetées. 

Toutes les techniques de reconstruction, cependant, sont basées sur le théorème "Slice 

projection". Ce théorème déclare essentiellement que la transformée de Fourier à 1D d'une 

projection quelconque est une tranche de la transformée de Fourier à 2D de l'objet [28]. 

L’algorithme de reconstruction de tomographique le plus utilisé est l’algorithme de 

rétroprojection filtrée (RPF) [29], [30].  

La tomographie à base des rayons x a l'avantage d'être une technique d’essai non 

destructif (END) car elle peut fournir des profils de distribution transversale du débit 

multiphasique sans perturber son écoulement interne. Elle peut également fournir des résultats 

très précis et des images avec une meilleure résolution spatiale. En général, la résolution spatiale 

d'un système de tomographie à base de rayons X de 3ème génération peut atteindre l'échelle du 

millimètre [31]. Cependant, ses principaux inconvénients sont le coût élevé, la faible résolution 

temporelle, et la radioactivité (indésirables dans les zones difficiles et dangereuses).  

 

1.5.2 Tomographie à base des rayons γ 

Un certain nombre de systèmes de tomographie pour l'imagerie de l’écoulement 

multiphasique basés sur la transmission des rayons γ ont été développés dans la littérature [32], 

[33]. La tomographie à base de rayons γ a le même principe de la tomographie par rayons X. Les 

paramètres estimés qui seront reconstruits sont les coefficients d'atténuation linéaire qui sont 

proportionnels aux densités des matériaux. Le choix de l'algorithme d'inversion est un 

compromis entre le temps de calcul, le nombre de mesures, la connaissance a priori, et le bruit 

dans les mesures. La technique de reconstruction la plus utilisée est également l'algorithme RPF. 

Par rapport aux rayons X, la tomographie par rayons γ est plus adaptée pour l'imagerie des 

processus cachés derrière des murs ou des tuyaux épais et pour examiner les tuyaux et les canaux 

de grand volume. Les radio-isotopes sont préférés aux tubes à rayons X car ils émettent plus de 

pénétration des rayons gamma et des photons d'énergie caractéristique plus élevée [34]. Notant 
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que le césium, l'américium et le gadolinium sont les sources de rayons γ les plus utilisé et ils sont 

en mesure d'émettre des photons avec une énergie d'environ 100 keV [5]. Cependant, la 

tomographie par rayons X offre une meilleure résolution spatiale car elle utilise des détecteurs 

plus petits. En outre, la tomographie par rayons X est plus sûre car les sources des rayons X 

émettent des rayonnements seulement quand ils sont sous tension et leur énergie peut être 

commandée en faisant varier la tension d'entrée. 

 

1.5.3 Tomographie par émission de positons (TEP) 

La tomographie par émission de positons (TEP) est une technique d'imagerie qui utilise 

des traceurs radioactifs qui se désintègrent par l'émission d'un positron. Le résultat de cette 

désintégration est la production de deux rayonnements γ. La ligne le long de laquelle la 

désintégration se produise peut être déduite en détectant ces deux rayons γ simultanément avec 

des détecteurs sensibles à la position. La distribution de l'activité du traceur peut être déterminée 

en détectant un grand nombre de désintégrations. Puisque les rayons γ sont très pénétrants (50% 

des rayons peuvent passer à 11 mm d'acier), la technique est bien adaptée à l'étude des 

applications de processus dont le matériel où les fluides s’écoulent est assez solide. 

Outre que les applications médicales, la TEP est très bien adaptée aux applications 

impliquant l'écoulement du fluide. Sa nature non-invasive donne des informations authentiques 

sur ce qui se passe à l'intérieur des équipements [35]. Par exemple, une phase particulière dans 

un écoulement multiphasique peut être marquée par un traceur émetteur de positrons et son 

comportement peut être tracé par le système. La TEP est mieux adaptée aux applications où les 

fluides sont en état d'équilibre ou à évolution lente tels que les applications de nature géologique. 

Les flux à écoulement plus rapides peuvent être observés par la TEP si l'écoulement est en 2D ou 

1D. 

La désintégration radioactive se produit lorsque le noyau atomique cède de l'énergie pour 

atteindre un état stable. Cette énergie peut être émise sous la forme de neutrons, de particules α et 

β ou de photons γ. Quand un noyau possède trop de protons, il faut qu’il libère une charge 

positive pour qu’il soit stable. Une des façons cela peut arriver est via une désintégration β+. Le 
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noyau convertit un proton en un neutron non chargé par l'expulsion d'une particule chargée 

positivement appelé positron. Le positron est l'anti-particule de l'électron ayant la même masse et 

de charge égale mais opposée. 

L'approche standard pour la reconstruction d'images de TEP, en 2D ou en 3D, est celui de 

la rétro-projection. Chaque événement d'annihilation produit deux ensembles de coordonnées 

d'interactions dans chacun de deux détecteurs. Les deux ensembles de coordonnées sont utilisés 

pour reconstruire une ligne le long de laquelle l'annihilation doit avoir eu lieu. Le nombre de 

paires de rayons γ détectés le long de chaque ligne à travers l'objet est une mesure de l'activité du 

traceur le long de cette ligne. La mesure de toutes les projections possibles fournit des 

informations suffisantes pour déterminer la distribution entière. 

Les images des distributions 2D et 3D reconstruites par les traceurs peuvent être obtenues 

pour des géométries différentes. Dans la plupart des applications on considère que des 

distributions à 2D. Certain imageries à 3D ont été réalisées, mais ces applications sont limitées 

par la taille des équipements et le temps nécessaire pour obtenir des images de bonne qualité. 

La résolution d'un système de TEP est déterminée par la réponse du détecteur et la 

distance moyenne parcourue par les positrons libérés. Bien que la TEP est révélé d’être une 

excellente technique pour effectuer des mesures quantitatives, son inconvénient principal est la 

faible résolution spatiale des images obtenues.  

 

1.5.4 Imagerie par résonance magnétique (IRM) 

La technique IRM a reçu beaucoup d'attention en raison notamment des progrès 

remarquables qui ont été accomplis dans le domaine de l'imagerie médicale [36]. L’imagerie par 

résonance magnétique nucléaire est une méthode non invasive basée sur les propriétés 

paramagnétiques du noyau. Les noyaux atomiques sont caractérisés par des états quantiques. On 

associe à chaque noyau un nombre quantique de spin qui est une quantité fixe caractérisant l'état 

fondamental d'un noyau stable. Par exemple, un noyau d'hydrogène a nombre quantique de spin 

I=1/2 et un noyau Deuteriimi a I=1. Il y a aussi un moment cinétique et un moment magnétique 
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dipolaire, associé avec le spin du noyau, et qui sont proportionnels à la vitesse angulaire. La 

constante de proportionnalité, concernant le moment cinétique et le moment magnétique 

dipolaire, est connue comme étant le rapport gyromagnétique. 

Dans un système IRM, des signaux sont obtenus par l’interaction d’impulsions 

radiofréquence et des impulsions de gradient de champ magnétique avec un système de rotation 

placé dans un champ magnétique statique [37]. Il y a eu de nombreuses applications de l'IRM 

dans des domaines allant de la physique du solide aux systèmes biologiques et plus récemment 

les applications pour les systèmes d'écoulement (pour les deux régimes laminaire et turbulent) 

[38], [39]. Pour les flux de fluides, l'information de phase des signaux peut être utilisée pour 

déduire la vitesse du fluide. Ceci est réalisé par l'application d'impulsions de gradient de champ 

magnétique de forme bipolaire de telle sorte que la phase de l'aimantation 1H soit sensible 

uniquement à la vitesse des spins. 

Peu de temps après la découverte de l'IRM, Felix Bloch a décrit le comportement de 

l'aimantation en utilisant l'équation classique du mouvement pour la précession de l'aimantation. 

Il a obtenu un système d'équations différentielles connu sous le nom d’équations de Bloch [37]. 
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où iM , { }, ,i x y z∈  est le moment angulaire le long de l'axe i , γ  est le rapport gyromagnétique, 

0B  est l'amplitude du champ magnétique correspondante à une précession d'aimantation sur le 

champ à un taux 0 0Bω γ= , 1B  est l'amplitude du champ magnétique alternatif qui est transversal 

par rapport au champ magnétique 0B , ω  est la vitesse angulaire de 1B , 0M  et 1M  sont les 

aimantations de l'état de polarisation dirigées le long des champs magnétiques 0B  et 1B , 
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respectivement. 1T  est le temps de relaxation longitudinal et 2T  est la relaxation spin-spin (la 

constante de temps de la relaxation transversale). 

Il s'est avéré utile dans de nombreux cas de décrire le comportement de l'aimantation M 

dans un système de coordonnées (x', y', z' = z) qui tourne avec une fréquence angulaire ω autour 

de l’axe z. Dans ce système de coordonnées, les équations de Bloch peuvent être écrites comme 

suis 
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Ces trois équations forment la base de la description théorique de nombreux phénomènes 

importants en imagerie nucléaire magnétique. 

La tomographie par résonance magnétique possède une bonne résolution spatiale et 

temporelle. Elle peut aussi être utilisée pour la mesure de vitesse. Cependant, elle présente des 

coûts élevés et des équipements encombrants ce qui empêchent beaucoup d’applications. 

 

1.5.5 Tomographie à base de micro-ondes 

Le spectre de fréquences des micro-ondes varie entre 300 MHz et 300 GHz (longueurs 

d'onde de 1 mm à 1 m). Il existe une forte diffraction des micro-ondes quand ils interagissent 

avec des structures de taille comparable à leur longueur d'onde. Contrairement aux autres 

méthodes tomographiques, les interactions micro-ondes dépendent aussi des constantes 

diélectriques et magnétiques du matériau étudié. Ces constantes dépendent elles-mêmes de la 
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fréquence de fonctionnement. Il est donc crucial de choisir la fréquence de fonctionnement 

appropriée afin d'optimiser les performances des systèmes tomographiques à micro-ondes.  

Les mathématiques derrière la tomographie à micro-ondes consistent à résoudre un 

problème inverse avec les équations de Maxwell. Une méthode qui utilise une approximation 

scalaire de l'équation de Helmholtz pour résoudre les problèmes de tomographie à micro-ondes à 

3D a été présentée dans [40]. Plus tard une solution à ce problème inverse en utilisant une 

approche basée sur le gradient a été proposée [41]. Maintenant les problèmes de tomographie 3D 

à micro-ondes, utilisés surtout dans les applications biologiques, peuvent être résolus avec des 

équations vectorielles. La tomographie tridimensionnelle basée sur les micro-ondes a été déjà 

utilisé pour la détermination de la fraction de l’eau, la composition du flux et la distribution du 

liquide et du gaz dans un écoulement multiphasique [5].  

 

1.5.6 Tomographie optique 

Similairement à la tomographie par rayons x et γ, la tomographie optique est un domaine 

de tomographie à champ dur. Cependant, elle est moins chère, elle a une meilleure réponse 

dynamique et elle est plus portable que les autres méthodes tomographiques basées sur le 

rayonnement. Il existe deux types de techniques d’arrangement de capteurs dans les systèmes de 

tomographie optique appliqués pour mesurer les écoulements multiphasiques. La projection de 

faisceau en parallèle et la projection de faisceau en éventail. Dans la projection de faisceau en 

parallèle, le nombre d'émetteurs et de récepteurs est le même. Chaque paire d’émetteur-récepteur 

est disposée dans une ligne droite et le signal reçu par le récepteur correspond seulement à une 

source d’émetteur. Dans la projection de faisceau en éventail, le nombre d'émetteurs et de 

récepteurs peut être inégal. La technique de projection de faisceau en éventail fournit un système 

de résolution plus élevée par rapport à un même nombre de capteurs utilisés dans la projection 

parallèle à cause du grand nombre de données reçus. Cependant, il est difficile à modéliser la 

sensibilité de chaque capteur de projection dans le problème directe en plus du temps nécessaire 

pour reconstruire l'image transversale par rapport à la technique du faisceau de projection 
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parallèle. L’inconvénient majeur de la tomographie optique est qu’elle nécessite des fenêtres 

transparentes dans le processus (le mélange de fluide dans notre cas). 

Il existe de nombreux travaux de recherche en tomographie optique [42]. Les travaux 

[43]-[45], par exemple, portent sur une variété d'expériences qui utilise des capteurs optiques. 

Les recherches [46]-[48] se concentrent sur les gaz et les solides où les deux techniques de 

projection de faisceau sont utilisées (parallèle et en éventail). Les capteurs les plus utilisés dans 

leurs travaux de recherche sont à base de LED infrarouges, de laser et de fibre optique. D'autres 

travaux ont portés sur les lasers pré-infrarouges [49], [50]. Les auteurs dans [51] ont étudiés les 

capteurs optiques du faisceau en éventail et son application dans la mesure du débit massique. 

Yan, et al. ont travaillés sur la tomographie par fibre optique [52], avec un ajout d'un élément 

d’intelligente artificielle dans leur conception. Rzasa a utilisé la tomographie optique dans 

différents types de recherche qui porte principalement sur la mise en œuvre de la tomographie 

optique dans les réservoirs d'eau [53] et la tomographie double qui a été prouvé qu'elle pouvait 

améliorer la reconstruction de l'image [54]. 

 

1.5.7 Tomographie par ultrasons 

La tomographie par ultrasons a été bien étudiée dans les applications d'imagerie médicale 

[55], [56], dans lesquelles les médias ont généralement de faibles variations d'impédance 

acoustique et sont considérés comme une collection de faibles disperse acoustiques. En revanche, 

un flux de gaz-liquide présente une grande différence d’impédance acoustique entre le gaz et le 

liquide. Dans cette situation, les bulles sont traités comme des réflecteurs parfaits si leurs 

diamètres sont plus grands que la longueur d'onde acoustique. Diverses tentatives d'imagerie d'un 

écoulement à bulles ont été faites et peuvent être consultées dans la littérature [57]-[59]. Il existe 

deux modes de tomographie à ultrasons à savoir, le mode de réflexion et le mode de 

transmission. 

Un schéma représentatif de la tomographie par ultrason en mode de réflexion est illustré 

dans la Figure 1.3. L'impulsion diverge dans le plan d'écoulement en coupe transversale et elle 

est collimatée perpendiculairement à celui-ci. Le faisceau est supposé d’avoir une épaisseur finie 
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dans la direction de l'écoulement. Ainsi les réflexions proviennent des tranches dans lesquelles 

les bulles de gaz sont insonifiées. Le signal reçu par un transducteur positionné à (R ,φ ) est 

considéré comme la superposition de contributions des cibles insonifiés par l’onde ultrasonore. 

Si le transducteur est excité par une impulsion à large bande, le signal d'entrée en vigueur 

est la réponse impulsionnelle d'un système linéaire constitué de réponses de capteurs ainsi que 

les caractéristiques des systèmes électroniques. 

Ce signal sera observé comme la forme d'onde dans le domaine temporel enregistré par la 

réflexion d'une cible ponctuelle. Il est noté par ( )PFSh l  où l  est la distance entre la cible et le 

capteur. Pour une reconstruction à deux dimensions, ce signal est noté par ( ),PFSh l θ  et il est 

donné par l’intégral de ( )PFSh l  à travers l’angle de vue entier θ . La reconstruction est donnée 

par la convolution suivante : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,                                      1.10PFSF l h l a l f lθ θ θ θ= ⊗ ⋅
 

où ( ),f l θ  est la réflectivité qui dépende de la section transversale, ( ),a l θ  est la divergence des 

ondes réfléchies. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3: Principe de la réflexion des ultrasons en mode de tomographie en utilisant des 

faisceaux d’insonification large.  
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A cause de l’écart important d'impédance acoustique aux interfaces liquide-gaz, ce milieu 

est traité comme une distribution fortement inhomogène, et par conséquent l'amplitude de la 

réflexion devient insignifiante, et les signaux d'écho complexes sont remplacés par des 

impulsions de forme rectangulaires discrètes pour simplifier le processus de rétroprojection. 

L'emplacement de chaque impulsion donne l'information sur le temps de vol qui est l'entrée de 

l'algorithme de rétroprojection. La reconstruction de la section transversale d'écoulement est 

effectuée en additionnant toutes les projections à chacune des positions de transducteur. En 

utilisant une impulsion de forme rectangulaire pour la reconstruction, ( ),PFSh l θ  peut être 

formulé comme [57], [60]: 

 
( ) ( ) ( ) ( )0

2
, 2 sin J 4 d + ,                       1.11
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E
h l X l

ωτθ π πω ω ε θ
ω

∞

−∞
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∫  

où E  est l'amplitude et τ , est la largeur de l'impulsion, ω  la vitesse angulaire, X est la distance 

radiale à partir de la cible ponctuelle et ( )0J 4 Xπω  est la fonction de Bessell d’ordre zero. Le 

terme erreur ( ),lε θ  tend vers zéro si le point est reconstruit à la position du point cible et il 

disparaît quand la courbature de la trajectoire intégrale tend vers l'infini. Dans le cas où τ est 

beaucoup plus petit que la période d'échantillonnage totale, l'impulsion d'onde rectangulaire peut 

être approximée par une impulsion à large bande, et dans ce cas (1.11) peut être écrite comme   

                                                              
( ) ( ),                                                          1.12PSF

E
h l

X

τθ =  

Contrairement à la tomographie par rayons X dans les applications médicales où les 

paramètres d'imagerie sont le coefficient d'absorption ou l'indice de réflexion, l'énergie 

ultrasonore transmise par un système de tomographie à transmission des ultrasons dans un 

système d'écoulement présente seulement deux états discrets: soit entièrement transmise à travers 

ou bloquée par les objets. Pour un arrangement donné de transducteurs, les chemins de 

transmission entre les émetteurs et les récepteurs sont fixés. Par conséquent, la transmission des 

informations peut être intégrée dans le processus de reconstruction d'image par simple réduction 

de la valeur d'intensité le long des trajets de transmission détectée. Des expériences de simulation 
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ont montrées une réduction significative des artefacts en raison de l'utilisation des données de 

transmission. Il convient de noter que cette amélioration devient moins évidente lorsque le 

nombre de capteurs est réduit. 

 

1.5.8 Tomographie électrique 

La tomographie électrique (TE) est une technique d'imagerie non-invasive et non-

intrusive qui permet la détermination de la distribution d'une propriété électrique dans un milieu 

(par exemple, un tuyau ou un récipient). Cette distribution est obtenue par des mesures effectuées 

par un ensemble d'électrodes électriques montées autour de la circonférence du milieu. Les 

propriétés électriques qui peuvent être utilisées sont la capacité, la résistance, les courants de 

Foucault, et l'inductance. La sélection de la propriété électrique de mesure dans une application 

spécifique dépend du flux de fluides et de la sensibilité de cette propriété électrique aux 

variations de flux. Les dispositifs de détection de résistance sont adaptés pour les fluides de 

nature conducteur tandis que les dispositifs de détection de capacité sont adaptés pour les fluides 

isolateurs. Les dispositifs de détection d'inductance sont utiles pour la détection ou l’imagerie de 

la perméabilité magnétique ou les composants qui génèrent des courants de Foucault. Ces trois 

types de dispositifs peuvent être utilisés pour la mesure et l’estimation des fluides multiphasiques 

si les phases vérifient les conditions électriques appropriées. 

Plusieurs techniques de tomographie basées sur la mesure des propriétés électriques 

précédentes ont reçues beaucoup d'attention ces dernières années. Les systèmes les plus connus 

sont: TCE, TIM et TRE. 

Parmi les techniques de tomographie électrique, la TCE est la plus utilisée dans la mesure 

et l’imagerie des écoulements multiphasique de pétrole et de gaz. Cette technique permet de 

fournir la répartition spatiale diélectrique du mélange des matériaux constituant l'écoulement 

multiphasique à l'intérieur d'un tuyau. Ceci est obtenu en mesurant les capacités entre les 

électrodes montées autour de la circonférence du tuyau. 
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Une tension est appliquée consécutivement à ces électrodes et la charge électrique 

résultante est recueillie et enregistrée en tant que courant électrique. La capacité entre les 

électrodes est le rapport entre l'intégrale de ce courant à travers le temps divisée par la tension 

appliquée. La limitation de la TCE est qu’elle ne peut pas être appliquée à des procédés qui ont 

une composante ou une phase conductrice (tel que l'eau) comme la composante continue. 

Les méthodes de tomographie électrique ont l'avantage d'êtres rapides et ils sont des 

techniques d'imagerie disponibles à un coût relativement faible. Toutefois, en raison des effets de 

bord liés aux champs électriques et électromagnétiques, la résolution spatiale est limitée à 

environ 10% de la dimension de processus tel que le diamètre. En outre les systèmes de TE sont 

des systèmes à champs doux, et ils sont plus complexes car ils produisent des ensembles 

d’équations non-linéaires contrairement aux systèmes à champs dur qui produisent des 

ensembles d'équations linéaires et sont plus simples à résoudre.  

 

1.6   Conclusion 

Les DMs sont censés à remplacer les séparateurs classiques dans de nombreuses 

applications d'essais dans les puits pétrolifère et éliminer le besoin à des installations coûteuses 

et encombrantes dans certains sites de production. Une variété de techniques intrusives et non-

intrusives ont été appliquées et évaluées et sont disponibles maintenant sur le marché. Le grand 

inconvénient des DMs disponible sur le marché est leur incertitude. La plupart reposent sur un 

certain nombre de mesures qui sont ensuite combinées pour déduire les débits de chaque phase. 

Cette combinaison conduit à la multiplication de l'incertitude de mesure et limite la précision de 

ces débitmètres. D’autres techniques de mesure sont basées sur la visualisation des fluides 

écoulants dans les canaux. Ces techniques sont connues sous le nom de tomographie. La 

tomographie pour les processus réfère à toute une gamme de techniques d’imagerie non-invasive 

et non-intrusive des fluides écoulant. Les inconvénients majeurs des méthodes de tomographie 

basées sur les radiations ionisantes sont leur coût relativement élevé et le danger qu’ils apportent. 

L’inconvénient des méthodes de tomographie non-ionisantes est la faible résolution spatiale des 
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images reconstruites. Il est clair qu’il est nécessaire de développer des techniques plus 

performantes qui permettent de surmonter ces inconvénients.  
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Chapitre 2 

Tomographie à capacité électrique 

utilisant des données de pression et de 

température 

 

2.1 Introduction 

Dans l’industrie du pétrole et du gaz il y a un besoin continu pour la mesure en temps réel 

et en ligne de la quantité de chaque phase individuelle traversant une section donnée d'un 

pipeline. Cela conduirait à une gestion de réservoir plus efficace par le contrôle à distance des 

vannes de commande en fonction de la composition et le comportement réel du fluide. Avec 

l'épuisement continu des réserves de pétrole et de gaz, ce type de contrôle de réservoir devient 

une nécessité pour les compagnies pétrolières et gazières pour améliorer leur productivité [4], 

[5]. Des efforts de recherches considérables ont été faits pour concevoir de nouveaux systèmes 

embarqués afin de mesurer en temps réel la composition multiphasique d’un flux de fluide [61], 

[62]. Un nombre important de ces instruments sont radioactifs et utilisent des émetteurs et des 

récepteurs à rayons gamma pour mesurer la densité du fluide qui les sépare [6]. Même si ces 

dispositifs pourraient obtenir des résultats précis, les compagnies pétrolières hésitent encore à 

leur utilisation dans les champs, car ils sont dangereux et peuvent causer des problèmes de santé 

imprévisibles pour les opérateurs. Les DMs utilisant les ultrasons ont été récemment proposés 

dans [63]. Pour ces derniers, des capteurs à haute et à basse fréquences ultrasonores sont utilisés 

pour mesurer les proportions entre les phases dans le cas de faible fraction de gaz (dans le cas où 

la fraction du gaz est inférieure à 10% du volume total) et haute fraction de gaz. Les expériences 
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menées sur une boucle d'écoulement multiphasique à l'échelle d’un laboratoire ont montrées une 

précision de mesure élevée (des erreurs de +/- 10% pour chaque phase). 

Dans cette étude, nous explorons la TCE qui consiste à calculer la répartition de 

permittivité dans une section transversale donnée d'un pipeline ou d'un canal à l'aide d'électrodes 

capacitives [65]. Toutefois, l'un des principaux inconvénients de cette technique est la faible 

résolution spatiale des images reconstruites, en particulier autour du centre du processus [66]. En 

effet, dans un système de TCE les électrodes sont placées à la limite de la canalisation ce qui 

peut provoquer la limitation de la plupart des charges électriques induites à proximité des 

électrodes provoquant ainsi une sensibilité relativement faible au centre de la canalisation. Par 

ailleurs, il est bien connu que les images en coupe transversale reconstruite à partir de quelques 

données disponibles à la frontières est une tâche difficile car elle nécessite la résolution d'un 

problème inverse sévèrement mal posé et mal conditionné [67]-[71]. Ceci limite 

considérablement la qualité des images de TCE reconstruites. Plusieurs méthodes d'optimisation, 

en termes de matériel ainsi que des algorithmes de reconstruction d'images, ont été proposées ces 

dernières années pour remédier à ces limitations [72]-[74].  

Dans ce chapitre, un nouveau dispositif de TCE et un algorithme de reconstruction 

associé (l'algorithme GNRC) sont proposés. En plus de l'ensemble des électrodes électriques 

conventionnelles placées sur la circonférence du pipeline, le dispositif utilise un ensemble de 

capteurs de pression et de température internes pour estimer la distribution de la densité du 

processus à quelques points internes du mélange. Ces données sont ensuite utilisées comme 

contraintes lors de la résolution du problème directe et inverse. L'introduction de capteurs de 

pression et de température à différents endroits de la conduite rend le dispositif invasif et intrusif. 

Ces deux limitations sont essentiellement compensées par l'amélioration significative de la 

qualité d'image fournie et la mise à l'échelle et l’avancement technologique continu des capteurs 

miniaturisé de pression et de température à l'aide des systèmes micro-électromécaniques 

(SMEM) [75]-[77]. Les résultats expérimentaux montrent clairement que la méthode proposée 

permet d'obtenir des résultats plus précis que les méthodes traditionnelles (en termes d'erreur et 

de coefficient de corrélation) qui n’utilisent que des électrodes surfaciques. Un autre avantage est 
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que le temps de calcul est presque identique pour les deux systèmes de TCE et celui avec 

capteurs internes. 

 

2.2 Aperçu sur les algorithmes de tomographie à capacité 

électrique 

Le développement d’algorithmes de reconstruction d'image dans un système de TCE est 

une tâche délicate [78]. Ces algorithmes peuvent être classés en deux grandes catégories: les 

méthodes non-itératives et les méthodes itératives [72]. Les algorithmes non itératifs qui sont 

souvent appliqués aux systèmes de TCE sont la rétro-projection linéaire (RPL) [79], la 

décomposition tronquée en valeurs singulières (DTVS) [72], la régularisation de Tikhonov [80] 

et la régression et régularisation linéaire multiple (RRLM) [81]. Bien que la RPL est une 

méthode rapide et simple à implémenter numériquement, elle génère une faible qualité d'image 

et, dans certains cas, elle ne peut fournir que des informations qualitatives sur l’image de la 

distribution de permittivité. 

La DTVS peut être considérée comme une décomposition en valeurs singulières (DVS) 

filtrée et les deux algorithmes RRLM et DTVS sont essentiellement similaire à la méthode de 

régularisation de Tikhonov. D'autre part, il est presque impossible d'obtenir des images de bonne 

qualité en utilisant des algorithmes non itératifs. Ils sont principalement utilisés pour les 

applications nécessitant des performances en temps réel, sans nécessité à des images 

reconstruites de haute qualité (par exemple, la poursuite de cibles spécifiques avec une constante 

diélectrique). Les algorithmes itératifs procèdent en supposant que l'image initiale a été obtenue 

en utilisant une des méthodes non itératives, principalement l'algorithme de RPL. Avec ces 

méthodes, les images reconstruites sont de meilleure qualité mais la reconstruction est plus lente 

en raison de la série d'itérations nécessaires. La plupart des algorithmes itératifs utilisés dans les 

systèmes de TCE sont: la méthode itérative de Tikhonov [71], la technique de reconstruction 

algébrique (TRA), la technique de reconstruction algébrique simultanée (TRAS) [72], 

Landweber [82], la méthode de la descente rapide [83] et celle du gradient conjugué (GC) [84]. 
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Toutes ces techniques sont basées sur l'imagerie différentielle qui suppose que les changements 

de permittivité sont de petite taille et ensuite en linéarisant le problème directe. En outre, ils 

considèrent tous que la jacobienne (ou la matrice de sensibilité) est constante pour toutes les 

itérations successives. D'autre part, l’algorithme itératif de GN régularisé est l'un des algorithmes 

de reconstruction non linéaire les plus utilisés. Il donne de meilleurs résultats que les techniques 

de reconstruction linéaire simple. Les valeurs des capacités (entre les électrodes) prédites en 

utilisant un modèle nonlinéaire ont moins d'erreurs lors de la résolution du problème direct. Une 

explication détaillée de cette méthode peut être trouvée dans [85].  

 

2.3 Dispositif proposé 

La Figure 2.1 montre les principaux composants matériels du dispositif proposé. Il est 

modulaire et comprend: 

Le capteur cylindrique: à travers lequel les fluides du procédé se passent. Ce capteur peut être 

inséré dans la canalisation à l'aide des brides. Il est composé d'un ensemble d'électrodes 

électriques mis à la circonférence du pipeline pour déterminer la répartition diélectrique du 

processus. Ceci est fait en mesurant les capacités mutuelles entre toutes les combinaisons 

possibles d'électrodes. Un autre ensemble de capteurs miniaturisés internes sont utilisés pour 

mesurer la pression et la température à des endroits différents du processus pour estimer la 

répartition de la densité du fluide à l'intérieur. Ces capteurs sont scellés sur des supports en acier 

inoxydable qui, à leur tour, sont fixés solidement à la conduite. 

Le module d'acquisition de données: il excite chaque électrode du capteur dans un 

multiplexage temporel et convertit la sortie analogique correspondante à une valeur numérique 

qui sera ensuite transférée à l'ordinateur hôte pour un traitement logiciel supplémentaire. Ce 

module effectue également le traitement du signal analogique en supprimant les parasites 

éventuels causés par les capacités ou les courants de Foucault. 

L'ordinateur hôte:  on l’utilise dans le système actuel pour résoudre le problème direct et 

inverse en utilisant les données transférées par le module d'acquisition de données et aussi  pour 
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reconstruire l'image à deux dimensions de la section transversale d'écoulement pour la 

visualisation. La communication avec le module d'acquisition de données est effectuée en 

utilisant l'un de ses ports de communication série. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1: Dispositif de tomographie à capacité électrique avec des capteurs interne de pression 

et de température. 

 

Le principe de base d’opérations matériel du dispositif proposé peut se résumer comme 

suit. Dans un premier temps, l'unité d'acquisition de données transmet les valeurs de pression et 

de température obtenues à partir des capteurs internes à l'ordinateur hôte qui calcule la 

distribution de la densité du processus à ces points et à travers la même section transversale des 

électrodes surfaciques. La première électrode de capacité (marquée 1 dans la Figure 2.1) est 

Ordinateur hôte 

Ecran  
Electrode de capacité 

Pipe 

Capteurs de pression 
et de température 

 

Unité d'acquisition de données 

Capteur 
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excitée et toutes les autres électrodes (électrodes 2, 3, ..., 8) sont utilisées pour la détection. Dans 

ce cas on obtient (n-1) mesures de capacité (n est le nombre des électrodes surfaciques). Ensuite, 

l'électrode 2 est excitée et toutes les autres électrodes, à l'exception de l’électrode 1, sont utilisées 

pour la détection. On obtient (n-2) données de mesure de capacité. Ce processus d'excitation-

détection continue jusqu'à ce que toutes les combinaisons possibles sont faites (c'est à dire 

lorsque la dernière mesure entre les électrodes 7 et 8 est faite). Par conséquent, pour un système 

de TCE à n électrodes, le nombre de mesure indépendantes est n(n-1)/2. 

 

2.4 Algorithme de reconstruction d'image 

Le dispositif de TCE a été conçu avec n=8 électrodes électriques externes. n(n-1)/2=28 

valeurs indépendantes de capacité entre électrodes sont acquises périodiquement par le module 

d'acquisition de données. Le problème qu'on cherche à résoudre consiste à déterminer la 

distribution interne de permittivité à partir des mesures de capacité entre électrodes, de pression 

et de température interne. 

 

2.4.1 Modèle du système en utilisant les électrodes électriques 

L'équation de Laplace peut être utilisée pour décrire l'équation régissant un système de 

TCE: 

            �����, ������, ��	 = 0                  (2.1) 

où ���, �� est la distribution de la permittivité des fluides à l’intérieur du pipe et ���, �� est la 

distribution du champ électrique. 

Pour une électrode excitée 
�, les conditions aux limites peuvent être exprimées comme 

suit 

     ���, �� = � ≠ 0            (2.2)  
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où � est le potentiel d'excitation appliqué. 

Pour les autres électrodes de détection 
� (� = 1, 2, … ,;   � ≠ �), nous avons  

       ���, �� = 0                  (2.3) 

Dans les emplacements de la pipe qui ne se chevauchent pas avec les électrodes 

électriques, le flux de charge vérifie 

         � ���� = 0           (2.4)  

où ν est la normale unitaire extérieure sur cet emplacement de la canalisation. 

La distribution du potentiel électrique ���, �� donnée par (2.1) avec ses conditions aux 

limites de Dirichlet et de Neumann (2.2)-(2.4) est résolue numériquement en utilisant la méthode 

des éléments finis (MEF). ���, �� permet d'obtenir les capacités mutuelles entre les électrodes 

selon l'équation suivante 

     � = −
�
�� ∮ ���, ������, ��	 ��            (2.5) 

où �� est la différence de potentiel entre l'électrode source et celle de détection et � est la 

surface d’une électrode. Le modèle de TCE décrit par l'équation de Laplace (2.1), avec les 

conditions aux limites précédentes (2.2)-(2.4), correspond à un modèle d’électrode complet. 

C’est ce modèle qui est utilisé dans cette thèse pour décrire un système de TCE.  

 

2.4.2 Modèle du système en utilisant les capteurs de pression et de 

température 

En considérant des écoulements incompressibles (exemple de l'huile ou de l'eau) ou en 

considérant des fluides compressibles se déplaçant avec un nombre de Mach bas (gaz par 

exemple), l’équation de Bernoulli affirme que l'augmentation de la vitesse de ces fluides aura 

lieu simultanément avec une baisse de la pression ou une diminution de l'énergie potentielle du 

fluide [86]. Ce principe, qui est dérivé de la conservation de l'énergie (c'est à dire dans un 



 

 

38 
 

écoulement permanent, la somme de toutes les formes d'énergie mécanique le long de 

l’écoulement est la même en tous points sur cette ligne de courant) peut être exprimé pour une 

température T donnée, comme suit 

                     

�
� + g� +

�
 = ��������                  (2.6) 

où � est la vitesse du fluide, g est l'accélération due à la gravité, � est l'élévation d’un point au-

dessus d'un plan de référence où la direction positive de � est vers le haut (dans le sens opposé à 

l'accélération gravitationnelle), p est la pression à un point donné et � la densité du fluide à ce 

point. Ainsi, en mesurant la température et la pression en un point donné dans la section 

transversale de la canalisation et en mesurant le débit total du fluide en utilisant un débitmètre 

qui correspond aux propriétés des fluides (par exemple le venturi et l'orifice mètre pour les débits 

multiphasiques, le magnétomètre pour mesurer les écoulements conducteurs, et le débitmètre à 

ultrasons pour le gaz), on peut déduire la densité � du fluide à ce point. En outre, la distribution 

de densité peut être estimée à travers toute la section de la canalisation en utilisant la MEF [87]. 

Avec cette méthode les valeurs de densité sont déterminées avec précision aux points où les 

capteurs de pression et de température sont placés, mais la précision pourrait être plus faible 

entre ces capteurs (en s’éloignant de ces points). 

 

2.4.3 Formulation du problème inverse 

Soit � une fonction définie de l'espace de distribution de permittivité � = ���1�, ��2�, ⋯ , ������� vers l’espace des capacités entre les électrodes � =���,��, ⋯ ,����, où �� est le nombre d'éléments du maillage des éléments finies et   est le 

nombre de capacités mesurées entre les électrodes ( = � − 1�/2 = 28). La relation entre 

eux (sans tenir compte des erreurs de mesure) peut être décrite comme suit 

      � = ����         (2.7) 

Le problème de reconstruction d'image dans un système de TCE consiste à déterminer la 

distribution de permittivité ε à partir des mesures de capacités � aux bords d’un canal. Cela peut 
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être réalisé en utilisant la méthode des moindres carrés qui consiste à minimiser l'erreur 

quadratique entre les capacités mesurées et celles calculées en utilisant le modèle complet. En 

d’autre terme il faut résoudre le problème d’optimisation suivant: � = arg ���  ‖������é�� −

����‖��. Cependant ce problème est sévèrement mal-conditionné et nécessite l'utilisation de 

techniques de régularisation menant à la minimisation d'une fonction augmentée des moindres 

carrés. Ceci peut être formulé en termes de connaissances a priori sur les valeurs des éléments 

d'image et de corrélation entre eux. Nous régularisons le problème par la méthode de Tikhonov 

généralisée [88], [89]. De plus, on considère les valeurs de densité seulement aux points où les 

capteurs de pression et de température sont placés. 

Soit "��, ��, ⋯ , ��# ⊂ $1, 2, ⋯ ,��% les indices des éléments finis du maillage qui 

coïncident avec les positions des capteurs de pression et de température. Connaissant la densité 

de ces éléments de la maille, le fluide correspondant peut être déduit ce qui permet la 

détermination de leur permittivité.  

    ����� = ��, ����� = ��, ⋯ , ����	 = ��       (2.8) 

où ��, ��, …, �� sont connus. 

En utilisant ces données de pression et de température, en plus de celles fournies par les 

capacités électriques, une des possibilités pour reconstruire l'image est d'utiliser la méthode 

itérative de GN avec une simple projection. Dans ce cas, pour chaque itération de l'algorithme on 

projette la permittivité des éléments qui coïncident avec les capteurs de pression et de 

température sur la permittivité réelle (déduite de la densité de ces éléments). Il s'agit d'une 

approche simple de calcul. Cependant, comme on le verra plus tard, avec cette approche la 

direction du pas optimale de l'algorithme de GN peut être perdue. 

L'autre approche proposée dans ce travail consiste à formuler le problème inverse comme 

un problème des moindres carrés régularisés et avec contraintes. Autrement dit, le vecteur � 
correspondant est calculé en résolvant le problème suivant d'optimisation non linéaire sous 

contraintes 

 

 



 

 

40 
 

       ��� �
� �� − ����	��� − ����	+

�
�&�'����'��                (2.9a) 

     sous les contraintes  

    ����� = ��, ( = 1, 2, ⋯ , )                     (2.9b) 

où & > 0 est le paramètre de régularisation, ' est la matrice de régularisation et � est le vecteur 

de mesure des capacités entre les électrodes. 

Le problème d'optimisation (2.9a), (2.9b) peut être réécrit comme suit 

            ��� �
� �� − ����	��� − ����	+

�
�&�'����'��    

                      sous les contraintes                           (2.10) 

     *��� = 0      

où *��� est un vecteur dépendant des contraintes défini comme suit 

     *��� =

+,
,-�����− �������− ��

⋮����	− ��./
/0             (2.11) 

Dans ce qui suit, nous développons un algorithme itératif de GN régularisé et avec 

contraintes pour résoudre le problème (2.10). 

L'idée de base de la plupart des méthodes itératives d’optimisation consiste à calculer à 

chaque itération un pas le long d'une direction de recherche donnée. Dans notre cas, la formule 

itérative du vecteur de permittivité ε est donnée par: 

     ���� = �� + 1�∆�       (2.12) 

où ∆� est la direction de recherche et 1� est la longueur du pas. Comme dans la plupart des 

algorithmes de type Newton, dans notre cas la longueur du pas est constante et égale à 1. La 

direction de recherche est déterminée à chaque itération par la résolution du problème des 
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moindres carrés linéaire autour de l'itération courante [90]-[92]. Par conséquent, ∆� est calculé 

en résolvant la version linéarisée suivante du problème (2.10) autour de ��: 

 ��
∆�

1

2
�� − �����− 2�����∆����� − �����− 2�����∆�� 

                                                       +
�
�&�'��� + ∆�����'��� + ∆���      (2.13a) 

  sous les contraintes  

     *����+ 2�����∆� = 0    (2.13b) 

où 2����� et 2����� sont respectivement les jacobiennes des fonctions � et * au point ��. 

En calculant le Lagrangien associé au problème d'optimisation défini dans (2.10) et en 

mettant sa pente égale à zéro nous obtenons les équations suivantes 

 �2������2����� + &'�'�∆� − 2������3 − 2�������� − ������+ &'�'�� = 0   (2.14)  

                                       2�����∆� + *���� = 0       (2.15) 

où 3 est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange. 

Les équations (2.14) et (2.15) peuvent être réécrites sous la forme matricielle 

 42������2�����+ &'�' −2������2����� 0
5 4∆�3 5 = 62������7� − �����8− &'�'��

−*���� 9   (2.16) 

Le jacobien 2����� peut être calculé à partir de la définition de *��� dans l’équation 

(2.14). Il est donné par 

        2���,������ = :1  �;  ��, �� ∈ "�1, ���, �2, ���, ⋯ , �), ��	#
0                     ��<<=>?�                                 @                (2.17) 

où 2���,������ est l’élément de la �ème ligne et de la �ème colone de la matrice 2�����. 
Comme & > 0 alors la matrice 2������2����� + &'�' est inversible. En outre, à partir de 

la définition du jacobien 2����� donnée par (2.17) il est clair que les matrices −2������ et 
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�2����� 0� sont à rang plein. Alors la matrice A = 42������2����� + &'�' −2������2����� 0
5 est 

inversible et ainsi (2.16) définit de façon unique le vecteur �∆� 3�� et peut être résolu 

efficacement pour le vecteur ∆�.  
Notant que l'augmentation du nombre de capteurs de pression et de température rend le 

problème inverse plus stable. Dans le cas extrême, lorsque les capteurs de pression et de 

température se coïncident avec tous les éléments du maillage, nous aurons 2����� = 2������ =B��×��
, où B��×��

 est la matrice identité de dimension �� × ��. Dans ce cas la matrice A est 

inversible même si & = 0. En d'autres termes il n'est pas nécessaire de régulariser le problème 

inverse. 

 

2.5 Résultats des simulations et discussions 

Pour valider l'algorithme proposé, de nombreuses simulations ont été effectuées pour 

différents scénarios de distribution de mélange de deux fluides diélectrique (deux phases). Le 

problème directe et les algorithmes de reconstruction ont été implémentés sous Matlab sur un PC 

doté d’un processeur Core 2 Duo 2,8 GHz et 1,9 Go de RAM. Cinq distributions typiques de 

permittivité ont été choisies pour les simulations. Les capacités entre les différentes électrodes 

pour ces distributions de permittivité ont été calculées en résolvant (2.1)-(2.5) à l'aide de la MEF. 

La qualité des images reconstruites en utilisant le nouveau dispositif de TCE (résolu à l’aide de 

l'algorithme GNRC) et le système TCE traditionnelle (résolu à l’aide d'un algorithme GN) a été 

comparée pour chacune de ces cinq distributions. 

Pour améliorer la précision des résultats obtenus à l’aide des algorithmes GN et GNRC, 

deux tâches différentes de post-traitement sont effectuées sur les images obtenues. Ils se 

composent de deux types d'opérateurs de seuillage: le premier opérateur de seuillage P1 utilise 

deux seuils supérieurs et inférieurs sur les valeurs diélectriques des fluides composant le mélange 

(connus à l'avance). Il est donné par:    
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             C������� = D����        �� ���� > ��������        �� ���� < ��������                  ��<<=>?�  @   , � = 1, 2, ⋯ , ��    (2.18) 

Le seconde opérateur de seuillage P2 est défini (pour une distribution à deux phases) par: 

           C������� = E����          �� ���� ≥
���������

�����          �� ���� <
���������

�
@   , � = 1, 2, ⋯ , ��    (2.19)  

où ���� est la permittivité du �ème élément de la maille, ���� et ���� sont respectivement la 

permittivité supérieure et inférieure des fluides. 

Pour mettre en évidence l’importance de la formulation du problème inverse comme un 

problème d'optimisation sous contraintes, nous avons également reconstruit les images de TCE 

avec une simple projection de l’algorithme de GN où à chaque itération de l'algorithme, on 

projette la permittivité des éléments qui coïncident avec les capteurs de pression et de 

température dans la permittivité réelle. 

La Figure 2.2 montre les distributions réelles et les images reconstruites obtenues à l'aide 

des algorithmes GN, GNRC et GN projeté (GNP) ainsi que les images obtenues après les 

seuillages P1 et P2. Dans ces simulations, les zones non homogènes ont été affectées par une 

valeur de permittivité égale à 3, tandis que la région de fond a été affectée à une valeur de 

permittivité égale à 1. Nous avons remplacés la matrice de régularisation ' par un opérateur 

Laplacien [67]. Le paramètre de régularisation α est réglé de telle sorte qu'il donne de bonnes 

images reconstruites pour l'algorithme de GN et maintenu le même pour l’algorithme de GNRC. 

Le tableau 2.1 présente les paramètres de régularisation sélectionnés pour chaque distribution de 

permittivité. 

L'algorithme de reconstruction proposé GNRC a été évalué et comparé à celui de GN en 

fonction des critères suivants [72]: 

               erreur d'image =  
‖�!��‖
‖�‖       (2.20) 
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       coefficient de corrélation=  
∑ #�!���!$%�����$���

��	

&∑ #�!���!$%���

��	
∑ �����$����

��	

     (2.21) 

où � est la distribution réelle de permittivité, �̂ est la distribution de permittivité reconstruite, � ̅et �̂ ̅sont respectivement les valeurs moyennes de ε et εH.  
Les tableaux 2.2 et 2.3 montrent l'erreur d’image et le coefficient de corrélation des 

images obtenues à l'aide de l’algorithme de GN et GNRC.  

 

Tableau 2.1: Paramètre de régularisation choisi &  

 

Tableau 2.2: Erreur d’image   

 

 

 

 

 

 A B C D E 

 0.0001 0.0001 0.007 0.0001 0.0005 

 A B C D E 

GN 0.2003 0.2050 0.5697 0.3903 0.4161 

GNRC 0.1873 0.2019 0.3823 0.2825 0.2764 

GN 
(Seuillage P1) 

0.1474 0.1865 0.5697 0.3899 0.4136 

GNRC 
(Seuillage P1) 

0.1198 0.1401 0.3740 0.2719 0.2683 

GN  
( Seuillage P1) 

0.2493 0.2777 0.9264 0.5112 0.6276 

GNRC 
( Seuillage P1)  

0.0562 0.1150 0.5035 0.3792 0.3349 
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Distribution réelle   

 

Images GN  

 

Images GNP 

 

 

Images GNRC  

 

 

GN avec seuillage P1 

 

 

GNRC avec seuillage P1 

 

GN avec seuillage P2 

 

GNRC avec seuillage P2 

 

Figure 2.2: Images de permittivité reconstruites en utilisant les algorithmes GN, GNP et GNRC. 
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Tableau 2.3: Coefficient de corrélation  

 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de reconstruction d'image en temps 

réel d’un écoulement de fluide multiphasique traversant une section donnée d'un pipeline. 

L'image a été obtenue à partir des données saisies des électrodes électriques mises au alentour de 

la canalisation et les capteurs internes de pression et de température répartis à des endroits 

différents du processus. Le problème inverse de reconstruction d'image a été formulé comme un 

problème de moindres carrés régularisés et avec contraintes. Il a été résolu en développant un 

algorithme GNRC. Ce dispositif de TCE avec capteurs internes de pression et de température 

résolu avec un algorithme de reconstruction GNRC a été comparé avec un dispositif de TCE 

classique et résolu en utilisant un algorithme de GN. Le nouveau dispositif et son algorithme ont 

donnés (en termes d'erreur d’image et de coefficient de corrélation) des résultats plus précis et 

une qualité d'image plus élevée. En outre, le coût de calcul supplémentaire est négligeable. La 

mise en place de capteurs de pression et de température à des emplacements différents du 

domaine d'intérêt rend le système tomographique invasif. Cet inconvénient est compensé par 

l'amélioration significative de la qualité d'image fournie par la technique proposée et la 

disponibilité et la mise à l'échelle continue de capteurs miniaturisés de pression et de température 

utilisant les techniques des SMEM. 

 A B C D E 

GN 0.8744 0.8172 ≈0 0.3380 0.4382 

GNRC 0.8985 0.8571 0.6623 0.7208 0.7817 

GN 
(Seuillage P1) 

0.9189 0.8433 ≈0 0.3342 0.4438 

GNRC 
(Seuillage P1) 

0.9491 0.9165 0.6667 0.7341 0.8041 

GN 
( Seuillage P2) 

0.8219 0.7726 ≈0 0.3876 0.3929 

GNRC  
( Seuillage P2)  

0.9883 0.9426 0.5440 0.6611 0.7381 
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Chapitre 3 

Une méthode de reconstruction d'image  

utilisant les ondes ultrasonores et la  

tomographie à résistance électrique  

 
3.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous examinons les régimes d'écoulement multiphasiques à bulles où la 

phase liquide de l'écoulement est continue et une dispersion de bulles s'écoulent à l’intérieur de 

ce liquide. La phase liquide continue est électriquement conductrice. Habituellement, les bulles 

de gaz sont soumises à des mouvements complexes dans le flux et sont généralement de taille 

non uniforme. Dans ce cas, il est généralement très difficile d'obtenir une image claire de ce 

régime en utilisant la tomographie électrique. Pour obtenir l'image la plus précise dans un 

intervalle de temps raisonnable, de nombreuses techniques de tomographie par ultrasons ont été 

récemment rapportées dans la littérature. Certains d'entre eux s'appuient sur le modèle des rayons 

qui est un modèle simplifié de la propagation du son. Dans ce modèle on suppose que les 

inhomogénéités du milieu sont beaucoup plus grandes par rapport à la longueur d'onde de la 

sonde. La seule information nécessaire pendant le processus de reconstruction sont les temps de 

vol (TV) de ces ondes. Même si cette technique dispose d'un temps d'exécution relativement 

court, elle n'est pas largement adoptée pour des applications réelles à cause de la faible résolution 

spatiale des images qu’elle génère [93]. La résolution de l'image peut être améliorée en 

considérant un modèle plus précis pour la propagation du son en résolvant l'équation des ondes à 

deux dimensions. Ainsi, des algorithmes de reconstruction à base d'ondes en utilisant un système 

de tomographie par transmission des ultrasons avec une géométrie circulaire ont été rapportés 

dans [88] et [94]. Une variante de ces algorithmes a été appliquée avec succès dans [95] et des 
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résultats satisfaisants en termes de précision de l'image ont été obtenus. Toutefois, le principal 

inconvénient de ces méthodes est que leur convergence est difficile et dépend fortement de 

l'estimation de la première distribution. En d'autres termes, une bonne estimation de l'image 

initiale doit être trouvée. En outre, ces méthodes ont une charge de calcul relativement élevée ce 

qui limite leur domaine d'application. 

En général, les signaux d'ultrasons réfléchis sont bien adaptés pour la détection des grands 

changements d’impédance acoustique. En d’autre terme on peut les utilisés pour la localisation 

des bords des inclusions internes dans un intervalle de temps relativement court [63], [96]. 

Cependant, leur principal inconvénient est que certains bords ou limites des objets internes (les 

bords des bulles de gaz dans notre cas) peuvent ne pas être détectés. Ceci est dû à leur 

obstruction éventuelle par d'autres bulles ou parce qu'ils sont en dehors du faisceau ultrasonore. 

Une autre modalité d'imagerie qui fournit une propriété complémentaire est la TE. Un système 

de TE est plutôt sensible au volume entier que les frontières ou les bords qui sont difficile à 

déterminer avec précision. Ainsi, une combinaison entre les deux modalités d'imagerie pourrait 

conduire à une meilleure performance si la procédure est effectuée d'une manière appropriée. 

Cette combinaison est également motivée par le fait que les techniques d’imagerie par réflexion 

des ultrasons et la TE ont l'avantage d'être non invasives, sûres (puisque aucun rayonnement 

ionisant est nécessaire), non couteuses et portables. 

L'idée de combiner l’imagerie par ultrason et la TE n'est pas nouvelle. Dans les applications 

médicales, par exemple, un système transrectal de tomographie par résistance électrique a été 

intégré à une sonde transrectale d’échographie pour fournir un dispositif d'imagerie multimodale 

[97]. Dans ce système, les données d'ultrasons ont été utilisées pour fournir à la fois l'information 

anatomique de la prostate et l'espace périprostatique, qui ont ensuite été utilisées comme 

information a priori pour générer des maillages de la prostate pour guider la reconstruction 

d'image TRE. Le dispositif est un système à domaine ouvert et il est adapté pour l’imagerie de la 

prostate. Les qualités des images obtenues sont satisfaisantes et les résultats expérimentaux sont 

prometteurs et encourageants pour explorer la fusion ultrasons/TRE pour les applications du 

domaine fermées (par exemple, l'imagerie du sein et l'imagerie des écoulements multiphasiques). 

Dans ce cas, les électrodes d'excitation et de mesure et les sondes ultrasonores sont disposées 
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autour de la circonférence du plan d'imagerie et la technique de reconstruction d'image est 

légèrement différente. Il y a eu quelques tentatives pour combiner les ultrasons avec la TE pour 

l’imagerie d’un domaine fermé. Une combinaison ultrasons/TRE pour l’imagerie d’un domaine 

fermé a été présentée dans [98] où la tomographie par réflexion des ultrasons (TRU) a été utilisée 

pour introduire des connaissances structurelles préalables dans la régularisation lors de la 

reconstruction TRE en utilisant l’algorithme de GN. La validité de la méthode a été démontrée 

par une étude de simulation pour la détection des tumeurs du sein. Cependant, avec cette 

méthode de reconstruction le problème inverse de la TRE sera mal posé. C'est parce que les 

éléments du maillage avec haute intensité de TRU vont avoir une petite contribution de 

régularisation lors de la reconstruction de la TRE. Ainsi, les éléments de la matrice de 

régularisation avec de petites valeurs augmentent si le nombre des éléments de la TRU à forte 

intensité augmente également. Cela rendra le problème inverse encore plus mal posé. 

Néanmoins, ça sera intéressant si on peut exploiter les mesures ultrasonores de telle sorte que le 

processus de reconstruction TRE sera plus stable et les images obtenues plus précises lorsque le 

nombre de données TRU augmente. Une autre méthode de combinaison des mesures 

ultrasonores et la TRE a été discuté dans [99]. L'application de la TRE envisagée était la 

surveillance de la cryochirurgie. Dans cette méthode, les données de réflexion des ultrasons sont 

utilisées seulement pour avoir une bonne estimation de l’image initiale (pour la localisation de 

l'objet) et ne sont pas utilisées pendant le processus de reconstruction. En outre, la technique de 

reconstruction proposée concentre juste sur le changement de conductivité d'une partie du 

maillage. En d'autres termes, tout changement sur les valeurs de résistivité dans le reste de la 

zone d'imagerie ne peut pas être manipulé. Un autre système multimodal pour les imageries 

échographique et la TRE a été développé dans [100]. Les deux images sont reconstruites 

simultanément en utilisant les données recueillies à partir de transducteurs piézoélectriques en 

céramique. Le but de ce système est de générer deux images avec différentes propriétés 

(électriques et acoustiques) et avec moins de complexité matérielle. Ainsi, la reconstruction se 

fait séparément pour les deux modalités et le diagnostic est fait sur la base des deux images. Ça 

sera une bonne idée si on peut fusionner les deux reconstructions pour obtenir une seule image 

avec une meilleure résolution. 
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Dans ce chapitre, une méthode de fusion des données d'ultrasons et celle obtenues par la TRE 

est proposée. Les données d'ultrasons sont utilisées pour déterminer l'emplacement de certains 

points de bord appartenant à la limite de l'objet cible (les bulles de gaz dans notre cas). Cela se 

fait par la mesure du TV des ondes ultrasonores réfléchies des frontières des bulles. Les 

emplacements de ces points limites sont alors utilisés comme des informations complémentaires 

au cours d'un processus de reconstruction de l'image TRE. Cette dernière est formulée comme un 

problème d'optimisation avec contrainte et résolue en utilisant l'algorithme GNRC développé 

dans le chapitre précédent. Les tests effectués sur un ensemble de fantômes différents montrent 

clairement que la méthode proposée permet d'obtenir des images beaucoup plus précises par 

rapport aux systèmes de TRE et TRU. En outre, le temps de calcul est comparable à une 

reconstruction TRE. 

 

3.2 Architecture matérielle du système proposé 

La plupart des systèmes à ultrasons utilisent des transducteurs à balayage pour produire 

des images 2D de la conduite. Ces systèmes sont coûteux et généralement génèrent des images 

complexes qui ne sont pas facile à être explorées automatiquement. Un système plus simple et 

moins cher (considéré dans ce chapitre) utilise moins de capteurs à ultrasons où chacun est placé 

autour de l'objet à étudier. La figure 3.1 présente une vue d'ensemble des composants constituant 

un système de tomographie par résistance électrique et ultrasons (TREU). Il est modulaire et 

comprend un système TRE, un système de tomographie par ultrasons, un module d’acquisition 

de données et un ordinateur hôte.  

 

3.2.1 Système de TRE: 

Il est cylindrique et comprend un ensemble d'électrodes électriques montés 

symétriquement sur la périphérie de la zone d'imagerie. Il est utilisé pour déterminer une 

distribution de la conductivité en vrac de l'objet. Il existe plusieurs méthodes 

d’excitation/collection de données pour la modalité TRE. La méthode la plus utilisée est peut-
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être l’excitation/collection adjacente. Cependant, il a été montré récemment (voir [101]) que 

cette technique de stimulation/collection conduit aux résultats les plus faibles et devraient donc 

être abandonnée. Dans notre cas, nous avons adoptés la configuration de stimulation/collection 

opposée. Elle consiste à appliquer un courant alternatif I à travers deux électrodes opposées et à 

mesurer la tension résultante V entre toutes les autres paires d'électrodes adjacentes. La Figure 

3.2 illustre une étape du processus d'injection du courant et collection des tensions pour la 

modalité de TRE. 

 

 

 

 

    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1: Schéma du système d'imagerie TREU. 
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3.2.2 Système de tomographie par ultrasons 

Les ondes ultrasonores interagissent, en fonction de leur fréquence (longueur d'onde) et 

leur puissance, avec les flux de bulles dans plusieurs modes. Cela inclut la réflexion, la 

réfraction, la diffraction et la divergence. Ici, seules les réflexions d'inclusions internes (les 

bulles) sont considérées. Ceci nécessite l'utilisation de capteurs à ultrasons de longueur d'onde 

inférieure à la taille des objets cibles. Le principe de mesure que nous avons adopté pour détecter 

les points de bord consiste à utiliser un anneau de capteurs à ultrasons à haute fréquence (1 MHz 

et la bande passante des capteurs est de ± 200 KHz). Chaque capteur à ultrasons fonctionne en 

double mode de transmission/réception pour émettre les ondes ultrasonores à travers le milieu et 

recueillir ensuite les ondes reçus pour les convertir en signaux électriques. Cette dernière tâche 

est exécutée par une unité matérielle distincte reliée à un ordinateur hôte pour calculer les 

emplacements des points de bord en fonction du temps de vol. La Figure 3.3 montre le schéma 

bloc de l'ensemble du matériel. Le transducteur à ultrasons est modulaire et se compose d'une 

paire de 8 circuits émetteurs/récepteurs. Le module multiplexeur/démultiplexeur relie ces circuits 

à l'émetteur d'une manière bidirectionnelle par l'intermédiaire d'un préamplificateur, un filtre 

passe-bande, un amplificateur programmable et un convertisseur analogique-numérique. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2: Première étape du processus d'injection du courant et de mesure de tension pour la 

modalité TRE. 
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Notons que puisque la distance séparant chaque capteur à ultrasons du réflecteur peut 

aller jusqu’à 14 cm, et en tenant compte de la vitesse minimale des ondes ultrasonores dans les 

liquides (soit 1500 m/s environ), alors la durée totale nécessaire pour acquérir les signaux 

d'échos à partir des 8 capteurs à ultrasons est d'environ 8 ms (si une fenêtre de 1 msec est allouée 

pour chaque capteur, ce qui est suffisant pour détecter au moins 5 échos ultrasons). Néanmoins, 

dans le cas où le temps de calcul total n'est pas un problème, la combinaison TREU suggérée 

peut utiliser un système à ultrasons B-scan à partir du quel les points limites peuvent être obtenus 

en utilisant des algorithmes de segmentation [102]-[104]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure 3.3: Diagramme bloc du matériel de la sonde à ultrasons et son circuit correspondant. 

 

La Figure 3.4 montre les signaux réfléchis générés par l’un des capteurs à ultrasons 

pendant une de nos expériences de laboratoire. L'expérience consiste à entourer un récipient 

rempli d'huile végétale avec un ensemble de capteurs ultrasonore. Une bouteille en plastique 

remplie d'eau a été mis à l'intérieur de l'angle du faisceau de l'un des capteurs à ultrasons actif. 
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On peut voir dans la Figure 3.4 plusieurs signaux d’échos correspondants à la limite de la 

bouteille. En connaissant le TV entre les réflexions 1 et 2 par exemple, on peut en déduire à 

quelle distance est le bord de la bouteille par rapport au transducteur émetteur des ultrasons. 

Cette information sera utilisée comme contrainte lors de l'inversion de la TRE.  

 

 

Figure 3.4: Sortie d’oscilloscope affichant les échos générés par l'un des capteurs à ultrasons. 

 

3.2.3 Le module d'acquisition de données : Le module d'acquisition de données est 

utilisé pour exciter chaque électrode électrique dans un multiplexage temporel et convertit la 

sortie analogique correspondante à une valeur numérique qui sera ensuite transférée à 

l'ordinateur hôte pour un traitement logiciel supplémentaire. Le module d'acquisition 

correspondant aux capteurs à ultrasons est constitué de: (i) un émetteur-récepteur analogique 

(multiplexeur OPPA avec 32 canaux de la compagnie Optel) pour générer une impulsion de 

courte durée et à haute tension (l’onde ultrasonore est générée par un matériau piézo-électrique 

approprié), (ii) un commutateur programmable qui permet aux capteurs d’être configurer à partir 

du mode de transmission au mode de réception, (iii) un module amplificateur et atténuateur de 
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bruit, (iv) un convertisseur analogique-numérique à haute vitesse et (v) un module interface pour 

transférer les données numérisées à l'ordinateur hôte. Notant que pour éviter la perturbation des 

champs électriques par les champs acoustiques et vice-versa, les excitations/mesures effectuées 

par les électrodes électriques et les capteurs à ultrasons sont faites séquentiellement. 

 

3.2.4 L'ordinateur hôte : utilisé dans le système actuel pour résoudre le problème directe 

et inverse à l'aide des données ultrasonores et électriques transférées à partir du module 

d'acquisition de données et donc la reconstruction de l’image 2D pour la visualisation. L'autre 

rôle de l'ordinateur consiste à calculer le temps de propagation des différents échos reçus et 

d’estimer ensuite la position des points de bord des bulles. La communication avec le module 

d'acquisition de données est effectuée en utilisant l'un de ses ports de communication série. 

 

3.3 La méthode de reconstruction hybride basée sur les 

ultrasons et la tomographie à résistance électrique 

Comme il a été mentionné précédemment, la technique de mesure par ultrasons 

considérée ici est basée sur une méthode de mesure par impulsion-écho [105]. Par conséquent, la 

durée du trajet aller-retour de l'onde ultrasonore à partir d’un capteur à ultrasons est utilisée, 

conjointement avec la vitesse du son, pour calculer la position du point limite par rapport à ce 

capteur. En outre, nous supposons que le faisceau émis par le transducteur n'est pas divergents, 

mais bien ciblées autour d'un champ de faisceau étroit (Figure 3.5). Cette configuration a 

l'avantage de déduire dans un délai très court certains points de bord des inclusions internes mais 

elle peut seulement déterminer quelques-uns d'entre eux. Dans ce cas, le nombre de points de 

bord détectés par les faisceaux étroits d'ultrasons est égal au nombre de transducteurs à ultrasons. 

En connaissant l'emplacement d'un point de bord (voir les quatre points de bord dans la Figure 

3.5) et en supposant également que la résistivité de l'arrière-plan (la phase liquide) est connue à 

l'avance, on peut déterminer la résistivité des éléments du maillage qui coïncident avec les 
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bandes étroites d’ultrasons reliant chaque transducteur avec son point de bord détecté. Ces 

bandes d’ultrasons sont représentées en gris dans la Figure 3.5. 

Soit {i1, i2 ⋯ iq} ⊂{1, 2 ⋯ nE} les indices des éléments du maillage qui coïncident avec les 

bandes d’ultrasons étroites, où la résistivité électrique est supposée connue (la résistivité de 

l'arrière-plan). nE est le nombre des éléments du maillage. Ainsi, nous avons  

                                    ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2,                                                     3.1q qi i iρ ρ ρ ρ ρ ρ= = =⋯  

où ρ1, ρ2 ⋯ ρq sont connus. 

Le problème inverse est formulé aussi comme un problème des moindres carrés 

régularisés non linéaire et avec contraintes. Autrement dit, le vecteur correspondant à la 

distribution de résistivité électrique ρ est calculé en résolvant le problème d'optimisation suivant  

                          
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1

min                                               3.2
2 2

T T
V U V U L L a

ρ
ρ ρ α ρ ρ− − +  

                                      sous les contraintes    

                             ( ) ( ), 1,2                                                                     3.2k ki k q bρ ρ= = ⋯  

où V est le vecteur des tensions mesurées entre les électrodes, α est le paramètre de régularisation 

et L est la matrice de régularisation. Le problème d'optimisation (3.2a), (3.2b) peut être réécrit 

sous la forme 

       

                 sous les contraintes          (3.3) 

                                   

où H(ρ) est un vecteur fonction des contraintes. Il est défini comme 

                                     
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2,                                  3.4

T

p pH i i iρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ = − − − ⋯  

( )( ) ( )( ) ( ) ( )1 1
min

2 2

T T
V U V U L L

ρ
ρ ρ α ρ ρ− − +

( ) 0H ρ =
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Le problème d'optimisation avec contraintes (3.3) est résolu en utilisant l'algorithme 

GNRC. 

 

3.4 Résultats des simulations et discussions 

Pour démontrer l'amélioration significative apportée en combinant les mesures à 

ultrasons avec la TRE, on va comparer les images reconstruites en utilisant ce système hybride 

avec celles basées sur les modalités simples: la TRE unique et les mesures ultrasonores unique. 

La modalité basée sur les ultrasons seuls que nous avons utilisés pour les comparaisons est la 

TRU. Elle a été choisie à titre de comparaison puisque l’architecture matérielle des capteurs 

ultrasonores ainsi que le modèle de stimulation adopté pour le système hybride TREU sont très 

proches de ce qui se fait habituellement dans un système de TRU. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5: Détection des frontières des inclusions internes dans certains points en utilisant des 

transducteurs à ultrasons autour de la circonférence. 
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est impossible de balayer le plan d'imagerie complet en utilisant un système de TRU unique avec 

un nombre limité de transducteurs surfaciques à ultrasons en utilisant des faisceaux étroits. Pour 

le dispositif de TREU proposé, l'image est obtenue en utilisant des transducteurs à ultrasons 

étroits qui sont utilisés pour détecter certains points de bord (changement d'impédance 

acoustique) des inclusions internes afin d'améliorer les images de TRE. Par conséquent, les 

faisceaux d'ultrasons étroits sont les plus adaptés à cet effet. La modalité TRU unique (utilisé 

dans les comparaisons) sera résolu par l'un des algorithmes TRU les plus utilisés à savoir la 

rétroprojection filtrée. Le problème inverse de la modalité TRE sera résolu par l’algorithme de 

GN. Ceci est motivé par le fait que la solution du problème inverse pour le dispositif TREU 

proposé est dérivée en utilisant l’algorithme GNRC. 

Dans ces simulations, le nombre de transducteurs à ultrasons ainsi que le nombre 

d'électrodes TRE a été fixé à 32. Les transducteurs à ultrasons et les électrodes électriques sont 

également espacés comme indiqué dans la Figure 3.1. L'objectif est de comparer les 

performances de la méthode TREU proposée avec les seules modalités TRE et TRU en termes de 

résolution d'image et robustesse. 

De nombreuses simulations ont été effectuées pour deux distributions de résistivité 

typiques. Les tensions aux bornes des électrodes, pour ces distributions de résistivité, ont été 

calculées avec la méthode des éléments finies en utilisant le modèle d'électrode complet. La 

Figure (3.6a) montre les images réelles de la distribution de résistivité utilisées lors de ces 

simulations.  

La première image (image 1) montrée sur cette Figure comporte deux phases avec une 

résistivité de 1,6 Ωm et 1 Ωm, respectivement ainsi que deux petites bulles avec une résistivité 

de 2,4 Ωm et 2 Ωm, respectivement. La deuxième distribution contient des objets différents avec 

des tailles différentes qui sont mis au hasard.  

Les qualités des images reconstruites en utilisant la nouvelle technique de reconstruction 

TREU, la technique TRE avec un algorithme de GN, et la TRU ont été comparées pour chacune 

de ces deux expériences. Le problème TRU direct est résolu en utilisant le modèle des 

agglomérations de diffuseurs ponctuels et uniformes. Dans ce cas, une solution analytique du 
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problème de propagation des ondes existe. Les réponses impulsionnelles spatiales sont calculées 

en utilisant une fréquence d'échantillonnage de 100 MHz. La vitesse du son est prise 1500 m/s et 

la fréquence de fonctionnement est de 1 MHz. Le rayon de la zone d’imagerie est de 70 mm et 

elle est divisée en 862 éléments carrés pour résoudre les problèmes TRU directe et inverse. Les 

modèles fantômes tracés sur un maillage triangulaire linéaire (Figure 3.6a) pour l'imagerie TRE 

ont été transformés à l'aide de Matlab en éléments carrés avec le même nombre d'éléments (862 

éléments carrés) pour résoudre le problème TRU directe.  

Les résultats obtenus pour les deux fantômes en utilisant la TRU sont donnés dans la 

Figure (3.6c). On peut voir sur cette Figure que les rétrodiffusants bruyants affectent la qualité 

des images reconstruites. En outre, la forme des inclusions internes différentes ne pouvaient pas 

être reconstruites et les petites bulles ont été perdues. Notant aussi que pendant les simulations, il 

a été révélé que la diminution ou l'augmentation de la fréquence des transducteurs à ultrasons ne 

conduit pas à une amélioration substantielle de la qualité d'image. 

Les Figures (3.6b) et (3.6d) montrent respectivement les images reconstruites obtenues à l'aide 

d'un dispositif de TRE seul résolu avec l’algorithme de GN et la nouvelle technique TREU 

résolue avec l’algorithme GNRC. Le paramètre de régularisation α a été fixé à 5×10-6 pour les 

deux modalités TRE et TREU. Les tensions entre les électrodes pour les fantômes simulés ont 

été calculées en utilisant la méthode des éléments finis avec un maillage de 2800 éléments 

triangulaires. Le problème inverse a été résolu pour les deux systèmes TRE et TREU en utilisant 

un maillage de1740 éléments, ce qui diffère du modèle de simulation. Cette différence entre les 

deux maillages permet d'éviter le problème du crime inverse [106], [107]. 
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(a) Distributions réelles de résistivité.  

   

 

 
 

 
 
 

(b) Images TRE. 
 
 

 

 

 

(c) Images TRU.  
 
 
 
 
 

 

(d) Images TREU.  

Figure 3.6: Images reconstruites (a) Distributions réelles de résistivité, (b) Images TRE, (c) 

Images TRU et (d) Images reconstruites en utilisant le dispositif hybride TREU. 
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On peut facilement observer dans la Figure 3.6 que la méthode de tomographie hybride 

proposée produit une meilleure qualité d'image que la TRE à base de l’algorithme GN. Les 

images obtenues avec la seule modalité TRE sont beaucoup plus floues et les petites bulles n'ont 

pas été détectées. Ces petites bulles sont bien visibles avec la méthode proposée et les transitions 

entre les différentes phases peuvent être détectées avec plus de précision. Cela est dû aux 

réflecteurs ultrasonores détectés dans certaines limites des bulles et qui ont été incorporés lors de 

la résolution du problème TRE inverse. En outre, en raison de la régularisation imposant un 

lissage à la distribution de résistivité lors de la reconstruction d’image pour faire face à 

l’instabilité du problème inverse, les valeurs absolues de la résistivité des différentes 

distributions ont été perdues pour cette TRE. Ceci peut être observé à partir des barres d'échelle 

couleur des images reconstruites dans la Figure (3.6b). Néanmoins, la méthode proposée TREU 

hybride a été en mesure de déterminer avec précision les valeurs absolues de la résistivité (voir 

les barres d'échelle couleur de la Figure (3.6d)). Ceci a été réalisé après l’exploration des vraies 

valeurs de résistivité des éléments du maillage qui coïncident avec les bandes ultrasonores reliant 

les points réflecteurs à leurs transducteurs correspondants. Comme il a été mentionné 

précédemment, la régularisation de Tikhonov supprime l'instabilité dans la reconstruction au 

détriment de la production d'images artificiellement lisse. Toutefois, en raison des données de 

réflexion d'ultrasons qui donnent plus d'informations sur la répartition interne des objets (les 

bulles), les limites des objets cibles ont été détectées avec plus de précision. 

Étant donné que la reconstruction TRE et la nouvelle méthode de reconstruction hybride 

ont été réalisées exactement sur les mêmes maillages, nous allons évaluer et comparer 

quantitativement leurs images résultantes en termes d'erreur image et coefficient de corrélation.  
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où ρ est la distribution réelle de résistivité, ρ̂  est la distribution de résistivité reconstruite, ρ  et 
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ρ̂  sont les valeurs moyennes de ρ et ρ̂ , respectivement. 

 Les tableaux 3.1 et 3.2 montrent respectivement les erreurs d’image et les coefficients de 

corrélation pour les deux méthodes. A partir de ces tableaux, on constate que la méthode de 

reconstruction proposée produit une qualité d'image substantiellement supérieure car elle permet 

de produire les plus petites valeurs d’erreur et les plus grandes valeurs de coefficient de 

corrélation.  

 

Tableau 3.1. Erreur d’image 

 

 

 

 

 

Tableau 3.2 Coefficient de corrélation 

 

 

 

 

 

Il est également intéressant de noter que le temps de calcul nécessaire pour cette méthode 

est comparable à la modalité TRE à base de l’algorithme GN. En outre, l'augmentation du 

nombre de transducteurs ultrasonores va augmenter le nombre de réflecteurs limites détectés et 

par conséquent le nombre des éléments où la résistivité est connue. Cela permettra de stabiliser le 

problème inverse TRE et permet de produire ainsi une meilleure qualité d'image puisque plus 

d'informations sur les inclusions internes seront utilisées dans la reconstruction. 

Un autre problème qui a été étudié au cours de ces simulations est la capacité de 

l'algorithme à faire face aux incertitudes qui pourraient se produire sur la localisation des points 

de bord. 
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Figure 3.7: Erreur d'image TREU en fonction du nombre de capteurs à ultrasons défectueux 

pour détecter les emplacements des bords pour les trois fantômes (a) Erreur de localisation du 

bord de 1 pixel, (b) Erreur de localisation du bord de 2 pixels, (c) Erreur de localisation du bord 

de 3 pixels, (d) Erreur de localisation du bord de 4 pixels. 

 

La Figure 3.7 montre l'évolution des erreurs entre les images fantômes réelles et celles 

reconstruites en utilisant la méthode proposée dans le cas où certains capteurs ne parviennent pas 

à détecter avec précision les limites des inclusions internes. Les erreurs rapportées ici sont en 

fonction du pourcentage des capteurs qui ont échoués à détecter avec précision l'emplacement 

des bords (le nombre total de capteurs utilisés est 32). Des imprécisions sur la détection des 

bords qui peuvent aller jusqu’à 4 pixels ont été testées dans ces simulations. La Figure 3.7 qui 

présente les résultats obtenus indique clairement que les erreurs d’image sont acceptables pour 

des erreurs de détection de 1 pixel (Figure (3.7a)). Toutefois, lorsque l'erreur de détection des 
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bords devient plus grande, alors les erreurs des images reconstruites augmentent 

considérablement avec le nombre de capteurs ultrasonores défectueux (voir Figures 3.7c et 3.7d). 

C'est parce que ces erreurs dans la résistivité des éléments seront imposées comme des 

contraintes lors de la résolution du problème d'optimisation (3.3).  

 

3.5 Conclusion 

Nous avons montré dans ce chapitre comment les données de réflexion des ondes 

ultrasonores peuvent être utilisées pour améliorer la reconstruction de l'image d’un système de 

TE. L'image de la distribution de la résistivité électrique est reconstruite en se basant à la fois sur 

les données saisies à partir des électrodes électriques et celle obtenues à partir des transducteurs à 

ultrasons et qui sont montés par alternance uniformément autour d’une section donnée d’un 

canal. La nouvelle méthode est une tentative à maintenir les avantages des deux modalités TRE 

et TRU tout en réduisant leurs inconvénients majeurs. Cette technique hybride a été comparée à 

la TRU et aussi à la TRE. Nous avons démontré par des fantômes de simulation que la méthode 

proposée permet d’améliorer significativement la résolution spatiale des images ainsi que la 

détection des petites bulles. En outre, le temps nécessaires pour la reconstruction est comparable 

à celui nécessaire pour une reconstruction TRE avec un algorithme de GN. En outre, il a été 

démontré que les erreurs des images reconstituées sont acceptables si les erreurs de détection des 

bords par les capteurs à ultrasons sont assez petites. 
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Chapitre 4 

Une approche basée sur la tomographie par 

induction magnétique et des capteurs infrarouges 

pour améliorer la précision de reconstruction 

d'image dans les environnements opaques 

 

4.1 Introduction 
La TIM est une technique  non invasive pour l’imagerie de la distribution de conductivité 

dans un domaine fermé. Elle peut être utilisée pour l'inspection des pipes ainsi que l'imagerie des 

flux multiphasiques. Comme dans le cas de la TRE, la TIM est une modalité non invasive, 

rapide, peux couteuse et portable. De plus, elle permet d’éliminer les problèmes liés à 

l'impédance de contact des électrodes ainsi que les incertitudes géométriques car elle utilise des 

bobines transmetteurs et récepteurs fixes et avec des positions connues au lieu des électrodes 

avec contact. Cette technique a reçue beaucoup d'attention pour les applications d'imagerie 

médicales et industrielles [108]-[111]. Cependant, la qualité des images et les résultats obtenus 

avec cette technique sont relativement limités et les techniques de reconstruction proposées 

jusqu'à présent nécessitent plus d’amélioration [112], [113]. Similairement aux problèmes de 

TRE et TCE, la résolution faible induite par la TIM est dû au problème inverse mal posé où la 

distribution de conductivité inconnue dans une section donnée d’un canal doit être dérivée à 

partir de quelques données surfaciques (les tensions mesurées sur la surface du domaine). Ainsi, 

certaines techniques de régularisation sont nécessaires pour surmonter l’instabilité du problème 

inverse. Une technique de régularisation couramment utilisée est l’opérateur différentiel discret 

incorporant une hypothèse de lissage sur la distribution de conductivité [89]. Cette hypothèse 
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n’est pas toujours réaliste puisque dans plusieurs scénarios on doit faire face à des transitions 

brusques de conductivité entre les différentes inclusions internes. 

La méthode de régularisation avec variation totale (VT) permet d’avoir une meilleure 

détection des bords et prend en compte les sauts dans les distributions de conductivité [67]. 

Cependant, cette technique de régularisation implique la minimisation d'une fonction objective 

non-différentiable. Par conséquent, une attention particulière est nécessaire pour l'utiliser dans un 

problème inverse non linéaire [114]. Une possibilité pour surmonter les principaux inconvénients 

de l'inversion TIM (qui est étudiée dans ce travail) est d'inclure des informations sur la 

distribution interne de conductivité dans le processus de reconstruction. En d'autres termes, on 

peut utiliser des informations internes supplémentaires lors de l'inversion obtenue à l’aide de 

capteurs surfaciques additionnels. Dans notre cas, ces informations supplémentaires sont 

obtenues à l’aide d’une autre modalité complémentaire de tomographie. 

La tomographie à infrarouge proche (IRP) est une autre technique d’imagerie qui est 

aussi non-invasive et non-ionisantes. Elle a été utilisée par exemple dans [115] pour une 

imagerie optique des tissus profonds pour caractériser les tissus malins et normaux. La partie 

matérielle du système est constituée d'un ensemble de fibres émetteurs/détecteurs d’infrarouges 

qui sont fixés de manière uniforme autour d’une section donnée. La lumière infrarouge proche 

est injectée dans le domaine par l'intermédiaire de ces fibres optiques et elle est ensuite détectée à 

d'autres points de la périphérie du domaine. Ces mesures sont ensuite utilisées pour calculer les 

paramètres optiques intrinsèques du domaine ou pour estimer des informations fonctionnelles, 

telles que la fraction de l'eau, à partir des mesures à plusieurs longueurs d'onde [116]. Cependant, 

similairement à la modalité TIM unique, cette technique génère habituellement une grande erreur 

en particulier dans les régions qui sont en dehors du faisceau optique proche infrarouge. En 

outre, le rayonnement infrarouge est bien adapté pour déterminer la fraction d’un constituant 

dans un mélange total [116]. 

Ce chapitre présente une nouvelle technique de reconstruction de la distribution de la 

conductivité électrique dans un domaine fermé. Elle utilise la complémentarité des deux 

modalités TIM et la tomographie par proche infrarouge. Elle combine deux types de mesures, à 

savoir les forces électromotrices induites dans les bobines de détection et la lumière illuminée à 

partir des inclusions internes et perçue par des fibres détectrices d’infrarouge. L'objectif de ces 
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fibres infrarouges mises sur la périphérie de la zone d’imagerie est d'obtenir des informations 

quantitatives sur les inclusions internes au sein du maillage à éléments finis. Ces informations 

sont ensuite utilisées, en plus des forces électromotrices mesurées entre les bobines, pour 

résoudre le problème inverse de la TIM et ainsi améliorer la qualité des images reconstruites. Un 

nouvel algorithme Landweber avec contrainte est proposé pour résoudre le problème inverse du 

système proposé. Les résultats de simulation obtenus sur des fantômes numériques montrent la 

grande amélioration qui peut être obtenue sur les images reconstruites. 

 

4.2 Formulation mathématique 

Avant de présenter la formulation mathématique de la nouvelle approche proposée, nous 

allons d'abord fournir dans cette section une brève description de la composante matérielle du 

système (Figure 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.1: Représentation schématique de la configuration matérielle. 
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         Le matériel est modulaire et se compose de deux types de sources: la source IRP et la 

source d'excitation électrique. Chacune de ces sources a un module électronique indépendant. 

Ces modules fonctionnent simultanément sans provoquer d'interférences. La source IRP produit 

la lumière avec une longueur d'onde 620-900 nm. La puissance de sortie de la source de lumière 

peut être contrôlée en ajustant le courant électrique du générateur IRP. La lumière IRP est 

ensuite commutée dans les fibres sources (en blanc dans la Figure 4.1) de manière séquentielle. 

Ces sources sont fixées de manière uniforme sur le tube autour de la section d'image. La lumière 

illuminée à partir des inclusions internes sera ensuite collectée par les autres fibres de détection 

(en noir dans la Figure 4.1) qui seront ensuite guidés dans le multiplexeur optique.  

         Après la collection de toutes les mesures en utilisant les fibres de détection, ils seront 

envoyés à un ordinateur hôte, par l'intermédiaire du module d'acquisition de données, pour 

effectuer diverses tâches de post-traitement. Les données IRP peuvent être utilisées pour explorer 

la région de l'objet dans les faisceaux optiques d'une paire émetteur-récepteur donnée. Dans notre 

cas, nous considérons la fraction d'un constituant dans le mélange entier.  

         La Figure 4.2 est un exemple qui montre quelques résultats expérimentaux obtenus avec 

une paire émetteur-récepteur de capteurs à IRP séparés par une distance de 7 cm lorsque des 

particules fines de fer avec différentes fractions (10%, 30%, 45%, et 60%) sont placées dans un 

certain volume d'air. La Figure montre la fraction d'absorption (en [%]) en fonction de la 

longueur d'onde émise et pour différentes fractions de particules de fer. On peut clairement 

observer que l'absorption de la lumière est proportionnelle aux fractions pour les longueurs 

d'onde autour de 3000 cm-1 et 2400 cm-1. Ceci démontre la capacité de l'ordinateur hôte à 

déterminer la fraction d’une phase dans un mélange donné en utilisant un calibrage correct et un 

algorithme de reconnaissance de forme approprié. 

         Le processus d’excitation/détection du système de TIM est effectué comme suit: le 

domaine cible est excité par l'intermédiaire d'une induction magnétique avec l'une des bobines 

d'émission de telle sorte que la densité du courant de Foucault est induite dans la région 

souhaitée. Ensuite, les perturbations du champ magnétique dues aux changements dans les 

courants de Foucault d'excitation sont détectées par les bobines réceptrices. Ce processus 

d'excitation/détection continu jusqu'à ce que toutes les combinaisons possibles soient effectuées. 

Notant que, pour éviter la perturbation des champs magnétiques créés par les bobines sur les 
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champs électromagnétiques infrarouges proches et vice-versa, les excitations/mesures effectuées 

par les bobines magnétiques et les fibres lumineuses sont faites séquentiellement (Figure 4.3).  

 

 
(a) (b) 

 
(c)  (d) 

 

Figure 4.2: Pourcentage d'absorption des particules de fer au sein d'un certain volume d'air pour 
différentes valeurs de longueurs d'onde (a) fraction = 10% (b) fraction = 30 % (c) fraction = 45 

% et (d) fraction = 60%. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.3: Section transversale du plan d'imagerie dans le système combinant la TIM et IRP. 
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4.3 Modèle du capteur en utilisant des bobines magnétiques 

4.3.1 Problème direct 

Le problème direct de TIM consiste à calculer la force électromotrice induite dans les 

bobines réceptrices pour une distribution donnée de conductivité [117]. Ce modèle sera utilisé 

dans les simulations numériques. Il consiste à résoudre un problème du champ de courant de 

Foucault à temps harmonique. Sous l'hypothèse d'un champ à temps harmonique et en négligeant 

les courants de déplacement, les équations de Maxwell sont données par 

                ( )
0

4.1sJσ
µ
Β∇× = Ε +             

               ( )                                                                4.2jω∇×Ε = − Β  

( )0                                                                  4.3Eε∇ ⋅ =  

( )0                                                                  4.4∇ ⋅Β =
 

où B est la densité du flux magnétique, µ0 est la perméabilité, σ est la conductivité électrique, E 

est l'intensité du champ électrique, Js est la source de courant dans les bobines d'excitation, ω est 

la pulsation du champ harmonique, ε est la permittivité. 

En introduisant le vecteur du potentiel magnétique A dans (4.4), on obtient : 

         ( )                                                                 4.5AΒ = ∇×  

            A partir des équations (4.2) et (4.5), on peut écrire l'intensité du champ électrique E en 

fonction du vecteur de potentiel magnétique A 

                             ( )                                                                  4.6E j Aω= −  

            En prenant le rotationnel de (4.5) et en remplacement l'équation résultante et (4.6) dans 

(4.1), nous obtenons l'équation suivante  

     ( )
0

                                                        4.7sj A Jωσ
µ

∇× Α∇× = − +   
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            Puisque �×( �×A)= �(�A)- �2A (vecteur identité) et �A=0 (jauge de Coulomb), alors 

(4.7) peut être réécrite comme suit  

    ( )
2

0

0                                                   4.8sj A Jωσ
µ

∇ Α − + =  

            Les forces électromotrices induites dans les bobines réceptrices peuvent être calculées en 

utilisant l'équation suivante 

    ( )                                                                    4.9V j Adlω= − ∫�  

où A est obtenu en résolvant l'équation aux dérivées partielles (4.8) à l'aide de la méthode des 

éléments finies. 

 

4.3.2   Matrice de sensibilité 

La matrice de sensibilité est nécessaire dans le processus de reconstruction de la 

distribution de conductivité en utilisant l’algorithme de Landweber avec contraintes. Le 

problème direct est généralement simplifié et approximé linéairement à l'aide du modèle de 

sensibilité. Tout d'abord, la variation de la tension V entre les bobines en réponse à une 

perturbation de la distribution de conductivité est approchée par la dérivée première 

       ( )                                                                      4.10
dV

V
d

σ
σ

∆ = ∆  

Ensuite, le domaine de détection est discrétisé en ne éléments finies où la conductivité de chaque 

élément est supposée constante. La conductivité inconnue peut être exprimée par un vecteur 

∆σ=(∆σ1, …, ∆σm)T, où m est le nombre de tensions indépendantes entre les bobines. Pour un 

système de TIM avec l bobines, on peut obtenir m=l(l-1)/2 mesures indépendantes. Après 

discrétisation et linéarisation, la variation de tension entre deux bobines i,j  peut être écrite 

comme suit 

         ( ) ( ) ( ), 1...                                           4.11i i eV S k k k nσ∆ = ∆ =  
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où Sij(k) est la sensibilité de la mesure i,j  pour un changement de la conductivité de l’élément k. 

Elle est donnée par [118] : 

                 ( ) ( )                                             4.12
k

ij k

j A j A
S k d

I I

ω ωΦ Ψ
Γ

Φ Ψ

= − ⋅ Γ∫  

où AΦ et AΨ sont les solutions du problème direct lorsque les bobines sont excitées par des 

courants IΦ et IΨ, respectivement; Гk est la surface de l’élément k. Toutes ces équations peuvent 

être regroupées sous la forme matricielle suivante 

              ( )                                                                   4.13V S σ∆ = ∆  

où S est la matrice de sensibilité de dimension m×ne qui représente la sensibilité de la variation 

de tension entre les bobines aux variations de conductivité des différents éléments du maillage.  

 

4.3.3 Inversion de la conductivité 

La tomographie à IRP a été largement utilisée pour la détection, la caractérisation et la 

surveillance des lésions dans les tissus mous tels que le cancer du sein. Dans l'imagerie à IRP, 

une lumière (620-900 nm) est injectée à travers des fibres optiques mises au alentour du domaine 

et la lumière qui en résulte est mesurée à l'aide d'autres fibres. Les données mesurées peuvent 

être utilisées pour l’estimation d'information fonctionnelle, telle que la fraction d'eau, en utilisant 

un algorithme approprié [115], [119]. 

Dans notre cas, les capteurs infrarouges sont utilisés pour déduire la fraction totale 

arrière/avant plan et les fractions sur les bandes des chemins de lumière reliant les différentes 

paires de capteurs infrarouges opposés (huit bandes dans notre exemple). Ces fractions seront 

utilisées comme une connaissance préalable lors de l’inversion de la conductivité du système de 

TIM. 

Sans perte de généralité et pour la simplicité dans la présentation, on suppose dans la 

suite que le domaine de détection est uniformément divisé, c'est à dire les surfaces des éléments 

du maillage à éléments finis sont les mêmes. Aussi, dans la suite on notera ∆V dans (4.13) par ν 
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et ∆σ par g. Comme il a été mentionné précédemment, deux cas seront considérés. Dans le 

premier cas, les capteurs infrarouges sont utilisés pour déduire la fraction totale arrière/avant 

plan. Connaissant les conductivités de l'arrière plan et la perturbation (qui est le premier plan), la 

somme des variations de la conductivité des éléments du maillage peuvent être écrite comme 

suit: 

         ( ) ( ) ( ) ( )1 2                                                4.14eg g g n β+ + + =⋯    

ou encore sous forme matricielle 

( ) ( )1 1 1                                                      4.15g β=⋯

 

où �=ne×la fraction totale arrière/avant plan.
 

Maintenant, soit kij, i=1,2…l; j=1,2…qi l'indice de l’élément j qui coïncide avec la bande 

i raccordant une pair détecteur/émetteur. qi est le nombre d'éléments qui coïncident avec une 

bande i. Dans le cas où les fractions du premier plan au sein de l’arrière plan dans les bandes 

reliant les différentes fibres infrarouges sont déduites, nous avons 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1

2

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

                                     4.16

l

q

q

l l lq l

g k g k g k

g k g k g k

g k g k g k

β

β

β

 + + + =

 + + + =




+ + + =

⋯

⋯

⋮

⋯

 

où �i = qi×i ème fraction arrière/avant plan (i=1,2…l). L'ensemble des équations (4.16) peut être 

réécrit sous la forme matricielle  

( )                                                            4.17Ag β=
 

où �=( �1, �2… �l)
Tet A est une matrice de dimension l×ne où chacun de ces éléments prend la 

valeur 0 ou 1 (la ligne i a un élément égale à 1 si elle coïncide avec la ième bande infrarouge). 



 

 

74 
 

Notons aussi que (4.15) est un cas particulier de (4.17). Ainsi, dans ce qui suit (4.17) sera utilisée 

comme une information préalable lors de l’inversion de la conductivité du système de TIM. 

Comme pour la méthode de Landweber, notre objectif est de minimiser
2

2

1

2
Sgν − , mais avec 

(4.17) comme connaissances préalables. En d'autres termes, on doit résoudre le problème 

d'optimisation suivant  

                                   

( ) ( ) ( )
( )

1
min

2
. . 4.18

T

g
f g Sg Sg

s t

Ag

ν ν

β

 = − −


 =

  

L'algorithme itératif de Landweber résout (4.18) en choisissant, à chaque itération, une direction 

d opposée au gradient de f(g) de telle sorte que f(g) diminue le plus rapidement possible. 

Toutefois, pour tenir compte de (4.17), il est nécessaire que cette direction mène à un point qui 

satisfait également (4.17). En utilisant la méthode du gradient projeté, cette direction sera  

  ( )( ) ( ) ( )1
4.19

e e

T T
n nd I A AA A f g

−

×= − − ∇  

où Ine×ne est une matrice d'identité. Par conséquent, l’algorithme itératif de Landweber avec 

contrainte peut être exprimé comme suit 

( )1 4.20k kg g dα+ = +
 

  ( )( ) ( ) ( )1
4.21

e e

T T T
k n n kg I A AA A S Sgα ν

−

×= − − −  

où α>0 est un facteur de relaxation constant. 
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4.4 Résultats numériques 

4.4.1 Résultats de reconstruction 

Pour tester la méthode décrite ci-dessus, un modèle de fantôme simulé a été généré. Il 

contient cinq objets cibles à l'intérieur d'une distribution uniforme comme le montre la Figure 

4.4. Nous utilisons à la fois la fraction totale et les fractions de bandes comme information 

préalable à une inversion du système de TIM et nous comparons les résultats obtenus avec un 

dispositif de TIM unique basé sur l’algorithme Landweber. 

Le système de TIM utilisé est équipé de 16 bobines excitatrices/réceptrices sans contact 

mise au alentour de la zone d'imagerie sur un plan transversal. Le rayon de la zone d'imagerie est 

de 8 cm tandis que le rayon des spires est de 2,3 cm. Les bobines sont uniformément réparties et 

positionnées à une distance de 1,5 cm de la périphérie de la pipe. Pour la simulation, les signaux 

d'excitation (dans les bobines excitées) pour le système de TIM sont des courants sinusoïdaux de 

7,4 MHz de fréquence et d'amplitude 180 mA. En outre, le sous-système IRP est composé de 8 

paires de fibres optiques source/détecteur espacés de manière égale le long de la circonférence au 

niveau du plan d'imagerie. Les informations recueillies auprès de ces fibres (les fractions de 

premier plan/arrière plan) sont supposées connues pour une longueur d'onde IRP particulière (par 

exemple voir la Figure 4.2). Par ailleurs, la spectrométrie IRP en temps réel peut également être 

utilisée si un plus large éventail du spectre IRP est nécessaire (dans le cas où, par exemple, le 

support cible est exposé à un environnement bruyant).  

Dans cette simulation, la conductivité de l’arrière plan est de 0,4 Sm-1. La maille est 

divisée en  1746 éléments et 954 nœuds. Les objets cibles indiqués dans la Figure 4.4 présentent 

une conductivité de 1 Sm-1. La valeur de la conductivité de l’arrière plan est prise comme image 

initiale pour le dispositif de TIM seul et celui avec infrarouge. Le facteur de relaxation α est 

choisi 0,03 dans les deux cas (Landweber et l'équation 4.21) pour résoudre les problèmes 

inverses. 

Les images reconstruites obtenues par le système de TIM et celui utilisant l’infrarouge en 

plus, avec fraction totale et fractions locales sont données dans la Figure 4.5. Habituellement, 
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l'algorithme de Landweber nécessite de nombreuses itérations avant d'atteindre des erreurs 

acceptables. Un nombre fixe d'itérations est souvent choisi empiriquement par les chercheurs. 

Notant que, durant les simulations, nous avons constaté que la vitesse de convergence des deux 

algorithmes de reconstruction (Landweber pour la TIM unique et Landweber avec contrainte 

pour le système de TIM avec infrarouge) était presque la même. Dans cet exemple, 130 itérations 

permettent d’atteindre des erreurs acceptables pour les deux algorithmes de reconstruction. 

L’augmentation de ce nombre d’itération n'a pas affecté beaucoup les résultats. Cependant, pour 

un très grand nombre d'itérations la qualité des images reconstruites diminue et c'est le principal 

inconvénient des algorithmes Landewber (la propriété de semi-convergence). 

On peut voir à partir de la Figure 4.5 que la résolution spatiale et la détection des objets 

est améliorée en utilisant les fibres infrarouges avec le système de TIM. On peut aussi voir que, 

par rapport à l’algorithme de Landweber seul (sans contraintes), l'objet centrale cible a été mieux 

détecté on utilisant l’algorithme de Landweber avec fractions totales. En outre, la reconstruction 

des objets et leur détection est beaucoup mieux en utilisant les fractions locales.  

 

4.4.2 Comparaisons avec un système de tomographie par induction 

magnétique unique 

Dans cette section, une comparaison quantitative entre les résultats de reconstruction est 

effectuée en utilisant quatre mesures de qualité prises à partir de [120] et utilisées par exemple 

dans [121], [122]. 

Soit x̂  un vecteur représentant les ne pixels de l'image reconstruite. Dans ce qui suit, et 

dans le but d'évaluer les images reconstruites en utilisant ces quatre mesures de qualité, nous 

avons besoin de calculer le vecteur ˆqx  qui ne contient que les valeurs de pixels supérieur à 25% 

de l'amplitude maximale, et les autres sont mises à zéro. 

                           
[ ] ( ) ( )
ˆ ˆ1 0.25max

ˆ 4.22
0

i
q i

si x x
x

autrement

 ≥
  =  


 

Un seuil d'un quart a été choisi car il représente un compromis qui permet de détecter la 

plupart des effets visuels importants [120]. Notant par r t et rq, les distance entre les centre de 
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gravité x̂  et ˆqx  et le centre du domaine. Dans ce qui suit, nous résumons brièvement les mesures 

de qualité utilisées et nous donnons leurs formules mathématiques. 

1) Erreur de position (EP) qui est utilisée pour mesurer à quelle ampleur les images 
reconstruites représentent fidèlement une position cible sur l'image. Elle est définie 
comme la différence entre le centre de gravité de x̂  et ˆqx .            

                ( )4.23t qEP r r= −  

Puisque des EP importantes peuvent conduire à une interprétation erronée des images, il 

est souhaitable que l’EP soit aussi faible que possible. 

2) La résolution (RES) qui permet de mesurer la taille des cibles reconstruites en tant que 

fraction du domaine. Elle est définie comme étant le rapport de la superficie (en pixels) 

du domaine d'intérêt Aq et la superficie de la section transversale entière.   

                            ( )0 4.24qRES A A=  

Les faibles valeurs de RES servent surtout à distinguer les cibles proches. 

3) La déformation de forme (DF) qui est définie comme 

                                                              
( )ˆ ˆ 4.25q qi i

i C i

DF x x
∉

   =    ∑ ∑
 

 

Les grandes valeurs de la DF peuvent entraîner une mauvaise interprétation des images. 

4) Le retentissement (RTS) qui mesure le rapport de l'amplitude de l'image avec un signe 

opposé à l'extérieur du cercle C et l'amplitude de l'image à l'intérieur de C.  

                                      [ ]
[ ]

[ ] ( )
ˆ 0

ˆ ˆ 4.26
i

i i
i Cand x i C

RTS x x
∉ < ∈

   =        
∑ ∑

 

Les faibles valeurs de RTS sont désirées car les valeurs élevées peuvent conduire à une 

interprétation erronée. 

Les quatre paramètres ou mesure de qualité ci-dessus sont calculés pour chacune des 

images reconstruites (Figure 4.5) obtenues en utilisant un système de TIM seul, un système TIM 

avec fractions locales préalables (TIM-FL) et un système TIM avec fractions totales préalables 

(TIM-FT). Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 4.1. On peut voir à partir de ce 

tableau que les images reconstruites en utilisant les fractions préalables (obtenues à partir des 
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capteurs IRP) sont meilleurs que celle obtenues avec un simple dispositif de TIM basée sur un 

algorithme de Landweber.  

Tableau 4.1: Comparaison entre les résultats obtenus 

 EP RES DF RTS 

TIM 0.2415 0.3426 0.3387 1.3576 

TIM-FT 0.2287  0.3318 0.3125 1.3389 

TIM-FL 0.1390 0.2657 0.2274 1.3064 

  

 

 

  

 

 

Figure 4.4: Modèle du fantôme simulé. 

 

 

 

 

 

 

                               (a)                                              (b)                                                   (c) 

Figure 4.5: Images reconstruites. (a) avec un système de TIM seul, (b) TIM avec fractions 
totales préalables, (c) TIM avec fractions locales préalables.  
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4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode efficace de reconstruction d’image 

pour un système de TIM qui utilise les fractions arrière/avant plan à certaines régions du 

maillage. Ces fractions peuvent être obtenues à partir de mesures surfaciques obtenues par 

l'intermédiaire d'un ensemble d’émetteurs/récepteurs infrarouges. Un algorithme de Landweber 

avec contraintes est proposé pour l'inversion des données. Par rapport à un dispositif de TIM 

unique basé sur la reconstruction de Landweber, la méthode d'inversion pour la TIM avec IRP 

améliore la qualité de l'image reconstruite et rend les frontières entre les objets cibles plus claires 

en particulier pour des fractions locales préalables. L'approche proposée a été testée par 

simulation à l'aide d'un modèle numérique. L'évaluation des résultats obtenus a été réalisée en 

utilisant les quatre mesures de qualité susmentionnées. La méthode proposée permet d’avoir des 

erreurs de position inférieures ainsi qu’une meilleure résolution (par rapport à la TIM basée sur 

Landweber). En outre, les images reconstruites par le biais de l’algorithme de Landweber avec 

contraintes ont une meilleure déformation de forme (DF) et retentissement (RTS) donnant ainsi 

une meilleure interprétation d’image. Aussi, les résultats obtenus avec des fractions locales sont 

meilleurs que ceux obtenus avec une fraction totale. Ceci est dû à la supériorité du nombre 

d'informations préalables dans le cas des fractions locales par rapport à la fraction totale dans le 

processus d'inversion. Il est prévu que l’addition d'autres capteurs infrarouges améliore en plus 

les résultats obtenus.  
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Chapitre 5 

Un algorithme de reconstruction 

hiérarchique pour la tomographie à 

capacité électrique en utilisant une 

approche de relaxation région 

 

5.1 Introduction 

Pour résoudre le problème de reconstruction d'image dans un système de TCE on procède 

généralement par division de la zone d'imagerie en un nombre fini d'éléments ou pixels où la 

permittivité de chaque pixel est supposée constante. Ensuite on résout un problème 

d’optimisation qui minimise la norme carrée de la différence entre les capacités mesurées et 

celles calculées à partir d’un modèle mathématique [72]. En raison de la nature du problème 

inverse (mal posé), des techniques de régularisation sont nécessaires. La régularisation est 

obtenue en introduisant un terme supplémentaire dans la fonction objective. La technique de 

régularisation la plus populaire est la régularisation de Tikhonov qui intègre une hypothèse de 

lissage sur la distribution de la permittivité [88], [89]. Cette dernière est très simple à 

implémenter mais elle n’est pas adaptée dans les cas des brusques changements de permittivité 

qui se produisent près des limites des différentes phases. La régularisation par variation totale 

prend en considération les sauts brusques dans le profil de permittivité [67], [123]. Toutefois, 

cette régularisation rend la fonction objective non quadratique et non différentiable [114], [124]. 

Une possibilité, adoptée dans le présent chapitre, consiste à stabiliser le problème inverse en 
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utilisant la méthode de Tikhonov avec des éléments plus fins près de la frontière des 

inhomogénéités (sauts de permittivité). 

La taille des éléments de la maille est un facteur très important. Les tailles fines 

permettent généralement d’améliorer la résolution spatiale des images reconstruites et conduisent 

à une plus grande précision de l'algorithme de reconstruction. Cependant, un maillage très fin 

augmente le temps de calcul et les ressources nécessaires et rend le problème inverse encore plus 

sous-déterminé, car le nombre des inconnus est augmenté. Pour y remédier, certains chercheurs 

ont proposés une stratégie de raffinement adaptatif du maillage au cours du processus de 

reconstruction (voir par exemple, [123], [125]). La plupart de ces techniques procèdent en 

raffinant le maillage dans les zones avec des grands sauts de permittivité. 

Dans ce chapitre, un algorithme de reconstruction hiérarchique est proposé pour résoudre 

le problème de reconstruction de l'image TCE. L'algorithme est hiérarchique et consiste à limiter 

progressivement les régions d'intérêt qui possèdent la phase homogène en raffinant la taille des 

éléments finis du maillage autour de leurs limites. Cela se fait par la localisation, à chaque étape 

de la hiérarchie, des frontières extérieures et intérieures des limites de phases. À chaque étape de 

la hiérarchie, la distribution de permittivité est obtenue en minimisant la fonction objective 

quadratique en plus du terme de régularisation de Tikhonov. Ce problème d'optimisation est 

résolu en utilisant un algorithme itératif de GN. L'une des principales caractéristiques de cet 

algorithme est d'accélérer la procédure de reconstruction, tout en conservant la qualité des 

images reconstruites.  

 

5.2 Travaux antérieurs 

Parmi les algorithmes non-itératifs ou directs de reconstruction d'image TCE nous avons 

l'algorithme D-bar et l'algorithme de Calderon qui ont été récemment proposés [126]-[128]. Des 

expériences numériques présentées dans [128] montrent que la méthode D-bar et la méthode de 

linéarisation de Calderon produisent des reconstructions assez similaires, tandis que la méthode 

de calcul de Calderon est plus rapide. L’algorithme de Calderon peut être directement 

implémenté en termes de la transformation de diffusion [126] qui exige un nombre infini 
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d'électrodes. Cependant, dans la plupart des applications réelles, seul un nombre très limité 

d'électrodes peut être déployé dans un système TCE réel. En outre, les deux algorithmes sont 

limités pour les applications de distributions de permittivité à faible contraste. 

Les algorithmes heuristiques tels que l'algorithme du simulated annealing [129] et les 

algorithmes basés sur la logique floue [130] et les réseaux de neurones [131] ont également été 

proposés pour résoudre le problème de reconstruction de l'image TCE. Outre que le temps de 

calcul et les ressources nécessaires pour ces méthodes, il semble difficile d'établir l'ensemble des 

paramètres qui conduisent à une précision et une vitesse de convergence optimale des résultats 

obtenus par ces algorithmes (comme dans la plupart des méthodes heuristiques). 

Le principe des algorithmes itératifs est d’améliorer progressivement l’image initiale 

obtenue par une RPL. La qualité des images reconstruites est augmentée, mais la reconstruction 

de l'image est plus lente. Les algorithmes itératifs TCE les plus utilisés sont la méthode de 

Tikhonov itératif [71], TRA, la technique de reconstruction algébrique simultanée (TRAS), 

Landweber [82], descente rapide [83] et le GC [84]. Toutes ces techniques sont basées sur 

l'imagerie différentielle qui suppose que les changements de permittivité sont petits et procèdent 

ensuite en linéarisant le problème direct. Les méthodes itératives non linéaires ont été étudiées 

par exemple dans [69], [132]. Leur problème majeur est qu'elles prennent beaucoup de temps. 

D'autres méthodes telles que le modèle vectoriel généralisé échantillonné [133] et l’optimisation 

multi-objective [134] utilisent des fonctions objectives non quadratiques pour résoudre le 

problème inverse TCE. 

D'autres techniques utilisant des maillages adaptatifs ont été proposées dans la littérature 

[123], [125], [135]. Ces méthodes procèdent par le raffinement des mailles dans les zones qui ont 

des grandes valeurs de gradient. Ainsi, ces algorithmes nécessitent (i) une bonne détection des 

éléments avec des gradients élevés (l'algorithme doit détecter autant de contours possibles), (ii) 

une bonne localisation des éléments avec des gradients élevés (interfaces détectées doivent être 

aussi proches que possible à la limite de l'objet) et (iii) ne doit pas créer de faux contours des 

objets. Étant donné que ces trois critères dépendent de la taille du masque à utiliser et puisque les 

méthodes susmentionnées utilisent un masque incorporant juste des voisinages immédiats, une 

forte probabilité d'erreur peut se produire dans la localisation et la détection des éléments de 
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frontière. Les algorithmes proposés ne mentionnent pas comment ils font face à cette situation et 

il est clair que quand un élément du maillage est raté, l'algorithme ne va raffiner le maillage dans 

la zone associée ce qui induit des erreurs. Notre méthode n'utilise pas les informations de 

gradient mais elle explore des frontières intérieures et extérieures dans lesquelles la vraie 

frontière doit exister. L'autre caractéristique des méthodes adaptatives traditionnelles est qu'elles 

utilisent seulement deux niveaux de maillage. Dans notre cas, la procédure procède pour plus de 

deux niveaux d’où le nom hiérarchique. Un des avantages de l'utilisation d’un maillage à 

plusieurs niveaux est de détecter progressivement les limites réelles des objets dans un intervalle 

de temps raisonnable. Ainsi, à chaque niveau de la hiérarchie l'écart entre les limites intérieure et 

extérieure se rétrécit et encercle plus précisément la région cible. L'algorithme utilise le fait que 

le problème inverse sous la régularisation de Tikhonov génère des contours flous des objets. Ceci 

est dû à l’hypothèse de lissage incorporée dans la régularisation. Ainsi, le concept de frontières 

extérieures et intérieures est introduit. A chaque niveau de la hiérarchie, les frontières intérieures 

et extérieures encerclent les frontières réelles des phases. 

 

5.3 Méthode de reconstruction d'image 

Dans cette étude, on considère un dispositif de TCE avec N=8 électrodes. En excitant à la 

fois une électrode et en mesurant les charges induites dans toutes les autres électrodes, on obtient 

M=N(N-1)/2=28 valeurs de capacité mutuelle indépendantes. L’équation de Laplace peut être 

utilisée pour décrire l'équation régissant ce dispositif: 

                         ( ) ( )( ) ( ), , 0, 5.1x y x yε∇ ∇Φ =  

où ε(x,y) est la distribution de permittivité et Φ(x,y) est la distribution de champ électrique. 

Sur une électrode d'excitation Ei, on a la condition aux limites suivante 

             ( ) ( ), 0, 5.2x y VΦ = ≠  

où V est constant. 
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 Sur les autres électrodes de détection Ei, j=1, 2…N, i ≠ j, nous avons  

                ( ) ( ), 0 5.3x yΦ =  

 Les électrodes sont montées sur la surface d'un canal (ou pipeline) isolant. Dans un point de 

la conduite en dehors des électrodes, le flux de charge est égal à zéro 

                 
( )0 5.4ε

ν
∂Φ =
∂

 

où ν est la normale unitaire dirigée vers l’extérieure.  

 Après calcul du potentiel Φ(x,y) en résolvant (5.1) avec les conditions aux limites (5.2)-

(5.4), les capacités entre les électrodes peuvent être décrites par l'équation suivante 

              ( ) ( ) ( )1
, , , 5.5C x y x y d

V
ε φ

Γ

= − ∇ Γ
∆ ∫�  

où ∆V est la différence de potentiel entre l'électrode source et celle de détection et Γ est la surface 

de l'électrode. 

Dans cette étude, un algorithme itératif non linéaire de GN est utilisé pour résoudre le 

problème de reconstruction d'image TCE à chaque étape de la hiérarchie. 

Soit F une application de l'espace de distribution de permittivité Enε ∈ℝ  vers l'espace de 

capacité inter-électrodes mC∈ℝ . La relation entre eux, sans les erreurs de mesure peut être 

décrite comme 

       ( ) ( )5.6C F ε=  

 Le problème inverse TCE avec régularisation de Tikhonov peut être réécrit sous la forme 

      
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )arg min . 5.7

T T
F C F C L L

ε
ε ε ε α ε ε= − − +  
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où α et L sont respectivement le paramètre de régularisation et la matrice de régularisation. En 

appliquant l'algorithme de GN pour résoudre le problème d'optimisation (5.7), on obtient la 

formule itérative suivante : 

    
( )( ) ( )1

1 , 5.8T T T T
k k k k k k kJ J L L J C F L Lε ε α ε α ε

−

+   = + + − −     

où k est le nombre d’itération et Jij=∂Fi⁄∂εj est la matrice jacobienne ou matrice de sensibilité 

calculée en utilisant la méthode des éléments finies. 

La matrice jacobienne J dépend du vecteur de permittivité εk, et doit donc être calculée à 

chaque itération. La formule itérative (5.8) est utilisée pour obtenir la distribution de la 

permittivité à chaque étape de la hiérarchie.  

La Figure 5.1 présente notre algorithme itératif de maillage hiérarchique. Au début, 

l'algorithme génère un maillage grossier et obtient une répartition de permittivité initiale en 

utilisant la méthode RPL. Les régions d'inhomogénéité sont déterminées dans cette image mais 

on s'attend qu’elles ne soient pas exactes en raison du maillage très grossier utilisé à un stade 

précoce de l'algorithme. Ensuite, les régions d'intérêt qui sont définis comme les régions 

encerclant les frontières exactes de chaque phase dans un intervalle prédéfini sont déterminées. 

Un maillage plus fin est ensuite généré au sein de ces régions tandis que les autres régions 

homogènes sont affectées par un maillage grossier (Figure 5.2). Fournir un maillage plus grossier 

dans les régions homogènes est motivé par le fait que dans la méthode des éléments finis, la 

permittivité d'un élément est considérée comme constante et par conséquent les éléments 

contigus ayant la même valeur de permittivité peuvent être regroupés ensemble en un seul 

élément au sein de ces régions. En outre, ceci va réduire considérablement le temps de calcul et 

rend le problème inverse plus stable puisque le nombre d'inconnus sera réduit. Le maillage plus 

fin dans la région d'intérêt est obtenu en multipliant le nombre initial d'éléments dans ces régions 

par un facteur d'échelle, dont la valeur est supérieure à un. L'algorithme procède alors par le 

calcul des capacités mutuelles entre toutes les électrodes différentes (c.à.d résoudre le problème 

direct). Ensuite une modification de la répartition de permittivité en fonction de la routine 

d'optimisation (5.8) est faite. Le même processus est répété jusqu'à ce qu’une solution acceptable 

est trouvée ou un nombre prédéfini d'itérations est atteint. 
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Figure 5.1: Algorithme de reconstruction d'images hiérarchique. 

 
 

 
 
 

   
 
 

 
 
 

Figure 5.2: (a) Maillage grossier, (b) image reconstruite avec le maillage grossier (a) et (c) 

image reconstruite avec des mailles plus fines à l'intérieur de la région d'intérêt et grossier 

l'extérieur. 
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Figure 5.3: Pseudo code pour localiser les frontières extérieures et intérieures. 

 

La Figure 5.3 montre le pseudo code utilisé pour localiser les limites internes et externes 

des différentes phases dans l’image actuelle. Supposant que la variable u est la valeur des 

éléments d'arrière-plan qui est supposée (sans perte de généralité et pour des raisons de 

simplicité) inférieure à la valeur de permittivité de l’avant plan (ceci correspond par exemple au 

pétrole comme arrière plan et l'eau comme premier plan). L'algorithme passe par un balayage 

horizontal de l'image de gauche à droite et de haut en bas (lignes 1 et 2). Par conséquent, si la 

valeur d'un élément X(i,j) du maillage est supérieure à u par un seuil prédéfini (par exemple 

choisi entre la constante diélectrique de l'huile et de l'eau), alors l'élément associé est considéré 

comme premier plan (la condition de la ligne 4 est satisfaite). Un pixel est également considéré 

comme un candidat d'appartenir à la limite extérieure dans le cas où il est le premier dans la ligne 

1   int u = val;   // provide the background pixel of the image 

2   for (i=1; i<N ; i++) // scan line by line, left to right and top to bottom 

3      for (j=1 ; j<N ; j++){ // scan the actual line, i, from left to the right.  

4 if (|X(i,j)-u|> th){ 

5 int start_element = j; 

6 int Max = X(i,j++); 

7 while (X(i,j)>X(i,j-1)){  // the real boundary is still not found 

8    Max = X(i,j);     //keep storing the value of the maximal  dielectric 

9  }  // the real boundary is found. 

10 int end_element = j - 1; 

11 Create_Mesh(start_element, end_element, Max, k);  

12         // k is the actual level of 

the hierarchy 

13   } 
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actuelle. La confirmation de cette instruction se produit à la fin du balayage du premier plan dans 

la même ligne de balayage i. L'algorithme procède ensuite en vérifiant la valeur de permittivité 

de l'élément ayant la plus grande valeur de permittivité dans la région actuelle. Sa coordonnée 

correspondante sera associée à la variable end_element (ligne 10). 

Ainsi, l'algorithme procède en appelant la fonction Create_Mesh(start_element, 

end_element, Max, Max_i, k), dont le but est de créer un maillage avec une résolution différente 

entre les éléments appartenant à la limite extérieure et la limite intérieure. Dans cette fonction, 

les coordonnées de la limite intérieure (inner_boundary) sont calculées en utilisant la procédure 

suivante 

 

  

 

  

 

L'algorithme assure que dans le cas où la région d’intérêt est relativement mince, 

l’élément candidat d'appartenir à sa frontière intérieure ne sera pas un élément d’arrière plan. 

Cela se produit lorsque la permittivité de cet élément candidat est supérieure à celle  du start-

element par un seuil prédéfini, th1. Ainsi l’élément inner_boundary sera celui qui correspond à 

l'élément (i, end_element). Ce scénario correspond à l'objet 1 dans la Figure 5.4. En ce qui 

concerne l’élément pixel candidat d’appartenir a une frontière externe (i, end_element), la 

procédure Create_Mesh(…) procède par comparaison de la valeur de permittivité dans cet 

élément par rapport à la valeur maximale de permittivité trouvée lors du scan actuel. Si les 

valeurs sont très proches (selon un seuil prédéfini), alors l'algorithme considère l'élément pixel (i, 

start_element-g) comme un élément d’une frontière externe (où g est une valeur prédéfinie = 2 

dans notre cas). Ceci est afin d'éviter que certains pixels du premier plan soient manqués près des 

frontières du maillage grossier effectué à un niveau k de la hiérarchie. Ce scénario correspond à 

l’objet 2 dans la Figure 5.4. Cette procédure permet de surmonter l'un des inconvénients des 

méthodes de gradient par la réexaminassions des éléments éventuels d’interfaces qui pourraient 

Inner-boundary = 2 * end_element – start_element; 

     if (|(X(Inner_boundary)-X(start_element)|)> th1){ 

         inner_boundary = end_element; 

      } 
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ne pas avoir été détectés pendant le niveau de hiérarchie actuel. Notant que l'algorithme de 

segmentation ci-dessus a l'avantage d'être parallélisable avec une architecture matériel adéquate, 

en attribuant à chaque processeur un groupe de lignes de balayage. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

Figure 5.4: Exemple de détection de contours extérieur et intérieur pour deux objets. 

 

5.4 Résultats de simulation 

La qualité des images reconstruites en utilisant l'algorithme hiérarchique proposé a été 

comparée à celle obtenue par un algorithme de GN pour plusieurs simulations. Les résultats 

correspondant à cinq distributions de permittivité typiques sont présentés. Le système TCE 

utilisé est circulaire et composé de 8 électrodes uniformément distribuées autour de la zone de 

détection. Le problème direct et les algorithmes de reconstruction ont été implémentés sous 

Matlab sur un PC avec un processeur Core 2 Duo 2,8 GHz et 1,9 Go de RAM. Les capacités à 

travers les différentes électrodes pour ces distributions de permittivité ont été calculées à l'aide de 

la méthode des éléments finies en résolvant (5.1)-(5.5). Les zones non homogènes (premier plan) 

ont une valeur de permittivité = 2,5 tandis que la région de fond a été affectée par une valeur de 
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permittivité égale à 1. Nous avons pris la matrice de régularisation L comme étant un Laplacien 

discret du premier ordre incorporant une hypothèse de lissage. Le tableau 5.1 présente les 

paramètres de régularisation sélectionnés pour chaque distribution de permittivité. Le paramètre 

de régularisation α a été réglé et optimisé pour donner des images reconstruites de bonne qualité 

en utilisant l'algorithme GN avec un maillage classique uniforme. Notant que l'algorithme de GN 

avec maillage uniforme et l’algorithme de reconstruction hiérarchique proposé ont été régularisés 

avec le même paramètre α. La Figure 5.5 montre les images reconstruites obtenues à chaque 

itération de l'algorithme hiérarchique proposé. La Figure 5.6 illustre les images reconstruites 

obtenues avec un algorithme classique de GN avec quatre itérations. La supériorité de la qualité 

des images obtenues avec l'algorithme proposé peut être clairement observée. Autre 

comparaisons ont été faites en termes de vitesse de reconstruction, erreur d'image et coefficient 

de corrélation. 

Le tableau 5.2 montre l'erreur d'image pour les deux algorithmes. L'erreur d'image est la 

norme de différence de la conductivité des éléments à travers toute l'image. L'image reconstruite 

à l'aide de l'algorithme proposé est obtenue avec un maillage différent de celui utilisé dans le cas 

de l'algorithme de GN. Ainsi, nous avons calculé l'erreur d'image après avoir tracé la distribution 

réelle de permittivité dans les deux mailles différentes (la maille uniforme et la maille obtenue à 

la dernière étape de la hiérarchie). Notant aussi que puisque dans l’algorithme hiérarchique 

proposé le nombre d'éléments augmente autour des limites de l'objet cible, l’erreur image peut 

être plus grande, même si la qualité d'image est visuellement mieux. C'est le cas des fantômes (a) 

et (b) où l'erreur d’image pour l'algorithme proposé est plus élevée. 

Une méthode plus efficace pour l’analyse et la comparaison des images reconstruites est 

l’utilisation du coefficient de corrélation. Le tableau 5.3 présente les coefficients de corrélation 

obtenus. On peut observer que l'algorithme proposé produit dans tous les cas une qualité d'image 

supérieure car il permet d’obtenir des coefficients de corrélation plus élevés.  

 
Table 5.1: Paramètres de régularisation sélectionnés 
 

 
 

 A B C D E 
� 0.000005 0.000005 0.00001 0.000005 0.00002 
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Figure 5.5: Images reconstruites en utilisant un maillage hiérarchique. 

 

 

 

 

Figure 5.6: Images reconstruites en utilisant un maillage conventionnel. 
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Table 5.2: Erreur d’image  
 

 
 
 
 
 

 
Table 5.3: Coefficient de corrélation 

 
 
 
 
 
 

 
 
Table 5.4: Temps écoulé (s) 

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 

Figure 5.7: (a) Distribution réelle de permittivité, (b) image reconstruite à la première étape de 

la hiérarchie (en utilisant un maillage grossier), et (c) Gradient de l’image (b).  

 

 A B C D E 
GN 0.1606 0.1691 1.3321 0.6716 0.6965 

Maillage 
hiérarchique 

0.2896 0.3095 0.4803 0.6566 0.4950 

 A B C D E 
GN        0.7101  0.6431        0.2139         0.1760        0.2268 

Maillage 
hiérarchique 

       0.8345        0.7850        0.5083  0.2125        0.3288 

 A B C D E 
GN 8.452846 8.381114       8.471329        7.692716        8.242928 

Maillage 
hiérarchique 

1.180979 1.204207       2.308505        3.365492        3.413573 

(a) (b) (c) 

Pixels éventuellement 

surestimés   
Pixels éventuellement sous-estimés 
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 Le temps écoulé pour l'algorithme proposé et l'algorithme de GN est rapporté dans le 

tableau 5.4. Comme on peut le voir dans ce tableau, le temps total d'exécution pour l'algorithme 

proposé est bien inférieur à celui de l'algorithme de GN traditionnel avec un maillage uniforme. 

Notant que la méthode proposée reconstruit les images en moins de temps et nécessite moins de 

ressources mais elle a les mêmes limites qualitatives des méthodes de reconstruction TCE et 

TRE tel qu'observé dans divers travaux antérieurs [72], [136]-[139]. Notant également que le 

temps de calcul nécessaire à la reconstruction du fantôme (c) en utilisant l'algorithme 

hiérarchique est plus élevé que celui exigé pour les fantômes (a) et (b). Ceci peut s'expliquer par 

le fait que les limites des zones détectées du fantôme (c) sont relativement plus grandes. 

 

5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, un nouvel algorithme de maillage hiérarchique a été proposé pour 

résoudre le problème de reconstruction de l'image TCE. Il consiste à repérer progressivement les 

limites des inhomogénéités en raffinant le maillage à l'intérieur et à l’extérieure d’une frontière. 

À chaque étape de la hiérarchie l'image est reconstruite en utilisant l’algorithme GN. 

L'algorithme proposé a été comparé à un algorithme GN autonome. La vitesse de reconstruction 

d'image est considérablement accélérée et la résolution spatiale des images reconstruites est 

améliorée. Cela nous amène à affirmer que l'approche proposée est une bonne candidate pour les 

systèmes de TCE ciblant des applications temps réel. Nous avons régularisé le problème inverse 

mal conditionné en utilisant la régularisation de Tikhonov généralisée où la matrice � est une 

approximation d'un opérateur différentiel. Cela supprime l'instabilité dans la reconstruction au 

détriment de la production d'images lisse. Toutefois, étant donné le grand nombre d'éléments 

près des frontières des inhomogénéités, l'effet de lissage est réduit. 
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Chapitre 6  

Reconstruction des objets en mouvement 

en temps réel dans un système de 

tomographie à capacité électrique en 

utilisant la corrélation entre images  

 
6.1    Introduction 

Du point de vue algorithmique, la plupart des techniques TCE nécessitent la résolution de 

deux problèmes directe et inverse dans une ou plusieurs itérations. Le problème direct consiste à 

calculer les capacités inter-électrodes pour une distribution de permittivité spécifique. il est régi 

par une équation différentielle aux dérivées partielles, à savoir l'équation de Laplace, avec des 

conditions aux limites appropriées (les conditions de Dirichlet et de Neumann). Comme il est 

difficile d'obtenir une solution analytique pour le problème direct, il est généralement résolu 

numériquement (en utilisant par exemple la méthode des éléments finis). Le problème inverse 

cherche à déterminer la distribution de la permittivité à partir des capacités mesurées entre les 

électrodes. Il s'agit d'un problème non-linéaire, sous-déterminé et mal posé. Par conséquent, de 

nombreux algorithmes de reconstruction ont été proposés dans la littérature. Néanmoins, la 

plupart d'entre eux ont été appliqués pour des distributions statiques et ne sont pas bien adaptés 

pour les distributions très dynamiques. Contrairement aux cas statiques, les objets internes en 

mouvement nécessitent un algorithme de suivi rapide en temps réel pour détecter les variations 

rapides et donc éviter le repliement des données enregistrées. Ainsi, par rapport aux distributions 

statiques, très peu de travaux ont été réalisés dans la littérature. Une technique d'imagerie 
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dynamique pour la TCE et la TIM avec un filtre de Kalman linéarisé qui permet de suivre 

l'évolution rapide de la distribution de matériaux a été développée dans [139]. Le problème 

inverse a été traité comme une estimation d'état où un estimateur de Kalman a été utilisé pour 

obtenir la distribution des matériaux. Le fait que la méthode du filtre de Kalman linéarisé ne tient 

pas compte de la non-linéarité du problème inverse, la qualité des images reconstruites sera 

affectée. Un filtre de Kalman étendu permet normalement de prendre en compte la non-linéarité 

inhérente dans les équations régissant un système de TCE. Il a été appliqué avec succès à la TRE 

[141], [142]. Cependant, son application est limité aux vecteurs d'état caractérisés par des 

moments statistiques du premier et du second ordre. L'approche du filtrage particule étudiée dans 

[143] offre la possibilité d'une évaluation non approximative des transitions d'état pour le cas non 

linéaire. Elle permet également une incorporation directe et simple des informations préalables 

de l'état interne d'un système dynamique. Cependant, ces avantages seront au détriment d’une 

charge de calcul supplémentaire. Les auteurs de [144] ont proposés un algorithme de 

reconstruction temporelle d’image 3D qui utilise une séquence de trames passées et futures 

(prédites). Cette technique exploite la corrélation temporelle entre les images TCE 3D pour 

reconstruire des films 4D de distribution de permittivité. Il s'agit d'une généralisation de 

l'algorithme de reconstruction temporelle d’image 2D développé dans [145] pour la TRE. Des 

méthodes de régularisation dynamiques ont également été introduites dans [146], [147]. 

Cependant, toutes les méthodes de reconstruction temporelle susmentionnées nécessite un 

modèle d'évaluation d’état stochastique qui décrit la distribution de permittivité dynamique. Ce 

modèle permet la prédiction de la distribution de permittivité aux instants t+1, t+2, ... en fonction 

de l'état actuel à l’instant t. Trouver un modèle stochastique approprié qui est capable de prédire, 

avec une précision raisonnable, l'évolution des images n'est une tache simple en général. 

Le but de ce travail est de présenter deux nouvelles techniques de reconstruction d'image 

TCE pour des objets internes en mouvement. Aucun modèle d'évaluation d’état n’est nécessaire 

pour ces algorithmes. Les algorithmes proposés tiennent en compte de la corrélation intrinsèque 

qui existe généralement entre des images consécutives. Ainsi, l'image de la distribution de 

permittivité à l'instant actuel t est obtenue à la fois à partir des capacités inter-électrodes (ce qui 

est habituel dans la TCE) et l'image obtenue à l’instant précédent t -. Dans la première méthode, à 

savoir la méthode contrainte base (MCB), un ensemble d’images candidates est généré sur la 
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base de l'image précédente. L'image actuelle réelle est considérée comme une combinaison 

linéaire de ces images. Dans la deuxième méthode, à savoir la méthode de l'estimation de 

mouvement (EM), la distribution de permittivité est calculée seulement au niveau des éléments 

dans lesquels on prévoit un changement de permittivité. Pour démontrer la validité de ces 

algorithmes pour l’imagerie en temps réel des objets en mouvement, des expériences effectuées 

sur des données synthétiques et réelles sont présentées dans ce chapitre.  

 

6.2    Algorithmes de reconstruction d'image pour les objets 

en mouvement 
Nous supposons un scénario réaliste que la séquence des images 2D obtenues dans une 

section donnée d'électrodes présente des petites variations dans la forme des objets internes. En 

outre, nous supposons que chaque objet interne évolue en fonction de l'une des possibilités 

suivantes: un zoom (où l'objet devient plus grand ou plus petit), une rotation, ou restent 

inchangé. De plus, on suppose que la distribution de permittivité est connue à l'instant initial t = 

0.  

 

6.2.1 Premier algorithme proposé: Méthode contrainte base (MCB) 

La méthode contrainte base (MCB) suppose que l'image réelle puisse être approchée par 

une combinaison linéaire de certaines images de base candidates. Ces images sont choisies 

comme étant les vecteurs propres principaux d'un ensemble d'images prévisibles. Dans notre cas, 

ces images candidates sont extraites sur la base de la corrélation existante entre les trames 

consécutives. 

Par conséquent, et relativement à l’image précédente, la distribution de la permittivité 

dans l’image actuelle est supposée être restée inchangée ou présente l'une des changements 

suivants: zoom (avant ou arrière), rotation (sens horaire ou anti-horaire), translation (vers le haut, 

le bas, la droite ou la gauche). Ainsi, pour un dispositif de TCE contenant n objets internes où 

chaque objet subit q mouvements possibles, nous avons qn distributions de permittivité possibles. 
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Soit { }ˆ ,1 n
i i qε ε= ≤ ≤  l'ensemble de toutes les distributions possibles de permittivité. 

Dans la méthode MCB proposée, on doit estimer la matrice de corrélation entre les différents 

éléments de l'ensemble ε̂  qui est déterminée selon l'équation suivante 

                                  ( )
1

, 6.1
nq

T
i i i

i

G ξ ε ε
=

=∑  

où ξi est la probabilité d'obtenir l'image actuelle εi en se basant sur l’image précédente, n est le 

nombre d'objets internes en mouvement et q est le nombre de mouvements possibles des objets 

internes. Ainsi, nous avons 

                                               ( )
1

1 6.2
nq

i
i

ξ
=

=∑   

Dans notre cas, nous supposons une probabilité uniforme, c.à.d ξi=1/qn pour toute i, 1≤ i 

≤ qn. Soit { }1 2, pλ λ λ⋯ , np q≪  les p grandes valeurs propres de la matrice de corrélation G et 

{ }1 2, pν ν ν⋯  leurs vecteurs propres normalisés correspondants. La distribution de permittivité à 

l’instant actuel est estimée comme étant une combinaison linéaire des p valeurs propres 

principales de la matrice de corrélation G, soit 

 
( ) ( )

1

6.3
p

j j
j

t vε β
=

=∑
 

L'équation (6.3) peut être réécrite sous la forme matricielle suivante 

( ) ( )6.4t VBε =
 

où ( )1 2,
T p

pB β β β= ∈⋯ ℝ est un vecteur contenant les paramètres qui seront reconstitués, à 

savoir les coefficients de la combinaison linéaire (6.3), et ( )1 2, e
T n p

pV ν ν ν ×= ∈⋯ ℝ
 
est une 

matrice contenant dans ses colonnes les vecteurs propres normalisés correspondant au p grandes 

valeurs propres de la matrice de corrélation G (ne est le nombre d'éléments dans le maillage et p 

est le nombre de valeurs propres principales de la matrice de corrélation G). 
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Pour obtenir le vecteur B, le problème d'optimisation suivant est résolu 

 
( )( ) ( )( ) ( )argmin 6.5

T

B
B F B C F B C = − −

 
   

où mC ∈ ℝ  est un vecteur contenant les mesures de capacités entre les électrodes et 

( ) ( )
VB

F B F
ε

ε
=

=  sont les capacités calculées pour la distribution de permittivité ε=VB en 

résolvant le problème directe. Le problème qu'on cherche à résoudre est alors de trouver la 

combinaison linéaire d'images de base en utilisant les valeurs propres principales de la matrice de 

corrélation de telle sorte que l'écart entre les capacités mesurées et calculées soit minimal. 

Nous résolvons le problème d'optimisation (6.5) de manière itérative en utilisant 

l'algorithme de GN. La formule itérative de GN est donnée dans notre cas par : 

                 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1 6.6
T T

i i i i i iB B J V J V J V C F B
−

+ = + −  

où i est l'indice des itérations, i
VB

F
J

εε =

∂=
∂

et Bi ϵ 
p

ℝ . 

Notant que le nombre de paramètres à reconstruire (le nombre des inconnues) est 

significativement réduit (p au lieu de ne). Par conséquent, le problème inverse devient beaucoup 

plus stable et donc on n’a pas besoin de régulariser le problème inverse. 

 

6.2.2 Deuxième algorithme proposé: Algorithme basée sur l'estimation de 

mouvement 

Dans de nombreuses applications industrielles, l’acquisition des données dans un système 

de TCE est généralement plus rapide que les changements qui s’effectuent dans le milieu. Ainsi, 

dans le cas du second algorithme proposé nous supposons que les formes des objets se déplaçant 

à l'intérieur du tuyau présentent de petits changements entre deux images consécutives. Chaque 

objet est censé d’avoir une combinaison d’un petit zoom, une petite translation (dans les quatre 

directions) et une petite rotation avec seulement quelques éléments du maillage. Ainsi, seulement 
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les éléments du maillage proches des bords des objets internes sont censés à présenter des 

changements de permittivité, tandis que les autres éléments de la maille sont supposés rester 

inchangés. 

La Figure 6.1 montre un exemple de répartition de permittivité et les éléments 

correspondants qui sont candidats à changer dans l'image suivante. Ainsi, comme le montre cette 

Figure, c’est la permittivité autour des éléments de frontière (les éléments colorés dans la Figure 

6.1) qui seront affectés au prochain instant t+. Pour cela, il faut effectuer d'abord un algorithme 

de détection de bord pour chaque séquence d'images en calculant le gradient entre les éléments 

voisins. Un élément de la maille appartient à une limite d'objet si le gradient entre sa permittivité 

et la permittivité de ses éléments voisins est supérieure à un seuil prédéfini. En outre, puisque le 

changement de permittivité est considéré faible entre deux instant, la relation entre les capacités 

inter-électrodes et la distribution de permittivité peut être approximée comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure 6.1: Scénarios possibles de mouvements d'un objet à l’instant suivant.  
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où C C C−∆ = − , ε ε ε −∆ = − , C est le vecteur contenant les capacités entre les électrodes 

correspondant à la distribution de permittivité ε à l’instant actuel t, C −
 est le vecteur contenant 

les capacités entre les électrodes correspondant à la distribution de permittivité ε −  à l’instant 

précédent t −
 et JF (ε)=dF(ε)/dε est la matrice Jacobéenne.  

Ainsi, le problème TCE inverse peut être simplifié comme suit: 

             
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )arg min 6.8

T T

F FJ C J C R R
ε

ε ε ε ε ε α ε ε
∆
 ∆ = ∆ − ∆ ∆ − ∆ + ∆ ∆
 

 

Connaissant ∆C (obtenu à partir des mesures) et l’image ε −  obtenue à l’instant précédent 

t − , on peut en déduire l'image actuelle ε en résolvant le problème d’optimisation (6.8).  

Soit { }1 2, lS k k k= ⋯ , où { }1,2 eS n⊂ ⋯  l'ensemble des indices où la permittivité est 

censée de changer. Puisque la permittivité des autres éléments est supposée être inchangée alors 

( ) 0iε∆ =  pour i ∉ S. Par conséquent et pour rendre le problème inverse moins sous-déterminé et 

aussi pour accélérer le processus de reconstruction d'image, seuls les permittivités des éléments 

d'intérêt seront affecté.  

Alors nous avons  

                    ( ) ( ) ( )6.9F s sJ Jε ε ε ε∆ = ∆  

sε∆  est un vecteur colonne de dimension l (l est le nombre d'éléments dans le maillage à 

éléments finis qui sont censés à être modifiés au cours du mouvement des objets internes). Il est 

donné par  

                                  ( ) ( ) ( ),  1,2 6.10iki
s i lε ε∆ = ∆ = …  

où 
( )i

sε∆  est le ième élément du vecteur sε∆ et ( ) 0ik
sε∆ =  est l’élément ki du vecteur ∆ε. ( )sJ ε  

est une matrice de dimension m×l définie comme suit :  

     
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),, , 1, 2 , 1, 2 6.11ij kj i
s FJ J j m et i lε ε= = =… …  

où ( ) ( ),j i
sJ ε  est l’élément de la jème ligne et la ième colonne de la matrice ( )sJ ε . ( ) ( ), ij k

FJ ε  est 

l'élément correspondant à la ligne j et la colonne ki de la matrice ( )FJ ε . 

Nous avons également 
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       ( )6.12s sR Rε ε∆ = ∆  

où 

                                               ( ) ( ) ( ),, , 1, 2 , 1, 2 6.13ij kj i
sR R j m et i l= = =… …  

Par conséquent, le problème d'optimisation (6.8) peut être réduit à la forme suivante  

            ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )arg min 6.14
s

T T

s s s s s s s s sJ C J C R R
ε

ε ε ε ε ε α ε ε
∆
 ∆ = ∆ − ∆ ∆ − ∆ + ∆ ∆
   

Pour obtenir la solution du problème d'optimisation quadratique (6.14), nous calculons le 

gradient de la fonction objective et en le mettant égal à zéro.  

Ceci est équivalent à résoudre l'équation suivante 

                   ( ) ( )6.15T T T
s s s s s sJ J R R J Cα ε+ ∆ = ∆  

La solution de (6.15) est alors 

  ( ) ( )1
6.16T T T

s s s s s sJ J R R J Cε α
−

∆ = + ∆   

La matrice (JT
s Js+α RT

s Rs) est inversible puisque α>0.  

            L’équation (6.16) est la formule itérative qui permet de calculer la distribution de 

permittivité des éléments qui devraient changer. 

 

6.3 Résultats des simulations et discussions 

La validité des algorithmes proposés est démontrée à l'aide de données synthétiques et 

réelles obtenues en utilisant un système TCE. Nous considérons un système TCE avec N = 8 

électrodes. Ces électrodes sont uniformément placées autour d’une section d’un canal et prennent 

75% de la circonférence. En excitant à la fois une électrode et en mesurant les charges induites 

dans toutes les autres électrodes, on obtient M=N(N-1)/2=28 valeurs indépendantes de capacités 

mutuelles. La qualité des images reconstruites peut être améliorée en augmentant le nombre des 

électrodes de détection. D'autre part, un plus grand nombre d'électrodes va rendre les circuits de 

mesure plus complexes et plus coûteux. Les résultats correspondants à deux changements de 

permittivité typiques sont présentés. Les capacités inter-électrodes pour chaque distribution de 

permittivité ont été calculées en utilisant la méthode des éléments finis. Le problème direct et les 
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algorithmes de reconstruction ont été implémentés sous Matlab sur un PC avec un processeur 

Core 2 Duo 2,8 GHz et 1,9 Go de RAM. Les capacités entre électrodes pour les fantômes 

simulés ont été calculées à l'aide d'un maillage avec 2542 éléments triangulaires. Les problèmes 

inverses ont été résolus sur des maillages de 1540 éléments, et ceux-ci diffèrent du modèle de 

simulation afin d'éviter le crime inverse [106], [107]. La zone non homogène (c'est à dire les 

objets en mouvement) a été affectée par une valeur de permittivité de 1.8, tandis que la région 

d'arrière-plan a une valeur de permittivité égale à 1. Les deux algorithmes proposés seront 

comparés avec l'algorithme GN qui est un algorithme de reconstruction non-temporel. 

Notant que ces algorithmes sont applicables pour des objets en mouvement de toutes 

formes et sont adaptés pour les flux multiphasiques non mélangés tels que les flux annulaires et 

stratifiés. Cependant, ils échouent dans le cas où de nouveaux inclusions apparaissent à l'intérieur 

du canal ou si les fluides se mélangent. 

 

6.3.1 Résultats de simulation sur deux images de synthèse et discussions 

Les Figures (6.2a) et (6.3a) montrent les deux scénarios dynamiques. Le premier se 

compose d'un objet circulaire présentant une extension au cours du temps. Le second présente un 

objet en mouvement de rotation. Dans l'algorithme basé sur l’estimation du mouvement, nous 

avons calculé la matrice de régularisation R en utilisant une approximation de Laplace discrète. 

Le paramètre de régularisation α a été réglé et choisi de telle sorte qu'il donne de bonnes images 

reconstruites. α=10-7 a donné des images acceptables. Dans la trame suivante i+1  Chaque 

élément non homogène de la maille est supposé être fixé ou subit un décalage à l'un des éléments 

voisins. Dans la MCB, nous avons construit la matrice de corrélation Cε pour chaque image en 

utilisant les neuf distributions de permittivité prévisibles (q=9 et n=1 dans (6.1)). La distribution 

de la permittivité est estimée comme étant une combinaison linéaire des trois valeurs propres 

principales (p=3) de la matrice de corrélation. 

Le tableau 6.1 montre le temps écoulé pendant le processus de reconstruction de chaque 

image pour les deux scénarios en utilisant les deux algorithmes de reconstructions dynamiques 

proposés et l'algorithme GN. Notant que le temps de calcul exprimé dans le tableau pour 

l’algorithme GN et la MCB sont pour une seule itération. Comme on peut le voir dans le tableau, 



 

 

103 
 

l'algorithme non-temporel de GN consomme beaucoup plus de temps par rapport à la BCM et la 

méthode d’estimation du mouvement. Aussi la MCB était significativement plus lente que la 

méthode EM. C'est parce que cette technique de reconstruction dynamique est effectuée 

uniquement avec inversion de matrices simples, des additions et des multiplications (voir (6.16)). 

Ceci n'est pas le cas pour la méthode GN où le problème direct est résolu en utilisant la méthode 

des éléments finis ou encore la MCB où la matrice de corrélation G et ses p valeurs propres 

principales devrait être calculées.  

Nous pouvons également voir que dans la méthode à base de l’estimation du mouvement 

le temps de calcul nécessaire pour la reconstruction de la 1ère séquence de l’objet en extension 

augmente d'une image à la suivante. Ceci est dû à l’augmentation du nombre des éléments qui 

devrait présenter des changements (les éléments proches des limites de l'objet) quand l'objet 

devient plus grand. Dans le cas extrême, le nombre des éléments qui doivent être affectés sera le 

nombre de l'ensemble des éléments du maillage (qui est le cas de la méthode GN).  

La séquence des images reconstruites obtenues pour l'objet circulaire en utilisant 

respectivement la méthode EM et la MCB (résolue avec un algorithme de GN à trois itérations) 

est indiquée dans la Figure (6.2b) et (6.2d). Pour améliorer encore la précision des résultats, une 

tâche de post-traitement est effectuée sur les images obtenues. C'est un opérateur de seuillage P 

défini (pour une distribution à deux phases) comme suit: 

             ( )
( )

( )
( )

max min
max

max min
min

2 1,2..., , 6.17

2

E

si i
P i i n

si i

ε εε ε
ε

ε εε ε

− ≥= =    − ≥
  

où ε(i) est la permittivité de l'élément i du maillage, εmax et εmin sont respectivement la 

permittivité supérieure et inférieure des matériaux. Les images numériques réelles sont 

présentées dans les Figures 6.2c et 6.2e. Le cercle blanc indique la taille réelle de l'objet. On peut 

clairement voir que les images ont été correctement restaurées après le seuil P en utilisant les 

deux méthodes de reconstruction temporelles proposées. 

La même séquence d'images a été reconstruite avec un algorithme GN à 3 itérations 

(Figure 6.2f). En plus de l'augmentation de la vitesse de calcul, les images obtenues par les 

méthodes proposées sont nettement meilleurs que celles obtenues par la méthode non-temporelle 
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de GN. Notant que les images de GN présentées dans la Figure 6.2f ont été obtenues avec un 

paramètre de régularisation α = 5×10-4. 

Comme nous l'avons mentionné dans la section précédente, la régularisation est 

nécessaire pour stabiliser la solution du problème TCE inverse mal posé. Elle agit comme une 

connaissance préalable sur la répartition de la permittivité dans la zone d'exposition. Le 

paramètre de régularisation α est utilisé pour contrôler le taux de régularisation. Les valeurs 

élevées de α conduisent à plus de lissage dans les images puisque les sauts dans les permittivités 

sont fortement pénalisés. Tandis que les faibles valeurs du paramètre de régularisation 

conduisent à des images très bruitées et instables. Ainsi, par rapport à la méthode GN, le 

paramètre de régularisation nécessaire pour la méthode d’estimation du mouvement est beaucoup 

plus petit. C'est parce que le nombre d'inconnus qui doivent être calculés à partir de quelques 

capacités aux limites est beaucoup plus important dans le cas de l’algorithme de GN (Le nombre 

d'inconnus dans ce cas est le nombre d'éléments du maillage) que dans le cas de l’algorithme 

basé sur l’estimation du mouvement où seulement quelques éléments sont censés à changer de 

valeurs.  

Ainsi la méthode basée sur l’estimation du mouvement est plus stable. En outre, étant 

donné que seulement trois paramètres doivent être calculés dans la MCB, aucune régularisation 

n'est nécessaire. 

La supériorité de la méthode temporelle est plus claire dans le cas de l'objet en rotation 

comme le montre la Figure 6.3. Avec l'algorithme basé sur l’estimation du mouvement, très peu 

de pixels ont été perdus après le seuillage P et les images sont parfaitement restaurées avec la 

MCB. D'autre part, les images obtenues en utilisant l'algorithme GN sont beaucoup plus floues et 

les formes réelles des objets internes sont perdues. 
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Figure 6.2: Les résultats de reconstruction d'image d'un objet en mouvement circulaire (en 

extension) (a) séquence de distribution réelle de permittivité, (b) images reconstruites en utilisant 

la méthode EM, (c) seuillage de (b), (d) images reconstruites en utilisant la MCB, (e) seuillage 

de (d) et (f) images reconstruites en utilisant l’algorithme de GN.  
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Figure 6.3: Les résultats de reconstruction d'image d'un objet en mouvement de rotation (a) 

séquence de distribution réelle de permittivité, (b) images reconstruites en utilisant la méthode 

EM, (c) seuillage de (b), (d) images reconstruites en utilisant la MCB, (e) seuillage de (d) et (f) 

images reconstruites en utilisant l’algorithme de GN. 
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6.3.2 Résultats de simulation après l'ajout de jusqu'à 7% de bruit et 

discussions 

Afin d'évaluer la robustesse contre les bruits de mesures pour les deux algorithmes de 

reconstruction proposés, un bruit allant jusqu'à 7% a été ajouté aux capacités entre les électrodes 

générées pour les fantômes montrés dans les Figures (6.2a) et (6.3a). Il s'agissait d'un bruit 

Gaussien aléatoire où son pourcentage est calculé par rapport à la moyenne des capacités inter-

électrodes.  

La méthode à base de l’estimation du mouvement, la MCB ainsi que l’algorithme de 

reconstruction GN ont tous été testés en utilisant les données bruyantes de capacité. Quatre 

niveaux de bruit 0%, 1,5%, 3% et 7% ont été ajoutés aux valeurs de capacités de chaque image. 

Nous avons calculé les erreurs relatives entre les images réelles et les images reconstruites pour 

tous ces niveaux de bruit. 

La Figure 6.4 montre les erreurs obtenues avec les quatre niveaux de bruit à l'aide de 

l’algorithme EM, MCB et celui de GN pour chaque trame. Les quatre premières trames (ou 

images) de la Figure correspondent aux erreurs de l'objet circulaire en mouvement (Figure 6.2a) 

et les quatre derniers sont les erreurs de l'objet en rotation (Figure 6.3a). Comme on peut le voir 

dans la Figure 6.4, la qualité des images obtenue par la MCB et celles basées sur l’algorithme 

EM est nettement supérieur à celles basées sur l’algorithme GN et ceci pour tous les niveaux de 

bruit. En outre, la différence entre les erreurs obtenues dans le cas des méthodes temporelles 

proposées et les erreurs de GN devient plus élevée pour les niveaux de bruit élevés. Cela 

démontre la stabilité et la robustesse des algorithmes proposés contre les bruits de mesure par 

rapport à l'algorithme non-temporel de GN. Cette stabilité est une conséquence de la réduction 

du nombre d'inconnus. Notant que les données de capacité inter-électrodes ont été générées en 

utilisant le même maillage éléments finis pour tous les fantômes. Le paramètre de régularisation 

pour chaque reconstruction est 710α −=  pour la méthode temporelle et 45 10α −= ×  pour la 

méthode non-temporelle de GN. 
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                                        (c)                                                                                  (d)  
Figure 6.4: Erreurs relatives d'image en utilisant l’approche EM (losange), la MCB (triangle), et 

la méthode de GN (carré) (a) pas de bruit, (b) 1.5% de bruit, (c) 3% de bruit, et (d) 7% de bruit. 

 

6.3.3 Résultats expérimentaux avec des données réelles et discussions 

L'efficacité de la technique de reconstruction basée sur l’estimation du mouvement a été 

également testée à l'aide de véritables données expérimentales. Dans l’une de ces expériences, 

une tige circulaire en plastique avec un diamètre de 1.2 cm et permittivité de 1.8 a été insérée à 

l'intérieur d'un canal de 10 cm de diamètre. Six positions différentes de la tige sont considérées et 
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leur ensemble de données TCE correspondant a été mesuré au cours du mouvement de la tige. Le 

système TCE se compose de huit électrodes de détection uniformément répartis sur la périphérie 

du canal (voir Figure 6.5). Le système de mesure pour chaque image est décrit comme suit. Tout 

d'abord, un potentiel électrique de 1V est appliqué à l'électrode marqué 1 dans la Figure 6.5 et les 

charges résultantes sont mesurées dans les autres électrodes (les électrodes 2, 3 ... 8), qui sont 

mises à la terre. Par conséquent, nous obtenons 7 mesures de capacité. Ensuite, l’électrode 

marquée 2 dans la Figure 6.5 est excitée et toutes les autres électrodes, à l'exception de 

l’électrode 1 sont mises à la terre et utilisées pour la détection donnant ainsi 6 mesures de 

capacité. Ce processus d'excitation-détection continu jusqu'à ce que toutes les combinaisons 

possibles sont faites (c'est à dire lorsque la dernière mesure entre les électrodes 7 et 8 est faite). 

Ainsi, 28 mesures indépendantes de capacité sont collectées pour chaque trame (ou image). Pour 

cette expérience, le temps entre deux excitations est de l’ordre de 0.24 ms. Il est prévu que le 

temps d'acquisition sera considérablement réduit avec le développement du hardware des 

systèmes TCE [148]. On suppose ici que le mouvement de la tige est négligeable lors de 

l'acquisition des données correspondantes à deux images consécutives. Pour la reconstruction des 

images, la zone d'imagerie a été discrétisée en 1895 éléments triangulaires linéaires. Les images 

reconstruites par l’algorithme EM et celui de GN sont représentées dans la Figure 6.6 où 

l'emplacement réel de l'objet est représenté par un cercle. Comme on peut le voir, la séquence 

d'images obtenues par l'algorithme de GN sont plus floues que celles reconstruites en utilisant la 

méthode proposée EM. De plus, la moyenne du temps écoulé pour chaque trame est de 0.016 sec 

pour l'algorithme EM et 0.09 sec en utilisant un algorithme GN à une seule itération. Ces valeurs 

sont obtenues pour une implémentation du code sous Matlab. Un code en langage C a été généré 

et optimisé afin d'évaluer l'applicabilité en pratique de la méthode EM pour suivre en temps réel 

le mouvement des objets internes. Le temps de calcul nécessaire pour reconstituer chaque image 

de l'objet en rotation a donc été enregistré. Les résultats obtenus ont montrés que le temps moyen 

écoulé pour chaque image de l'objet en rotation est 0.0057 sec pour l'algorithme EM, alors que 

l'algorithme GN nécessite 0,0294 sec en moyenne et la MCB 0,0185 sec. Par conséquent, la 

méthode EM est la plus appropriée pour les applications nécessitant une reconstruction TCE 

rapide et en temps réel des objets mobiles. Cette méthode permet d’obtenir aussi les résultats les 

plus précis.  
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2 

 
Tableau 6.1: Comparaison du temps écoulé (en seconde) pour les deux algorithmes de 

reconstruction dynamiques proposés et l'algorithme GN. 

 1ère trame 2ème trame 3ème trame 4ème trame 

1ère séquence 
(objet en 

extension) 

EM 
 

0.014518 0.014851 0.015622 0.015835  

1ère iteration 
MCB 

0.046835 0.047138 0.046703 0.047514 

1ère iteration 
GN 

0.084581   0.082793 0.082863 0.083285 

2ème séquence 
(objet en 
rotation) 

EM 
 

0.016137 0.015813 0.015790 0.016047 

1ère iteration 
MCB 

0.048236 0.046519 0.045783 0.047328 

1ère iteration 
GN  

0.083636   0.085621 0.085136 0.084721 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.5: Une représentation schématique de l’installation TCE utilisée dans l'expérience. 
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    (b) 

Figure 6.6: Résultats de reconstruction en utilisant les données de TCE. (a) la méthode de 
reconstruction temporelle et (b) l’algorithme de GN. 

 

6.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, deux nouvelles méthodes de reconstruction d'image dynamique TCE 

sont proposées. Ces méthodes prennent l'avantage de la haute résolution temporelle et la vitesse 

d’acquisition croissante dans les systèmes TCE pour accélérer le processus de reconstruction et 

améliorer la résolution spatiale des images obtenues. La première méthode proposée (MCB) 

nécessite un effort de calcul relativement élevé par rapport à l'autre technique basé sur 

l’estimation du mouvement. Ceci empêche son application dans les processus industriels où la 

reconstruction en temps réel est nécessaire. Il a été démontré, à travers des données synthétiques 

et réelles que la méthode EM proposée est meilleure que la méthode non-temporelle de GN en 

termes de vitesse, de résolution spatiale, de stabilité et de sensibilité au bruit. 
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Conclusions 

 

La tomographie pour les processus de flux se réfère à des méthodes dont les 

caractéristiques internes d'un domaine fermé sont obtenues seulement à partir des mesures sur les 

limites ou en dehors de ce domaine. Les techniques de TE sont susceptibles à être largement 

appliquées pour la visualisation des écoulements multiphasiques en raison de leurs avantages tels 

que la grande résolution temporelle, le faible coût, la sécurité, la portabilité et la robustesse. 

D'autre part, la reconstruction d'images dans un système de TE est un problème très mal 

conditionné et donc les images obtenues sont floues et souffrent d'une résolution spatiale assez 

faible. En outre, l'utilisation d'une modalité d'imagerie tomographique unique n'est pas suffisant 

en général.  

Le but de cette thèse est l'amélioration des systèmes de tomographie pour l’imagerie des 

processus en termes de qualité d'image, de vitesse et de robustesse contre les erreurs et les bruits 

de mesure. Ceci est réalisé par une fusion de la tomographie avec des capteurs complémentaires 

usuels et en développant des techniques de reconstruction d'image appropriées. 

Les objectifs de cette thèse sont obtenus comme suit: 

• L’introduction d'une nouvelle méthode de reconstruction hiérarchique pour la TCE. 

Cet algorithme reconstruit la distribution interne de l'écoulement en limitant 

progressivement les régions d'intérêt qui détiennent les phases non-homogènes. L'algorithme a 

deux avantages: la vitesse de reconstruction d'image est considérablement accélérée et la 

résolution spatiale des images reconstruites est améliorée. En outre, l'effet de lissage près des 

limites des différentes phases, causé par le terme de régularisation, est réduit. 

• Introduction d'un système TCE avec des capteurs internes de pression et de température. 

Les capteurs de pression et de température internes introduits au système TCE sont utilisés 

pour estimer la distribution de permittivité interne à certains points du processus. Le problème 
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inverse de l'ensemble du système est formulé comme un problème de moindre carré sous 

contrainte et un algorithme GNRC a été développé pour le résoudre. Une meilleure résolution 

spatiale a été réalisée par rapport à une modalité TCE unique.  

• Fusion de la TRE avec des mesures ultrasonores. 

Le système proposé combine la TRE avec des données de réflexion des ultrasons. Le 

dispositif est utilisé pour reconstruire la distribution de la conductivité électrique à l'intérieur d'un 

domaine fermé. Les données d'ultrasons sont utilisées pour déterminer l'emplacement de certains 

points de bord appartenant à la limite d’un objet cible. Une inversion TRE est réalisée à l'aide de 

ces données en plus des tensions inter-électrodes. La nouvelle méthode est une tentative de 

maintenir les avantages les plus importants de la TRE et de l’imagerie à base des ultrasons tout 

en réduisant leurs inconvénients. Cette technique hybride est comparée avec une TRE et une 

modalité de tomographie par ultrasons unique. La méthode proposée permet une amélioration 

significative en termes de résolution spatiale et de détection des petits objets tels que les bulles 

de gaz. En outre, le temps de la reconstruction requis est comparable à une reconstruction TRE. 

• Fusion de la TIM avec des capteurs infrarouges surfaciques. 

Le dispositif proposé est non invasif et non intrusif. Le problème inverse du système 

proposé est également formulé comme un problème d'optimisation avec contraintes et il est 

résolu en utilisant un algorithme de Landweber avec contrainte. Les capteurs infrarouges sont 

utilisés pour déduire les fractions arrière/premier plan de la distribution de conductivité dans 

certaines régions du processus. Par rapport à un dispositif de TIM unique, le système proposé et 

son algorithme de reconstruction d'image montre de petite erreurs de position, une meilleure 

déformation de forme et une meilleure résolution spatiale. 

• Développement de deux méthodes temporelles pour la reconstruction des images de 

tomographie.  

Ces techniques exploitent la corrélation temporelle existante entre deux images 

consécutives et l'utilise pour accélérer le processus de reconstruction et améliorer la qualité des 

images. La première méthode proposée (la MCB) nécessite un effort de calcul relativement plus 
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élevé. Cela limite son application pour les processus de flux où une reconstruction en temps réel 

est nécessaire. La deuxième méthode proposée est une technique basée sur l’estimation du 

mouvement. Nous avons montré que ces techniques pourraient surpasser les méthodes non 

temporelles en termes de vitesse de reconstruction, de stabilité de la solution et de sensibilité au 

bruit.  
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 ملخص
وخوارزميات مناسبة +نشاء صور مقطعية لخليط متكون  مقطعي تصوير أنظمة ھو اقتراح الھدف من ھذه ا�طروحة

  .الجودة ، الدقة، سرعة التصوير: الصور الناتجة من حيث من موائع متدفقة عبر أنبوب بغية تحسين 

  :+دراك ھذا الھدف، نتبع المراحل التالية

سير . استراتيجية تجزيء فضائي ھرمي مGئم على مبنية) 2D( ثنائية ا�بعاد مقطعية صور بناء +عادة عام نھج وضع •
تحتوي على المكونات المختلفة للخليط عن طريق  ھذه الخوارزمية يھدف إلى الحصر التدريجي لMماكن المعنية التي

 .تصغير تكراري لحجم عناصر الشبكة المحيطة بالحدود و تكبيرھا في المناطق البعيدة ا�خرى
دراسة العGقة الموجودة بين الصورة الحالية و الصور المبنية في الفترات السابقة واستغGل ھذه العGقة لتحسين جودة  •

 .بنائھاالصور وسرعة إعادة 
مقطعي مع أجھزة إستشعار اخرى و  تصوير أجھزة المقطعي أو دمج للتصوير تكاملية أجھزة دمج إمكانيات في التحقيق •

ا�طروحة، ندرس دمج كل  ھذه في. الثنائية ا�بعاد المبنية على أساس القياسات المقطعية الصور ھذا لغرض تحسين بناء
استشعار لقياس الضغط و درجة الحرارة في  الكھربائية مع أجھزة لسعةالمقطعي عن طريق ا جھاز التصوير) 1(من 

الكھربائية مع جھاز  المقطعي عن طريق المقاومة جھاز التصوير) 2(بعض النقاط الداخلية للخليط المتدفق في ا�نبوب، 
المغناطيسي مع  المقطعي عن طريق الحث جھاز التصوير) 3(المقطعي عن طريق الموجات فوق الصوتية،  التصوير

 ا+دماج ثم إقتراح ھذا عرض ومناقشة نتائج في ھذه ا�طروحة، يتم. أجھزة إسستعار سطحية لMشعة تحت الحمراء
 .المقترحة لMجھزة مقطعية مناسبة صور بناء إعادة خوارزميات

   .أنظمة ھجينة، بناء الصور، تدفق خليط ، تصوير مقطعي، خوارزميات إعادة البناء :الكلمات المفتاحية

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

Résumé 
Dans cette thèse, on étudie de nouveaux systèmes de tomographie et leurs algorithmes 

appropriés de reconstruction des images transversales en vue d'améliorer les performances 
d'imagerie en termes de qualité d'image (résolution spatiale), de robustesse et de vitesse de 
reconstruction en temps réel. Ce but est abordé en termes de: 

1. Développement d’une approche générale pour la reconstruction des images de 
tomographie 2D basée sur une stratégie de maillage hiérarchique. L'algorithme procède 
de manière itérative en limitant progressivement les régions d'intérêt qui possèdent les 
phases différentes par le raffinage de la taille des éléments du maillage entourant leurs 
limites et les mettant plus grossières dans les autres régions. 

2. L’étude de la corrélation existante entre les images actuelles et celles obtenues 
précédemment  et l’utiliser pour améliorer la qualité des images reconstruites et la vitesse 
de reconstruction. 

3. Amélioration des images 2D reconstruites en étudiant les possibilités de fusion des 
systèmes de tomographie complémentaires et/ou des systèmes de tomographie avec des 
capteurs conventionnels. Dans cette thèse, on étudie les fusions de (1) la tomographie par 
capacité électrique (TCE) avec des capteurs internes de pression et de température, (2) la 
tomographie par résistance électrique (TRE) avec la tomographie par ultrasons et la 
tomographie par induction magnétique (TIM) avec des capteurs infrarouges. Dans cette 
thèse, on présente et on discute les résultats de ces méthodes de fusion et on développe 
des algorithmes de reconstruction appropriés pour ces systèmes proposés.   

Mots-clés: Algorithme de reconstruction, débit multiphasique, reconstruction des images, 
systèmes hybrides, tomographie.  
 

Abstract 
The aim of this thesis is to enhance process flow tomography image reconstruction, 

performance, speed and robustness while preserving the safety of the tomography system. This 
aim is realized through: (1) Fusion of some complementary tomography systems and 
development of appropriate image reconstruction algorithms based on the different boundary 
data measurements. This is to enhance the quality and the resolution of the reconstructed images 
and thus an improvement in real-time flow measurement and estimation. (2) Exploiting the 
temporal correlation, that usually exists between consecutive reconstructed multiphase flow 
images, to improve reconstruction quality. (3) Developing a hierarchical reconstruction method 
for process flow tomography to speed-up the reconstruction process and making it more stable 
by reducing the number of reconstruction parameters. This thesis focuses on addressing the three 
aforementioned objectives with results that illustrate enhanced imaging qualities speed and 
error/disturbance robustness and thus good estimation of the different components of a 
multiphase flow in a given cross section of a pipeline. 

Key words: process tomography, image reconstruction, multiphase flow, reconstruction 
algorithms, hybrids systems. 


