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Introduction

Ce chapitre fournit une introduction concise deéutlé dans le but de clarifier les

problémes a résoudre et les contributions de tegte.

La Mesure du débit multiphasique est un terme @aritles composants d’un fluide dans
un flot écoulant. Il est largement reconnu commeparametre critique dans le contrble de
processus dans les industries pétrochimiques, Icaermet une gestion plus efficace des
réservoirs. Par exemple, un contréle de fond dmu&ment multiphasique permet ainsi aux
ingénieurs de contrdler plus efficacement la prafiag de I'huile a partir des puits par une
commande adéquate du réseau de soupapes dansitsedJpuinstrument approprié pour de
telles applications doit étre capable de mesugedébits de chacune des phases qui composent
le fluide mixte, qui sont généralement l'huilealiest le gaz.

Cependant, ces instruments ne sont applicableprga'aune séparation gaz -liquide
compléte en utilisant des réservoirs de séparatimombrants et colteux. Par conséquent, ils ne
sont pas pratiques pour des applications telledequentrole des flux de puits individuels ou les
champs de pétrole onshore. Ainsi, il y a un besadssant de debitmétres multiphasiques (DM)
portables, non colteux et slOrs pour étre largendéptoyés dans les champs pétroliferes.
Actuellement, presque tous les instruments de mesdiécoulement multiphasique gaz-pétrole-
eau utilisés dans l'industrie pétroliere s'appusemtdes rayons gamma de sources radioactives.
Ceci est d0 a leur précision. Ces instruments agpmendant colteux et ont parfois des problemes

de logistique dans le déploiement dans les zormagedauses.

La tomographie pour les processus réfere a toue gemmme de techniques de
visualisation non invasive et non-intrusive de dkii écoulant dans les canaux. Elle est
relativement nouvelle et en cours de développentant'autres termes il s'agit d'une technique
d'imagerie ou I'image du flux interne est obteraretemps réel, a partir de quelques mesures de

données aux limites. Ces mesures sont obtenuefpense a des excitations limites et peuvent



dépendre des propriétés d'écoulement et la distiibude chaque phase. L'objectif de la

tomographie des processus industriels est d'obtb¥srimages en coupe transversale de la
dynamique des procédés industriels [1], [2]. Lehméques de tomographie sont des moyens de
visualisation du comportement interne des procesglsstriels. Elles ont I'avantage d'étre non

invasive et non-intrusives. En outre, les imagesaipe transversale produites par les systemes
de tomographie fournie des informations préciessgde processus, qui peuvent étre utilisées
pour la visualisation, la surveillance, la vérifioa du modéle mathématique et possiblement

pour un contrdle intelligent.

Problemes

Les techniques de tomographie peuvent étre divis@esleux grandes catégories: la
tomographie a champs dur et la tomographie a chalops. Champs dur signifie simplement
gue quel que soit le type de matériau ou suppartditection de déplacement des ondes
provenant de la source d'énergie est constanteeXdaples de tomographie a champs dur sont
la tomographie par rayons X et la tomographie parsgon de positrons (TEP). Dans la
tomographie a champs doux, le courant électriqgueeeduit dans le milieu et la répartition du
champ électrigue est déterminée par les proprg#gsiques et électriques de ce matériau, ce qui
permet la reconstruction d’'un plan de résistivitie, permittivité ou d'impédance par un
ordinateur pour former le tomogramme. La naturecldamp doux est beaucoup plus complexe
gue le champ dur, et nécessite une analyse infayugaplus profonde ainsi que des algorithmes
appropriés pour reconstruire lI'image. Des exempkdomographie a champs doux sont la
tomographie par résistance électrique (TRE), leogmamphie par capacité électrique (TCE), et la
tomographie par induction magnétique (TIM). Le pial inconvénient des méthodes de
tomographie a champs dur, par rapport a cellesebasar un champ doux, est leur co(t
relativement élevé et ils sont dangereux en rag®oia radiation ionisante et donc indésirable
dans les zones difficiles et dangereuses. Dans itetse, on considére seulement les systémes de
tomographie basés sur un champ doux.



Les systemes de tomographie a champ doux, tel&agUi€EE, la TRE et la TIM ont une
tres bonne résolution temporelle. Le systéme le @pide peut fournir jusqu'a 1000 images par
seconde. Ainsi, ces systémes sont d'excellentesalitésd d'imagerie pour effectuer la
surveillance en temps réel sur les flux rapidemantbles. Un autre avantage de la tomographie
a champ doux est qu'elle est plus sdre. Toutefois,inconvénient principal est que les images

reconstruites souffrent d'une résolution spatiakea faible.

Mathématiquement la reconstruction des images awdoaphie a champ doux est un
probléme inverse non linéaire mal posé. Sa solutiéoessite I'utilisation de techniques de
régularisation. De nombreuses différentes approchear résoudre les problemes de
reconstruction a champ doux ont été proposéeslddittgrature. L'un des plus communes est la
minimisation de la norme carré de la différenceesteés données de limite mesurées et celles
calculées. Toutefois, en raison de l'instabilité ghobleme inverse, la minimisation doit étre
modifiée afin d'obtenir une solution stable. Cetiadification, appelée régularisation, est obtenu
en introduisant un terme supplémentaire dans lanmsation qui rend le probleme bien posé et
ainsi plus stable. Si le probleme est mal posgolation peut étre tres sensible méme a de petites
erreurs. Méme en l'absence d'erreur, par exempdgue les mesures sont simulées avec un
modéle théorique, l'instabilité numérique est remige lorsque le probleme inverse est mal

posé. Selon Hadamard un modele mathématique dilepne physique est bien posé si
1) Pour toutes les données admissibles, une solefiste.

2) Pour toutes les données admissibles, la solesbanique.

3) La solution dépend continlment des données.

C’est le troisieme critére qui donne le plus debfmes pour les tomographies a champs doux.
Dans la pratique, cela signifie que pour toute igiés de mesure donnée, il ya des changements
de taille arbitraire dans la répartition internes sieatériaux qui ne sont pas détectables par des

mesures aux limites a cette précision.

Outre que la malposition des problemes issues desgstemes, l'incertitude dans la
position des capteurs qui entoure le pipeline ewt autre dégradation significative de la

performance de ces systemes. Par exemple, le mematas électrodes, I'impédance variable
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de contact des électrodes, et la dérive danstrféteque peut produire des artefacts dramatiques
dans les images. Outre les améliorations matésjeds algorithmes de reconstruction doivent

étre mis a niveau pour compenser les erreurs délieation, étre robuste face a l'incertitude des
électrodes et consomme moins en termes de temgale et ressources matérielles. Ce sont les
conditions préalables pour rendre la tomograptiase de champs doux une modalité d'imagerie

prometteuse pour I'estimation de I'écoulement ipldisique.

Objectifs

Dans cette thése on étudie de nouveaux systemsndgraphie ainsi que des algorithmes
de reconstruction appropriés dans le but d'amélies performances d'imagerie en termes de
gualité d'image (résolution spatiale), robustessatesse de reconstruction. Ce but est abordée

en termes de:

1. Développement d’'une approche générale pour recoresties images tomographiques
bidimensionnels (2D) basé sur une stratégie delagailhiérarchique. Le principe de
reconstruction 2D basé sur un maillage hiérarchigse illustré sur la Figure 1.
L'algorithme procéde progressivement et de maniérative en limitant les régions
d'intérét qui posseédent les difféerentes phasesi €scfait en raffinant la taille des
éléments du maillage au alentour de leurs limitesnele faisant plus grossier dans les

autres régions.

2. Etude de la corrélation qui existe entre les imasselles et précédentes et exploiter
cette corrélation pour améliorer la qualité desgesareconstruites et la vitesse de

reconstruction. La corrélation temporelle entreiteages est illustrée dans la Figure 2.

3. Améliorer les images transversales reconstruitesttiant les possibilités de fusion des
systemes complémentaires de tomographie industaglbu des capteurs conventionnels.

Dans cette these, On consideére les fusions dea(TCE avec des capteurs internes de



pression et de température, (2) la TRE avec deewapultrasonores surfaciques (3) la
TIM avec des capteurs infrarouges surfaciques.
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Figure 1: Un exemple de base du concept de maillage higcarelproposeé (a) image initiale
avec maillage grossier montrant un objet cible uaigt (b) maillage aprés une itération ou la

taille des éléments devient plus fine autour daride de 'objet cible.

4. Le développement d'algorithmes de reconstructiopragpiés pour les dispositifs
proposés. Ce sont des algorithmes d'optimisatiormipimisent la différence entre les
mesures aux limites (obtenues a partir du systemdodhographie) et les valeurs
calculées a partir dun modele mathématique, et agoutant des contraintes
supplémentaires déduites a partir des capteursé&upptaires.
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Figure 2: Corrélation temporelle entre I'image actuellesstimages précédentes. Chaque image
est décrite comme une colonne bloc. L'image aetwsit & I'instant t = @ est le coefficient de

corrélation entre deux images avec un rekafélest la constante de corrélation temporelle.

Contributions

1. Un algorithme pour un systéme de TCE utilisant chggteurs internes de pression et de

température.

Il s'agit d'une nouvelle formulation du problemerdeonstruction d'image TCE en temps
réel de I'écoulement multiphasique d’'un mélangdldides passant a travers une section
donnée d'un pipeline. L’algorithme proposé de Gdsston (GN) avec contraintes

régularisées permet de déterminer la distributiétedtrique des fluides internes en résolvant
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les problemes inverses et directes sur les doruagdarées a partir des électrodes électriques
(fixées autour de la canalisation) et les captelespression et de température internes
répartis a des endroits différents du processue.chinsi, en mesurant la pression et la
température a des endroits différents de la cible, estimation de la distribution de densité
est effectuée en utilisant les propriétés mécasigles fluides. Ces données sont ensuite
utilisées en tant que contraintes pour l'algorithtiee(GN) qui utilise les données saisies a
partir des électrodes pour déterminer la distrdoutdiélectrique du fluide. Des résultats
expérimentaux sur un ensemble de différentes bligions de fluides montrent clairement
gue la méthode proposée permet d'obtenir des aésydtus précis (en termes d'erreurs et
coefficients de corrélation) que les méthodes ti@thelles qui utilisent des électrodes
surfacigues seuls. Cette amélioration est obtenuteen gardant le temps de calcul entre les
deux systemes presque identique.

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

un systeme de TRE

On présente aussi une méthode qui permet d'antélieseimages obtenues par un
systeme de TRE a l'aide d'un ensemble de captémasanores surfaciques additionnels.
L'utilisation exclusive de la technique de TRE aabhdyénéralement a des incertitudes
importantes et plus particulierement autour desddates inclusions internes et génere
habituellement des images avec des résolutionvexizent faibles. La méthode proposée
montre que la précision dans la reconstructionfdeees des inclusions internes peut étre
ameliorée en combinant correctement cette techragee une meéthode ultrasonore (qui peut
fournir une bonne localisation de certains poirgsdrd). La performance de la méthode de
reconstruction proposée a été évaluée en proceédatds tests approfondis sur certains
fantdmes simulés. Les résultats obtenus montraireohent la supériorité de cette méthode
sur les technigues de modalités simples qui uttisme échographie ou une imagerie TRE

seules.

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

reconstruction d'image dans les environnementsugsaq



Nous proposons un systeme de TIM qui utilise, eus plle I'ensemble des bobines
magnétiques, des fibres émettrices/détectricedrafmuges autour d’'un plan transversal. Le
systeme est utilisé pour reconstruire la distriiutile conductivité intérieure dans un plan d’'un
canal ou un tube. Il permet d'améliorer la précisles images obtenues par un dispositif de TIM
seul. Un algorithme de Landweber avec contraintg@m@gposé pour la reconstruction d'image. Il
utilise a la fois les mesures obtenues a partitodésnes et les fractions entre deux phases a des
éléments voisins de la maille. Ces fractions sdrtermues a l'aide des fibres infrarouges.
L'efficacité de la méthode proposée est démontagéadps données numériques produites pour
certains fantdmes circulaires. Les comparaisonsgmmes de plusieurs normes, entre les images
reconstruites en utilisant la nouvelle méthode ellecbasée sur un systeme de TIM
conventionnel implémentant un algorithme de Landwehontrent clairement la supériorité de

la méthode.

4. Un algorithme de reconstruction hiérarchique wiisune approche de relaxation de

région

Nous présentons ici un algorithme de tomographige@x dimensions pour reconstruire
image interne d'un fluide multiphasique passamir pne section donnée d'un tuyau.
L'algorithme est hiérarchique et consiste a limpeogressivement les régions d'intérét qui
possédent la phase homogene en raffinant la @éeéléments finis du maillage autour des
limites des différentes phases. Les résultats empétaux effectués sur différentes images
montrent clairement que l'algorithme proposé amélia qualité des images reconstruites tout en

gardant le temps de calcul nettement inférieur.

5. Reconstruction en temps réel des objets en mouuwsndans un systeme TCE en

utilisant la corrélation entre les différentes s&es d'image

On présente ici deux nouveaux algorithmes de TClr je reconstruction en temps réel
d'une séquence d'images d'objets en mouvementrdeameune section donnée entourée
d'électrodes électriques. Les deux algorithmessetit la corrélation inter-trame qui existe
habituellement entre les images consécutives. fiksant cette information comme une

contrainte supplémentaire lors de la reconstrudmifiimage réelle. En outre, contrairement a la



technique de tomographie a base de filtres de Kglhea deux méthodes proposées permettent
de maintenir la non-linéarité intrinséeque des protds directs et inverses. Les algorithmes
proposés ont été testés a l'aide de données TQRésgues et réelles pour certains objets en
mouvement et en ajoutant jusqu'a 7% de bruit dassvdleurs de capacités surfaciques. Les
résultats expérimentaux montre que [l'utilisation k& corrélation inter-trame pour la
reconstruction d'image TCE peut conduire a une ianaébn significative de la qualité d'image,
le temps d'exécution et la stabilité. Un temps dtement qui peut aller jusqu'a 175
images/seconde a été obtenu sur un PC mono-pracessepatible. Cette performance
intéressante sera encore plus élevée si on utilige architecture matérielle paralléle dédiee
mettant en ceuvre certaines routines intrinsequepeatiélisable, telles que la multiplication et

inversion de matrices.



Chapitre 1
Principes et applications des débitmetres

multiphasiques

1.1 Introduction

Traditionnellement, les débits des fluides dans dasaux ont été mesurés par une
séparation des différentes phases en utilisans@asrateurs. Ensuite on doit mesurer les sorties
des fluides séparés par les techniques de mesunepmasiques classiques, par exemple en
utilisant des plaques a orifice pour la mesure éhitdde gaz et les turbine metre pour la mesure
du débit de pétrole. Les inconvénients principaaxcds séparateurs sont leur encombrement,
leur colt d'installation élevé et nécessite unenteaance importante. En outre, parfois les
conditions de fonctionnement ne permettent uneraépa compléte des différentes phases du
mélange. Ces conditions peuvent provoquer desrsrdans les instruments de mesure, qui sont
congus pour mesurer des phases uniques de gazepdirde I'eau. Par ailleurs, I'obtention de
mesures fiables par des séparateurs exige degioosdelativement stables, ce qui peut prendre
beaucoup de temps. Par conséquent, il est traégsstnt de disposer d'un instrument approprié
relativement simple, appelé un débitmétre multighas (DM), qui est capable de mesurer le

débit de chaque composante d’'un mélange de fl@ctdiment et sans séparation.

Dans lindustrie du pétrole et du gaz, il est gaéleénent reconnu qu'un DM pourrait
conduire a des avantages en termes de: la gegoredervoirs, 'aménagement des installations
de production, les essais sur les puits, l'attidiouiet le suivi de la production [3]-[5]. Par
exemple, dans la production offshore composée dsiquirs puits situés a proximité (voir la
Figure 1.1), les données de flux recueillies lggldiune section de canalisation d'un puits donné
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peuvent aider a identifier la fagcon dont ce puitsmtdbue a la circulation globale. Par
conséqguent, ces données peuvent aider a localiseainomalie de production, telle que de l'eau
ou une percée de gaz dans le puits réel. Cela pemaemeilleure localisation de la stimulation
ou d'autres traitements des puits (comme le re@ugnt amélioré du pétrole) pour augmenter
la productivité des puits. Dans une autre appbeatia surveillance de fon d'un écoulement
multiphasique permet ainsi aux ingénieurs de céentrplus efficacement la propagation du
pétrole a partir d’'un puits en controlant adéquateinte réseau de soupapes dans ce puits (par
exemple, éteindre la vanne ou le taux d'eau dafhside est élevé).

/— Gas

individual flows Aggregate flow

—— 1° stage
b ey " »»‘_\».\ — — separator
_I" \-\".\ .‘-~-""~._
n T i ) ~— oOil
Water
Multiphase Multiphase Multiphase Production
meter meter meter manifold
Test manifold ~'~ Test manifold
Well#1 Well#2 e Well#n

From Wells

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

1.2 Concepts de base

Malheureusement, il n‘existe pas d'instrument wiqui permet de mesurer les débits
des différentes phases directement. Il est négesdaicombiner plusieurs périphériques en un
ensemble d'instruments et de calculer les débdsifsgues a partir des lectures combinées. Il y a
beaucoup de combinaisons possibles, et le nomimstrdments requis dépend de la possibilité
de mélanger les trois composants (gaz, pétrolawt ensemble en amont de l'instrumentation
(c’est I'ecoulement homogene). Pour calculer les @e flux pour chaque phase, il faut mesurer

les parametres de base qui sont les vitesses @dseplet leurs fractions (ou les quantités qui
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peuvent étre liees a celles-ci). Les vitesses dselet leurs fractions sont ensuite combinées

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

Mesure des fractions du gaz, Mesure des Mesure de
de pétrole et de I'eau vitesses la densité
a,b,c
Vg, Vo, Vi Pgr Pos Pw
>
Les debits
volumétriques
Vg,Vo,Vw

Débits massiques Mg, Mo, Mw

Figure 1.2: Méthode déductive pour la mesure de I'écoulemeitiphasique.

Alors pour un écoulement a trois phases, troisssge moyennes et trois fractions en
coupes transversales sont nécessaires. Ainsi, pangmetres sont nécessaires, a savoir: trois
vitesses et deux fractions de phase (la troisiéawién de phase est obtenue par différence entre
l'unité et la somme des deux fractions mesurees).

Le nombre de mesures nécessaires peut étre réaduwit hpmogénéisation. En
homogénéisant le mélange, de telle sorte que éssstde glissement entre I'ensemble des trois
phases du fluide devient négligeable, les vitesabgiduelles de chaque phase deviennent a peu
prés égales. Cependant, cette technique ne poétraitvalable que si tous les composants du
fluide sont dans la phase liquide puisque le débiliquide est généralement tres difféerent de la
vitesse d'écoulement du gaz dans un écoulemenipimgique normal en raison de la différence
de densité [6]. Un autre probléme est que lesséwslu gaz et des liquides deviennent presque
égales immédiatement en aval de I'homogénéisatais, de plus en plus inégale en allant plus
loin. Un autre probléme, peut-étre plus importantoge, est la séparation de phase qui se

déroule sous l'influence de la gravité.
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1.3 Apercu sur les débitmetres multiphasiques

L’écoulement multiphasique est un phénomene corepigx est difficile a comprendre,
prévoir, et modéliser. Les caractéristiques commutes débits monophasés, tels que le profil de
vitesse et la turbulence sont donc inappropriées gécrire la nature de ces flux. La plupart des
DMs existants [7]-[13] s'appuient sur des propaééfectriques et/ou d'autres propriétés non
électriques (par exemple, propagation d’onde ooed@e) des difféerentes phases qui composent
le mélange de fluide en procédant par une caldowadppropriée en utilisant, par exemple, des

algorithmes de reconnaissance de formes mais rateanec des équations analytiques.

Des DMs basés sur les rayons gamma ou les rayoorst X¥té testés avec succes dans
plusieurs champs de pétrole [14], [15]-[17]. Leprscipe est d'émettre une ou plusieurs ondes
pour déterminer les fractions de chaque flux corapbde mélange du fluide. Ainsi, en
connaissant le débit total de ce mélange de fla@deutilisant un venturimetre, les débits
individuels d'huile, d'eau et de gaz peuvent é&terthinés. Toutefois, ces débitmétres sont
radioactifs et par conséquent ne sont pas sirs gtoeirdéployés dans les champs pétroliféeres
dangereux. En outre, leur précision diminue fortetrevec la présence de gaz (par exemple,
plus de 20% d'erreur pour plus de 90% de gaz). €aill a la difficulté d’'une séparation gaz-
liquide entiere par les séparateurs incorporés des®Ms, ce qui induit des erreurs importantes
dans la mesure de la fraction de I'eau par le ddire relié a la sortie du séparateur liquide.
Pour y remédier, d'autres DMs qui n’utilisent pas sparateur mais proceéde par mélanger
I'écoulement en utilisant des mélangeurs mécanidadslle sorte que la vitesse de glissement
entre I'ensemble des trois phases du fluide degi@nnegligeable. Ceci va rendre les vitesses
individuelles a peu prés égales [20], [21]. Cepehdze concept pourrait étre valable seulement
si tous les composants du fluide sont dans la plige&le puisque le débit du liquide est
généralement tres différent a celui du gaz en maisola différence de densité [6]. Cependant, les
DMs utilisant cette approche ont atteint plus déc2@erreur dans les expériences puisque les
éguations utilisées ignorent toute interaction eehér gaz et les phases liquides. D’autres DMs
non radioactifs disponibles dans le marché reposantles propriétés électriques du fluide
meélangé. lls utilisent les valeurs de capacité @tdactivité électrique pour déterminer les

fractions de pétrole, du gaz et d'eau [22], [23.dlus, ils utilisent des capteurs de pression, un
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capteur de température et la corrélation croisée jgpomesure du deébit du liquide. Ces DMs ont
avantage d'étre sdr. Cependant, il soufre ddefgibécision dans le cas ou la fraction de I'eau
est comprise entre 40% et 60%. La raison est caues det intervalle, le fluide mixte n'est pas
totalement conducteur ni un isolateur, conduisardi & une faible sensibilité des capteurs dans
cette gamme. En outre, ces appareils sont impas le cas ou la fraction de I'eau est
supérieure a 90%. Une autre solution proposée [jsutilise un débitmetre qui mesure la
fraction d'eau dans le fluide et un débitmétre madtrique pour mesurer la phase gazeuse et
liquide. Cependant, ce systéme ne semble pasfét&ce pour les fractions liquides inférieures
a 10%. Un autre dispositif basé sur la technolé§l&A (Field Programmable Gate Array) a été
présenté dans [10] pour calculer le débit massigta¢ du fluide qui traverse une section d’'un
canal. L'appareil ne comporte aucune piéce en nmertemécanique a l'usure et par conséquent
I'appareil a une durée de vie relativement longiependant, ce dispositif ne peut pas fournir les
débits de chacune des phases constituant le métlegydluides et devient imprécis avec la
présence de la phase gazeuse. D'autres systemesgestd basés sur des processeurs pour
mesurer la quantité du carburant dans un moteurétintproposés dans [11] et [12]. Leur
précision est revendiquée a étre élevée et ind@pemdies propriétés du fluide (par exemple : la
viscosité, la température et la densité des flidesurs inconvénient majeur est qu’ils sont
dédiés seulement pour les débits a une seule ghasesemblent pas étre applicables pour les

phases gazeuses.

1.4 Ensemble des débitmetres multiphasiques dispbles

Dans cette section, nous décrivons certains DMsodible sur le marché [9], [23].
Agar MPFM-301

Il comprend un débitmétre a déplacement positibtdtif (modifié pour une utilisation a
phases multiples) et deux tubes venturi en sénes da écoulement vertical vers le haut. Le
contenu de I'eau dans I'écoulement multiphasiqtidésvé a partir de la puissance absorbée par
le fluide multiphasique en utilisant un moniteumécro-ondes en ligne. La phase liquide est

détectée par le déphasage entre I'émetteur etasernes différentielles espacées. La mesure de
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la fraction d'eau en phase liquide peut alors &teaite a partir de la fraction de gaz et la sorti
du moniteur a micro-ondes. Les débits individuals pettrole, de l'eau et du gaz sont alors
calculés a partir de ces variables.

CSIROMFM

Ce débitmetre utilise l'atténuation des rayons ganamdeux nivaux d’énergies pour
calculer les fractions du pétrole, d'eau et de @ga&s. coefficients d'absorption massique du
pétrole et de I'eau varient en fonction de I'éreedgs photons gamma. La différence entre les
coefficients du pétrole et de I'eau est égalememrt fonction de I'énergie des photons. Ces
différences peuvent étre utilisées pour mesurefréegions de chaque phase. La mesure de la
vitesse se fait par corrélation croisée des caiatihies d'écoulement multiphasique (par

exemple les limaces et les bulles).
Fluenta 1900VI

Ce débitmetre utilise plusieurs capteurs en condmna Les capteurs de capacité et
d'inductance sont utilisés pour mesurer les pragsiélectriques en vrac d’'un mélange continu
de pétrole et d'eau circulant. La fraction d’eautp&tre déduite a partir de ces mesures. Un
densitometre unique d’énergie gamma mesure la tdemgparente moyenne par atténuation des
photons gamma. Les fractions de chaque phase peal@s étre extraites a partir de ces

informations.
Framo

Un mélangeur est utilisé dans ce débitmétre pdiectefer un pré-conditionnement du
flux entrant dans un Venturi. Le mélangeur se caapd'une grande chambre et d’'un tube
piccolo. Le tube piccolo pénetre dans le fond dehiambre et conduit I'écoulement au Venturi.
Le but étant de faire rentrer le gaz et le liguddene vitesse égale dans le venturi. La pression
différentielle a travers le Venturi est proportiefla au débit volumétrique total. Un
densitometre gamma a deux nivaux d’énergie estémsntle col du venturi et il est utilisé pour
obtenir les fractions de chaque phase. Les débithdque phase sont ensuite calculés a partir de

ces fractions et du débit total.
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Haimo

Le DM Haimo se compose d’un corrélationmetre créisx capteurs gamma simples),
d’'un venturimetre, capteur de source de rayons ganum cyclone de conditionnement du gaz,
débitmetre a effet vortex et un conditionneur dex fetatique. Il comprend également deux
transmetteurs de pression, transmetteur de terup&ratne soupape de commande électrique
contrlée et un systeme d'acquisition et d'anatsalonnées. Les fractions des phases sont
dérivées de deux mesures indépendantes distinldsaction d’eau dans le liquide et du gaz
dans I'ensemble du mélange de flux. Les vitessagadiet du liquide sont déterminées a partir
de la mesure de la corrélation croisée et d'uragioal de glissement intégrée dans le logiciel en
supposant que la difference entre la vitesse daul'et du pétrole peut étre négligée. La
température et la pression sont également mesetéssnt supposées égales dans toutes les
phases. Le cyclone de conditionnement de gaz réaluquantité de gaz dans le mélange en
séparant une partie du gaz du débit total. Le gparé est mesuré séparément a l'aide d'un
débitmetre a tourbillons. Dans le cas ou la quandit gaz dans le mélange est petite, un

Venturimeétre est utilisé au lieu de mesurer le diebal.
Megra Daniel

Dans ce DM les débits individuels de I'eau, dugtétet du gaz sont dérivés d'une mesure
de I'écoulement du fluide en vrac en utilisant enturimétre annulaire. Les fractions des phases
individuelles sont calculées a partir de I'absorptdes rayons gamma émis par une source
radioactive. Megra Daniel utilise une source radiova Am-241 situé dans le centre du courant
de fluide pour fournir un rayonnement de niveawnertgie différents, a savoir 18, 21, 26 et 60
keV.

Schlumberger Venturi X

Le Venturi X est basé sur une mesure Venturi et omesure a double absorption
d'énergie des rayons gamma. Ce DM différe de limipde mesure Framo en de nombreux
aspects. Il n'y a pas d'unité de conditionnemennékange, la source radioactive et la pression
différentielle sont différentes et I'acquisition dennées est beaucoup plus rapide (en quelques
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millisecondes). La source radioactive pour les iappbns 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 multiphasige

La tomographie est une technique d'imagerie noasine, dans laquelle la structure
interne d'un objet est obtenue seulement a paetimésures effectuées sur ses limites. Ce
concept a été introduit par le mathématicien Naemdliels Abel pour des objets a géométrie
axi-symétriques [24]. Une extension de l'idée dlAbeales objets a géométrie arbitraire a été
proposée par le mathématicien Autrichien JohanroR§25]. Le terme tomographie est dérivé
du mot Grec "tomos" qui signifie "tranche" et "gnagui signifie "image" [26]. Elle est souvent
considérée comme un outil dimagerie pour les diatijcs et les examens médicaux. Néanmoins,
le concept de tomographie n'est pas limité a dpBcagions médicales. Il peut étre utilisé pour

I'imagerie et l'inspection de nombreuses applioatiadustrielles [1], [27].

Beaucoup de techniques de tomographie sont aujoiratilisées pour l'inspection des
phénomenes d'écoulement multiphasique. Dans csuifiinous allons discuter brievement les

plus utilisées.

1.5.1 Tomographie a base des rayons x

Les rayons X sont des rayonnements électromagmétiqui sont couramment produits
dans une ampoule de verre sous vide poussé d'sratudyons X. Cette derniere est constituée
des électrodes d'anode et de cathode généralemestiteées d'un matériau de poids atomique
élevé (par exemple, le platine ou le tungsténeggpplication d’une haute tension entre ces deux
électrodes permettrait d'accélérer les électrolascathode. Les rayons X sont produits lorsque

les électrons acceélérés frappent I'anode.

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

I'intensité du flux de photons. Lorsqu'un faiscel@urayons X traverse un matériau homogene,
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I'objet lui-méme devient une source de rayons Xeéaires. Cependant, une partie du faisceau
primaire est absorbé ou diffusé en dehors du faisck'atténuation mesurée de faisceaux de
rayons X traversant I'objet d'intérét est l'infotima de base qui est utilisé pour construire

l'image.

L'équation pour une transmission monochromatiqueagiens X a faisceau d'énerdtg
et d'intensitdg incidente traversant un matériau a coefficientt@mationu(x, E), x € R? est

donnée par

% = exp(— J ulx, Ey)dx) (1.1)
our=(a,d) est la représentation vectorielle de la ligng = {x: a.x = d} du faisceau de rayons

X, a € R? est le vecteur direction dte R est la distance de l'origine.

Ainsi, la projectionp(r) de la fonction du coefficient d'atténuatipuix, E,) peut étre

calculée en utilisant I'équation suivante
1(r)
p(r) = —log=== [ u(x, Eo)dx (1.2)

Pour un écoulement multiphasique constitué d'eauyat et de solide et en supposant
aussi que l'atténuation par la phase gazeuseidestanégligeable, nous avons

@ exp(_[(l - d));uspsD + d)Sw:uwwa]) (1-3)

Io

ou D est I'épaisseur de I'écoulement multiphasique,ridEess et w désigne solide et eau

("water"), p est la densité de I'objep, la porosité ef,, est la saturation d’eau.

La tomographie a base de rayons X nécessite la mis@oint de techniques de
reconstruction qui permettent I'estimation de laiateon spatiale de valeurs de coefficient
d'atténuation linéaire le long de la trajectoire dmyons. C’est a partir du rayonnement transmis
a deux dimensions que la distribution des valelat$éhuation de I'objet est produite en utilisant
des algorithmes de reconstruction appropriés. Qettbnique de tomographie est largement
utilisée en dehors du domaine médical et des d#fgoes de reconstruction de plus en plus
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sophistiqués ont été développés pour augmenteetasmpn, la résolution spatiale et diminuer le

temps de calcul.

Il y a plusieurs facons de réaliser la reconstamcti'image a partir des données projetées.
Toutes les techniques de reconstruction, cependaontt basées sur le théoréme "Slice
projection”. Ce théoreme déclare essentiellemest Iqutransformée de Fourier & 1D d'une
projection quelconque est une tranche de la tramsfe de Fourier a 2D de l'objet [28].
L’algorithme de reconstruction de tomographique peus utilisé est lalgorithme de
rétroprojection filtrée (RPF) [29], [30].

La tomographie a base des rayons x a l'avantadee dide technique d’essai non
destructif (END) car elle peut fournir des profie distribution transversale du débit
multiphasique sans perturber son écoulement intétie peut également fournir des résultats
tres précis et des images avec une meilleure ftgsolspatiale. En général, la résolution spatiale
d'un systeme de tomographie a base de rayons Xrde 8énération peut atteindre I'échelle du
millimetre [31]. Cependant, ses principaux incongats sont le codt éleve, la faible résolution
temporelle, et la radioactivité (indésirables di@sszones difficiles et dangereuses).

1.5.2 Tomographie a base des rayons

Un certain nombre de systemes de tomographie pouagerie de I'écoulement
multiphasique basés sur la transmission des rayams été développés dans la littérature [32],
[33]. La tomographie a base de raygresle méme principe de la tomographie par rayonseX.
parameétres estimés qui seront reconstruits sontdefficients d'atténuation linéaire qui sont
proportionnels aux densités des matériaux. Le chaex l'algorithme d'inversion est un
compromis entre le temps de calcul, le nombre deumes, la connaissance a priori, et le bruit
dans les mesures. La technique de reconstructiplusautilisée est également I'algorithme RPF.
Par rapport aux rayons X, la tomographie par rayomst plus adaptée pour limagerie des
processus cachés derriere des murs ou des tuyaisxedpour examiner les tuyaux et les canaux
de grand volume. Les radio-isotopes sont préféngdizbes a rayons X car ils émettent plus de

pénétration des rayons gamma et des photons dérwngctéristique plus élevée [34]. Notant
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gue le césium, I'américium et le gadolinium soatdeurces de rayondes plus utilisé et ils sont
en mesure d'émettre des photons avec une énemgigirdh 100 keV [5]. Cependant, la
tomographie par rayons X offre une meilleure résmtuspatiale car elle utilise des détecteurs
plus petits. En outre, la tomographie par rayonesK plus sdre car les sources des rayons X
émettent des rayonnements seulement quand ils ssu# tension et leur énergie peut étre

commandée en faisant varier la tension d'entrée.

1.5.3 Tomographie par émission de positons (TEP)

La tomographie par émission de positons (TEP) esttachnique d'imagerie qui utilise
des traceurs radioactifs qui se désintégrent gamidsion d'un positron. Le résultat de cette
désintégration est la production de deux rayonné&nenla ligne le long de laquelle la
désintégration se produise peut étre déduite exctddit ces deux rayonssimultanément avec
des détecteurs sensibles a la position. La distoibule I'activité du traceur peut étre déterminée
en détectant un grand nombre de désintégrationsguirules rayong sont tres pénétrants (50%
des rayons peuvent passer a 11 mm d'acier), lanitpeh est bien adaptée a I'étude des

applications de processus dont le matériel oullédels s’écoulent est assez solide.

Outre que les applications médicales, la TEP st hien adaptée aux applications
impliquant I'écoulement du fluide. Sa nature novasive donne des informations authentiques
sur ce qui se passe a l'intérieur des équipemahis Par exemple, une phase particuliére dans
un écoulement multiphasique peut étre marquée patraceur émetteur de positrons et son
comportement peut étre tracé par le systeme. LaédERieux adaptée aux applications ou les
fluides sont en état d'équilibre ou a évolutiortéeels que les applications de nature géologique.
Les flux a écoulement plus rapides peuvent étreroBs par la TEP si I'écoulement est en 2D ou
1D.

La désintégration radioactive se produit lorsquedgau atomique céde de I'énergie pour
atteindre un état stable. Cette €nergie peut treeésous la forme de neutrons, de particules
B ou de photong. Quand un noyau possede trop de protons, il failt kipére une charge

positive pour qu'il soit stable. Une des fagonsaqedut arriver est via une désintégrafidnLe
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noyau convertit un proton en un neutron non charge I'expulsion d'une particule chargée
positivement appelé positron. Le positron estiFpatticule de I'électron ayant la méme masse et
de charge égale mais opposée.

L'approche standard pour la reconstruction d'imageBEP, en 2D ou en 3D, est celui de
la rétro-projection. Chaque événement d'annihiafiooduit deux ensembles de coordonnées
d'interactions dans chacun de deux détecteursdées ensembles de coordonnées sont utilisés
pour reconstruire une ligne le long de laquellanihilation doit avoir eu lieu. Le nombre de
paires de rayongdétectés le long de chaque ligne a travers I'@getine mesure de l'activité du
traceur le long de cette ligne. La mesure de tolgssprojections possibles fournit des

informations suffisantes pour déterminer la distidn entiere.

Les images des distributions 2D et 3D reconstryggedes traceurs peuvent étre obtenues
pour des géomeétries différentes. Dans la plupag dgplications on considere que des
distributions a 2D. Certain imageries a 3D ontréaisées, mais ces applications sont limitées

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

La résolution d'un systeme de TEP est déterminédapaéponse du détecteur et la
distance moyenne parcourue par les positrons Bb@in que la TEP est révélé d’étre une
excellente technique pour effectuer des mesurestitptaves, son inconvénient principal est la

faible résolution spatiale des images obtenues.

1.5.4 Imagerie par résonance magnétique (IRM)

La technique IRM a recu beaucoup d'attention esorainotamment des progrées
remarquables qui ont été accomplis dans le dontEr&magerie médicale [36]. L'imagerie par
résonance magnétique nucléaire est une méthodeim@sive basée sur les propriétés
paramagnétiques du noyau. Les noyaux atomiquescaosttérisés par des états quantiques. On
associe a chaque noyau un nombre quantique dejgpast une quantité fixe caractérisant I'état
fondamental d'un noyau stable. Par exemple, unindygydrogene a nombre quantique de spin

I=1/2 et un noyau Deuteriimi a I=1. Il y a aussimoment cinétique et un moment magnétique
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dipolaire, associé avec le spin du noyau, et qot pooportionnels a la vitesse angulaire. La
constante de proportionnalité, concernant le monmnétique et le moment magnétique

dipolaire, est connue comme étant le rapport gygmétque.

Dans un systeme IRM, des signaux sont obtenus ‘paterdction d'impulsions
radiofréquence et des impulsions de gradient denphaagnétique avec un systeme de rotation
placé dans un champ magnétique statique [37].alley de nombreuses applications de I''RM
dans des domaines allant de la physique du solidesgstémes biologiques et plus récemment
les applications pour les systémes d'écoulementr (lgs deux régimes laminaire et turbulent)
[38], [39]. Pour les flux de fluides, l'informatiothe phase des signaux peut étre utilisée pour
déduire la vitesse du fluide. Ceci est réalisélppplication d'impulsions de gradient de champ
magnétique de forme bipolaire de telle sorte qu@Hase de l'aimantatiolH soit sensible

uniguement a la vitesse des spins.

Peu de temps apres la découverte de I'IRM, FeloctBla décrit le comportement de
l'aimantation en utilisant I'équation classiquengdouvement pour la précession de I'aimantation.

Il a obtenu un systeme d'équations différentietl@snu sous le nom d’équations de Bloch [37].

M

dMm, _ . .
" —y(MyBO+MZBlS|na)t)— T (1.9
M, M
= y(M,B cosat— M B,) - —~ 1.
dM, _ . M, —M
T y(—MXBlsmwt— M,B cosa)t)+$ (1.6

ouM,,i D{x, y,z} est le moment angulaire le long de I'axeg/ est le rapport gyromagnétique,
B, est I'amplitude du champ magnétique correspondantee précession d'aimantation sur le
champ a un tauxy, = yB,, B, est 'amplitude du champ magnétique alternatifetitransversal
par rapport au champ magnétigBe, w est la vitesse angulaire d&, M, et M, sont les

aimantations de ['état de polarisation dirigéedoley des champs magnétiqud et B,
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respectivementT, est le temps de relaxation longitudinal gt est la relaxation spin-spin (la

constante de temps de la relaxation transversale).

Il s'est avéré utile dans de nombreux cas de @éericomportement de I'aimantation M
dans un systéme de coordonnées (X', y', z' = Zijpgane avec une fréquence angulairautour
de l'axe z. Dans ce systeme de coordonnées, legiéqs de Bloch peuvent étre écrites comme

suis
dM,, M,
X =yM,. (B, - w/y) - —= 1.7
gt My (Bemay) = (17)
dMm,, M,
o MBML (B -ay) - (19
2
M, —_ym g -Me=Mo (1.9)
dt Y T,

Ces trois equations forment la base de la desmmiptih€éorique de nombreux phénomeénes

importants en imagerie nucléaire magnétique.

La tomographie par résonance magnétique possédebamee résolution spatiale et
temporelle. Elle peut aussi étre utilisée pour Esuane de vitesse. Cependant, elle présente des

codts éleveés et des équipements encombrants eengpéichent beaucoup d’applications.

1.5.5 Tomographie a base de micro-ondes

Le spectre de fréquences des micro-ondes varie 800 MHz et 300 GHz (longueurs
d'onde de 1 mm a 1 m). Il existe une forte diffiattdes micro-ondes quand ils interagissent
avec des structures de taille comparable a leuguewmr d'onde. Contrairement aux autres
méthodes tomographiques, les interactions micr@®ndépendent aussi des constantes
diélectriques et magnétiques du matériau étudié. comstantes dépendent elles-mémes de la
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frequence de fonctionnement. Il est donc crucialcheisir la fréquence de fonctionnement

appropriée afin d'optimiser les performances dstegyes tomographiques a micro-ondes.

Les mathématiques derriére la tomographie a miodes consistent a résoudre un
probléme inverse avec les équations de Maxwell. idehode qui utilise une approximation
scalaire de I'équation de Helmholtz pour résouelseptobléemes de tomographie a micro-ondes a
3D a été présentée dans [40]. Plus tard une splé@ice probleme inverse en utilisant une
approche basée sur le gradient a été proposee\4irjtenant les problemes de tomographie 3D
a micro-ondes, utilisés surtout dans les applioatibiologiques, peuvent étre résolus avec des
éguations vectorielles. La tomographie tridimensale basée sur les micro-ondes a été déja
utilisé pour la détermination de la fraction dealie la composition du flux et la distribution du

liquide et du gaz dans un écoulement multiphadi§le

1.5.6 Tomographie optique

Similairement a la tomographie par rayons x,éa tomographie optique est un domaine
de tomographie a champ dur. Cependant, elle estsmdiere, elle a une meilleure réponse
dynamique et elle est plus portable que les auttéthodes tomographiques basées sur le
rayonnement. Il existe deux types de techniquesaitigement de capteurs dans les systemes de
tomographie optique appliqués pour mesurer leslésmnts multiphasiques. La projection de
faisceau en parallele et la projection de faiscma@ventail. Dans la projection de faisceau en
paralléle, le nombre d'émetteurs et de récepteaiie enéme. Chaque paire d’émetteur-récepteur
est disposée dans une ligne droite et le signal pag le récepteur correspond seulement a une
source d’émetteur. Dans la projection de faisceawewentail, le nhombre d'émetteurs et de
récepteurs peut étre inégal. La technique de piofede faisceau en éventail fournit un systeme
de résolution plus élevée par rapport a un mémebrmile capteurs utilisés dans la projection
parallele a cause du grand nombre de données €gpendant, il est difficile & modéliser la
sensibilité de chaque capteur de projection dapsdeleme directe en plus du temps nécessaire

pour reconstruire l'image transversale par rappofd technique du faisceau de projection
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parallele. L'inconvénient majeur de la tomograpbpique est qu’elle nécessite des fenétres

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

Il existe de nombreux travaux de recherche en toapdge optique [42]. Les travaux
[43]-[45], par exemple, portent sur une variété&pkgiences qui utilise des capteurs optiques.
Les recherches [46]-[48] se concentrent sur lesejaes solides ou les deux techniques de
projection de faisceau sont utilisées (parallélereéventail). Les capteurs les plus utilisés dans
leurs travaux de recherche sont a base de LEDrinfges, de laser et de fibre optique. D'autres
travaux ont portés sur les lasers pré-infraroug8§ [50]. Les auteurs dans [51] ont étudiés les
capteurs optiques du faisceau en éventail et sphicapon dans la mesure du débit massique.
Yan, et al. ont travaillés sur la tomographie phref optique [52], avec un ajout d'un élément
d’intelligente artificielle dans leur conceptionz#&a a utilisé la tomographie optique dans
différents types de recherche qui porte principaleinsur la mise en ceuvre de la tomographie
optique dans les réservoirs d'eau [53] et la toaquge double qui a été prouvé qu'elle pouvait

ameliorer la reconstruction de I'image [54].

1.5.7 Tomographie par ultrasons

La tomographie par ultrasons a été bien étudiés mnapplications d'imagerie médicale
[55], [56], dans lesquelles les médias ont géngratd de faibles variations d'impédance
acoustique et sont considérés comme une colledédaibles disperse acoustiques. En revanche,
un flux de gaz-liquide présente une grande difféeetiimpédance acoustique entre le gaz et le
liquide. Dans cette situation, les bulles sonttésmicomme des réflecteurs parfaits si leurs
diamétres sont plus grands que la longueur d'ocolgstique. Diverses tentatives d'imagerie d'un
écoulement a bulles ont été faites et peuventcéimsultées dans la littérature [57]-[59]. Il existe
deux modes de tomographie a ultrasons a savoimdde de réflexion et le mode de

transmission.

Un schéma représentatif de la tomographie parsalir&n mode de réflexion est illustré
dans la Figure 1.3. L'impulsion diverge dans lengd&coulement en coupe transversale et elle

est collimatée perpendiculairement a celui-ci. disdeau est supposé d’avoir une épaisseur finie
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dans la direction de I'écoulement. Ainsi les rétles proviennent des tranches dans lesquelles

les bulles de gaz sont insonifiées. Le signal neguun transducteur positionné R (p) est

considéré comme la superposition de contributi@ssaibles insonifiés par I'onde ultrasonore.

Si le transducteur est excité par une impulsicargel bande, le signal d'entrée en vigueur
est la réponse impulsionnelle d'un systéme linézorestitué de réponses de capteurs ainsi que

les caractéristiques des systemes électroniques.

Ce signal sera observé comme la forme d'onde @asienhaine temporel enregistré par la
réflexion d'une cible ponctuelle. Il est noté m;ps(l) ou | est la distance entre la cible et le

capteur. Pour une reconstruction a deux dimensioasignal est noté peh:FS(I,H) et il est

donné par l'intégral dév,.s(1) & travers I'angle de vue entiér. La reconstruction est donnée

par la convolution suivante :
F(1,6) =h..(1,6) Da(1,6) (1,6) (1.10

ou f(1,6) estla réflectivité qui dépende de la sectiongvarsalea(l,6) est la divergence des

ondes réfléchies.

fix,y) or fl,0)

Figure 1.3: Principe de la réflexion des ultrasons en modamgraphie en utilisant des

faisceaux d’insonification large.
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A cause de I'écart important d'impédance acoustagueinterfaces liquide-gaz, ce milieu
est traité comme une distribution fortement inhoéray et par conséquent I'amplitude de la
réflexion devient insignifiante, et les signaux ch@ complexes sont remplacés par des
impulsions de forme rectangulaires discrétes pauplgier le processus de rétroprojection.
L'emplacement de chaque impulsion donne l'inforomatiur le temps de vol qui est I'entrée de
l'algorithme de rétroprojection. La reconstructioa la section transversale d'écoulement est

effectuée en additionnant toutes les projectiorchacune des positions de transducteur. En
utilisant une impulsion de forme rectangulaire pdnurreconstruction,l"lpps(l,6?) peut étre

formulé comme [57], [60]:

hPSF(I,H)=2ﬂIO%sin(%j%( suox) do £(1 ) (1)

ou E est I'amplitude et , est la largeur de l'impulsiony la vitesse angulaireX est la distance

radiale a partir de la cible ponctuelle kt( 4nwx) est la fonction de Bessell d’ordre zero. Le

terme erreuf(l,@) tend vers zéro si le point est reconstruit a laitm du point cible et il

disparait quand la courbature de la trajectoirégrale tend vers l'infini. Dans le cas otest
beaucoup plus petit que la période d'échantilloantatale, I'impulsion d'onde rectangulaire peut

étre approximée par une impulsion a large banddaret ce cas (1.11) peut étre écrite comme

e (16)= 15 (11
[X]

Contrairement & la tomographie par rayons X dassalgplications médicales ou les
parametres dimagerie sont le coefficient d'absmmptou l'indice de réflexion, I'énergie
ultrasonore transmise par un systeme de tomogragphi@nsmission des ultrasons dans un
systeme d'écoulement présente seulement deuxdé&aitsts: soit entierement transmise a travers
ou bloquée par les objets. Pour un arrangement éalen transducteurs, les chemins de
transmission entre les émetteurs et les récepsemtsfixés. Par conséquent, la transmission des
informations peut étre intégrée dans le processugebnstruction d'image par simple réduction

de la valeur d'intensité le long des trajets desimaission détectée. Des expériences de simulation
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ont montrées une réduction significative des actsfan raison de l'utilisation des données de
transmission. Il convient de noter que cette amaiion devient moins évidente lorsque le

nombre de capteurs est réduit.

1.5.8 Tomographie électrique

La tomographie électrique (TE) est une technigumadjerie non-invasive et non-
intrusive qui permet la détermination de la digttibn d'une propriété électrique dans un milieu
(par exemple, un tuyau ou un récipient). Cettaibistion est obtenue par des mesures effectuées
par un ensemble d'électrodes électriques montémsirade la circonférence du milieu. Les
propriétés électriques qui peuvent étre utilisémd $a capacité, la résistance, les courants de
Foucault, et I'inductance. La sélection de la pat@rélectrique de mesure dans une application
spécifigue dépend du flux de fluides et de la dmiit®i de cette propriété électrique aux
variations de flux. Les dispositifs de détectionrdsistance sont adaptés pour les fluides de
nature conducteur tandis que les dispositifs deatién de capacité sont adaptés pour les fluides
isolateurs. Les dispositifs de détection d'inductasont utiles pour la détection ou I'imagerie de
la perméabilité magnétique ou les composants quérgéit des courants de Foucault. Ces trois
types de dispositifs peuvent étre utilisés pounésure et I'estimation des fluides multiphasiques

si les phases vérifient les conditions électricagsropriées.

Plusieurs techniques de tomographie basées suretairmn des propriétés électriques
précédentes ont recues beaucoup d'attention cemider années. Les systemes les plus connus
sont: TCE, TIM et TRE.

Parmi les techniques de tomographie électrigu€CIa est la plus utilisée dans la mesure
et I'imagerie des écoulements multiphasique deofgtet de gaz. Cette technique permet de
fournir la répartition spatiale diélectrique du ar&de des matériaux constituant I'écoulement
multiphasique a l'intérieur d'un tuyau. Ceci esteobh en mesurant les capacités entre les

électrodes montées autour de la circonférenceydwutu
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Une tension est appliquée consécutivement a cedratles et la charge électrique
résultante est recueillie et enregistrée en tamt cpurant électrique. La capacité entre les
électrodes est le rapport entre l'intégrale deatgamt a travers le temps divisée par la tension
appliguée. La limitation de la TCE est qu’elle reuppas étre appliquée a des procédés qui ont

une composante ou une phase conductrice (telep® komme la composante continue.

Les méthodes de tomographie électrique ont l'agentiétres rapides et ils sont des
techniques d'imagerie disponibles a un codt redaient faible. Toutefois, en raison des effets de
bord liés aux champs électriques et électromagmediqla résolution spatiale est limitée a
environ 10% de la dimension de processus tel qd@ahaétre. En outre les systéemes de TE sont
des systémes a champs doux, et ils sont plus ceewplear ils produisent des ensembles
d’équations non-linéaires contrairement aux systerae champs dur qui produisent des

ensembles d'équations linéaires et sont plus sidptésoudre.

1.6 Conclusion

Les DMs sont censés a remplacer les séparateussiqlas dans de nombreuses
applications d'essais dans les puits pétrolifer@iatiner le besoin a des installations colteuses
et encombrantes dans certains sites de produdfiom.variété de techniques intrusives et non-
intrusives ont été appliquées et évaluées et gspbuibles maintenant sur le marché. Le grand
inconvénient des DMs disponible sur le marché est incertitude. La plupart reposent sur un
certain nombre de mesures qui sont ensuite combimeéa@r déduire les débits de chaque phase.
Cette combinaison conduit a la multiplication dieckrtitude de mesure et limite la précision de
ces débitmetres. D’autres techniques de mesure lss#es sur la visualisation des fluides
ecoulants dans les canaux. Ces techniques sonuesmsous le nom de tomographie. La
tomographie pour les processus référe a toute ameng de techniques d’'imagerie non-invasive
et non-intrusive des fluides écoulant. Les incomsds majeurs des méthodes de tomographie
basées sur les radiations ionisantes sont leurret@iivement élevé et le danger qu’ils apportent.

L’inconvénient des méthodes de tomographie norsanies est la faible résolution spatiale des
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images reconstruites. Il est clair qu’il est néagss de développer des techniques plus

performantes qui permettent de surmonter ces ir@tants.

30



Chapitre 2
Tomographie a capacité eélectrique
utilisant des données de pression et de

temperature

2.1 Introduction

Dans l'industrie du pétrole et du gaz il y a undsesontinu pour la mesure en temps réel
et en ligne de la quantité de chaque phase inddl&uraversant une section donnée d'un
pipeline. Cela conduirait a une gestion de résempiis efficace par le contrdle a distance des
vannes de commande en fonction de la compositide ebmportement réel du fluide. Avec
I'épuisement continu des réserves de pétrole ghdece type de contrdle de réservoir devient
une nécessité pour les compagnies pétroliereszetrga pour ameliorer leur productivité [4],
[5]. Des efforts de recherches considérables @nfaéts pour concevoir de nouveaux systemes
embarqués afin de mesurer en temps réel la corguositultiphasique d’'un flux de fluide [61],
[62]. Un nombre important de ces instruments sadioactifs et utilisent des émetteurs et des
récepteurs a rayons gamma pour mesurer la densifiiide qui les sépare [6]. Méme si ces
dispositifs pourraient obtenir des résultats préleis compagnies pétrolieres hésitent encore a
leur utilisation dans les champs, car ils sont daggx et peuvent causer des problemes de santé
imprévisibles pour les opérateurs. Les DMs utilidas ultrasons ont été récemment proposes
dans [63]. Pour ces derniers, des capteurs a kaatdasse fréquences ultrasonores sont utilisés
pour mesurer les proportions entre les phasesldaras de faible fraction de gaz (dans le cas ou

la fraction du gaz est inférieure a 10% du voluptal} et haute fraction de gaz. Les expériences
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meneées sur une boucle d'écoulement multiphasidigeheelle d’un laboratoire ont montrées une

précision de mesure élevée (des erreurs de +/-ddifrochaque phase).

Dans cette étude, nous explorons la TCE qui cansastcalculer la répartition de
permittivité dans une section transversale donnéepipeline ou d'un canal a l'aide d'électrodes
capacitives [65]. Toutefois, I'un des principauxadnvénients de cette technique est la faible
résolution spatiale des images reconstruites, gicpiger autour du centre du processus [66]. En
effet, dans un systeme de TCE les électrodes daocégs a la limite de la canalisation ce qui
peut provoquer la limitation de la plupart des glear électriques induites a proximité des
électrodes provoquant ainsi une sensibilité retatient faible au centre de la canalisation. Par
ailleurs, il est bien connu que les images en cdrgesversale reconstruite a partir de quelques
données disponibles a la frontieres est une tadfieild car elle nécessite la résolution d'un
probléme inverse séverement mal posé et mal condié [67]-[71]. Ceci limite
considérablement la qualité des images de TCE stotes. Plusieurs méthodes d'optimisation,
en termes de matériel ainsi que des algorithmesatstruction d'images, ont été proposées ces

derniéres années pour remédier a ces limitatidis[[A].

Dans ce chapitre, un nouveau dispositif de TCE retalgorithme de reconstruction
associé (l'algorithme GNRC) sont proposés. En plid'ensemble des électrodes électriques
conventionnelles placées sur la circonférence gelipie, le dispositif utilise un ensemble de
capteurs de pression et de température internes gstimer la distribution de la densité du
processus a quelques points internes du mélange. d@mées sont ensuite utilisées comme
contraintes lors de la résolution du probleme dirext inverse. L'introduction de capteurs de
pression et de température a différents endroita denduite rend le dispositif invasif et intrusif
Ces deux limitations sont essentiellement compengse I'amélioration significative de la
gualité d'image fournie et la mise a I'échelleatdncement technologique continu des capteurs
miniaturisé de pression et de température a l'alde systémes micro-électromécaniques
(SMEM) [75]-[77]. Les résultats expérimentaux mentr clairement que la méthode proposée
permet d'obtenir des résultats plus précis quenkthodes traditionnelles (en termes d'erreur et
de coefficient de corrélation) qui n’utilisent qdes électrodes surfaciques. Un autre avantage est
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gue le temps de calcul est presque identique pesideux systemes de TCE et celui avec

capteurs internes.

2.2 Apercu sur les algorithmes de tomographie a capité

électrique

Le développement d’algorithmes de reconstructionatje dans un systeme de TCE est
une tache délicate [78]. Ces algorithmes peuveart @assés en deux grandes catégories: les
méthodes non-itératives et les méthodes itérafives Les algorithmes non itératifs qui sont
souvent appligués aux systemes de TCE sont la-pébjection linéaire (RPL) [79], la
décomposition tronquée en valeurs singulieres (DTNV3], la régularisation de Tikhonov [80]
et la régression et régularisation linéaire muidtigRRLM) [81]. Bien que la RPL est une
méthode rapide et simple a implémenter numériquenedie génére une faible qualité d'image
et, dans certains cas, elle ne peut fournir queirfesmations qualitatives sur I'image de la

distribution de permittivité.

La DTVS peut étre considérée comme une décompositiovaleurs singulieres (DVS)
filtrée et les deux algorithmes RRLM et DTVS sossentiellement similaire a la méthode de
régularisation de Tikhonov. D'autre part, il estqmue impossible d'obtenir des images de bonne
qualité en utilisant des algorithmes non itératifs. sont principalement utilisés pour les
applications nécessitant des performances en terépk sans nécessité a des images
reconstruites de haute qualité (par exemple, laguite de cibles spécifiques avec une constante
diélectrique). Les algorithmes itératifs procedemtsupposant que l'image initiale a été obtenue
en utilisant une des méthodes non itératives, jpatement l'algorithme de RPL. Avec ces
méthodes, les images reconstruites sont de meilkpualité mais la reconstruction est plus lente
en raison de la série d'itérations nécessaireplugart des algorithmes itératifs utilisés dans les
systemes de TCE sont: la méthode itérative de Tihd71], la technique de reconstruction
algébrigue (TRA), la technique de reconstructioméhntique simultanée (TRAS) [72],
Landweber [82], la méthode de la descente rapidpdBcelle du gradient conjugué (GC) [84].
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Toutes ces techniques sont basées sur I'imagdiéeeditielle qui suppose que les changements
de permittivité sont de petite taille et ensuiteli@garisant le probleme directe. En outre, ils

considérent tous que la jacobienne (ou la matreeehsibilité) est constante pour toutes les
itérations successives. D'autre part, I'algorithtéeatif de GN régularisé est I'un des algorithmes
de reconstruction non linéaire les plus utiliseslonne de meilleurs résultats que les techniques
de reconstruction linéaire simple. Les valeurs dmsacités (entre les électrodes) préedites en
utilisant un modele nonlinéaire ont moins d'errdars de la résolution du probléme direct. Une

explication détaillée de cette méthode peut étnevite dans [85].

2.3 Dispositif proposé

La Figure 2.1 montre les principaux composants riedsedu dispositif proposeé. Il est

modulaire et comprend:

Le capteur cylindrique: a travers lequel les fluides du procédé se pasSentapteur peut étre
inséré dans la canalisation a l'aide des bridesesil composé d'un ensemble d'électrodes
électrigues mis a la circonférence du pipeline pdéterminer la répartition diélectrique du
processus. Ceci est fait en mesurant les capacitéselles entre toutes les combinaisons
possibles d'électrodes. Un autre ensemble de aaptemiaturisés internes sont utilisés pour
mesurer la pression et la température a des esdidferents du processus pour estimer la
répartition de la densité du fluide a l'intérieQes capteurs sont scellés sur des supports en acier

inoxydable qui, a leur tour, sont fixés solideméé conduite.

Le module d'acquisition de données:il excite chaque électrode du capteur dans un
multiplexage temporel et convertit la sortie anajag correspondante a une valeur numérique
qui sera ensuite transférée a l'ordinateur hote poutraitement logiciel supplémentaire. Ce
module effectue également le traitement du sigmalagique en supprimant les parasites

éventuels causés par les capacités ou les couraiftsucault.

L'ordinateur héte: on l'utilise dans le systeme actuel pour résoudrgrobléme direct et

inverse en utilisant les données transférées paottule d'acquisition de données et aussi pour
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reconstruire l'image a deux dimensions de la sectr@ansversale d'écoulement pour la
visualisation. La communication avec le module glgsition de données est effectuée en

utilisant I'un de ses ports de communication série.

Unité d'acquisition de données

Ee——
:'!‘_ Fﬂaj
Ordinateur hoéte

et de température

Electrode de capacité
Ecran

Capteur

Figure 2.1: Dispositif de tomographie a capacité électriquecades capteurs interne de pression

et de température.

Le principe de base d’opérations matériel du digigsoposé peut se résumer comme
suit. Dans un premier temps, l'unité d'acquisitiendonnées transmet les valeurs de pression et
de température obtenues a partir des capteursnésted l'ordinateur héte qui calcule la
distribution de la densité du processus a ces peind travers la méme section transversale des

électrodes surfaciques. La premiere électrode gacit® (marquée 1 dans la Figure 2.1) est
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excitée et toutes les autres électrodes (électrdd@s..., 8) sont utilisées pour la détectionna
ce cas on obtient{l) mesures de capacitégst le nombre des électrodes surfaciques). Ensuite
I'électrode 2 est excitée et toutes les autresrélims, a I'exception de I'électrode 1, sont @és
pour la détection. On obtient (n-2) données de meede capacité. Ce processus d'excitation-
détection continue jusqu'a ce que toutes les caagmns possibles sont faites (c'est a dire
lorsque la derniere mesure entre les électrode8&st faite). Par conséquent, pour un systéme

de TCE an électrodes, le nombre de mesure indépendanteének)/2.

2.4 Algorithme de reconstruction d'image

Le dispositif de TCE a été concu aveeB électrodes électriques externe@-1)/2=28
valeurs indépendantes de capacité entre électsmigsacquises périodiquement par le module
d'acquisition de données. Le probléeme qu'on chegh@soudre consiste a déterminer la
distribution interne de permittivité a partir degsures de capacité entre électrodes, de pression

et de température interne.

2.4.1 Modele du systeme en utilisant les électrodélectriques

L'équation de Laplace peut étre utilisée pour dédkequation régissant un systeme de
TCE:

V(e »Ve(x,y)) =0 (2.1)

ou £(x,y) est la distribution de la permittivité des fluided'intérieur du pipe et (x, y) est la

distribution du champ électrique.

Pour une électrode excitdg, les conditions aux limites peuvent étre exprimgmsme

Suit

d,y)=V+0 (2.2)
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ouV est le potentiel d'excitation appliqué.

Pour les autres électrodes de déteckio( = 1,2, ..., N; i # j), nous avons

¢(x,y) =0 (2.3)
Dans les emplacements de la pipe qui ne se cheswalgas avec les électrodes
électriques, le flux de charge vérifie

op
85 =0 (24)

ouv est la normale unitaire extérieure sur cet emphace: de la canalisation.

La distribution du potentiel électriqug(x,y) donnée par (2.1) avec ses conditions aux
limites de Dirichlet et de Neumann (2.2)-(2.4) €stolue numériquement en utilisant la méthode
des éléments finis (MEF)(x,y) permet d'obtenir les capacités mutuelles entreliestrodes

selon I'équation suivante

C=-=6.e(xy)Vo(x,y)dr (2.5)

ou AV est la difference de potentiel entre I'électrodarse et celle de détection Etest la
surface d'une électrode. Le modele de TCE décritl'gguation de Laplace (2.1), avec les
conditions aux limites précédentes (2.2)-(2.4)regpond a un modeéle d'électrode complet.
C’est ce modele qui est utilisé dans cette thége gécrire un systeme de TCE.

2.4.2 Modele du systéme en utilisant les capteursedpression et de

température

En considérant des écoulements incompressiblesnf@gede I'huile ou de I'eau) ou en
considérant des fluides compressibles se déplagpeet un nombre de Mach bas (gaz par
exemple), I'équation de Bernoulli affirme que I'eugntation de la vitesse de ces fluides aura
lieu simultanément avec une baisse de la pressiaime diminution de I'énergie potentielle du

fluide [86]. Ce principe, qui est dérivé de la cemsition de I'énergie (c'est a dire dans un
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eécoulement permanent, la somme de toutes les fomfteasergie meécanique le long de
I'écoulement est la méme en tous points sur cijte Ide courant) peut étre exprimé pour une

température T donnée, comme suit

2

v? + gz +% = constant (2.6)

ou v est la vitesse du fluidg, est I'accélération due a la gravizéest I'élévation d’un point au-
dessus d'un plan de référence ou la directionipesitez est vers le haut (dans le sens opposé a
l'accélération gravitationnellep, est la pression a un point donnépdt densité du fluide a ce
point. Ainsi, en mesurant la température et la goes en un point donné dans la section
transversale de la canalisation et en mesuranébé tbtal du fluide en utilisant un débitmétre
qui correspond aux propriétés des fluides (par @keme venturi et 'orifice métre pour les débits
multiphasiques, le magnétometre pour mesurer lesl@ments conducteurs, et le débitmétre a
ultrasons pour le gaz), on peut déduire la depsdé fluide a ce point. En outre, la distribution
de densité peut étre estimée a travers toute teosate la canalisation en utilisant la MEF [87].
Avec cette méthode les valeurs de densité sontrdiét@es avec précision aux points ou les
capteurs de pression et de température sont plats,la précision pourrait étre plus faible
entre ces capteurs (en s’éloignant de ces points).

2.4.3 Formulation du probleme inverse

Soit F une fonction définie de Il'espace de distributiore doermittivité
e =[e(1),e(2),--,e(ng)]" vers lespace des capacités entre les électrodes
[Cy,Cp+++, Cr]T, OUng est le nombre d'éléments du maillage des élénfaniés etm est le
nombre de capacités mesurées entre les électrodesN(N — 1)/2 = 28). La relation entre

eux (sans tenir compte des erreurs de mesuregpeutécrite comme suit
C =F(e) (2.7)

Le probleme de reconstruction dimage dans unmystie TCE consiste a déterminer la

distribution de permittivité a partir des mesures de capaciiésux bords d’un canal. Cela peut
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étre réalisé en utilisant la méthode des moindi@sés qui consiste a minimiser l'erreur
guadratique entre les capacités mesurées et calleslées en utilisant le modéle complet. En

dautre terme il faut résoudre le probleme d’opsation suivante = argmin ||Cpesures —
&

F(&)]|3. Cependant ce probléeme est séverement mal-comaiti@t nécessite |'utilisation de

techniques de régularisation menant a la miningeati'une fonction augmentée des moindres
carrés. Ceci peut étre formulé en termes de coseraies a priori sur les valeurs des éléments
d'image et de corrélation entre eux. Nous réguasde probleme par la méthode de Tikhonov
généralisée [88], [89]. De plus, on considere l@ewrs de densité seulement aux points ou les

capteurs de pression et de température sont placés.

Soit {il,iz,---,ip}c{1,2,---,nE} les indices des éléments finis du maillage qui
coincident avec les positions des capteurs deipress de température. Connaissant la densité
de ces éléments de la maille, le fluide correspongeeut étre déduit ce qui permet la

détermination de leur permittivité.

e(iy) =&, (i) =&, -, S(ip) =& (2.8)
ouéy, &, ..., & Sont connus.

En utilisant ces données de pression et de tempéran plus de celles fournies par les
capacités électriques, une des possibilités pozonstruire limage est d'utiliser la méthode
itérative de GN avec une simple projection. Dansa pour chaque itération de l'algorithme on
projette la permittivité des éléments qui coincidewec les capteurs de pression et de
température sur la permittivité réelle (déduite ldedensité de ces éléments). Il s'agit d'une
approche simple de calcul. Cependant, comme orefe \plus tard, avec cette approche la
direction du pas optimale de I'algorithme de GNt@&tre perdue.

L'autre approche proposée dans ce travail corsifstamuler le probléme inverse comme
un probleme des moindres carrés régularisés et emetraintes. Autrement dit, le vectesir
correspondant est calculé en résolvant le probléoieant d'optimisation non linéaire sous

contraintes
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o1 T 1 T
min - (C — F(s)) (C — F(s)) + Ea(Ls) (Le) (2.9a)
sous les contraintes
e(ip) =&, k=1,2,-++,p (2.9b)

oua > 0 est le parameétre de régularisatibrest la matrice de régularisationeest le vecteur

de mesure des capacités entre les électrodes.

Le probleme d'optimisation (2.9a), (2.9b) peut é&bécrit comme suit
T
mgin% (C-F() (C—F() + %a(Le)T(Le)
sous les contraintes (2.10)
H(e)=0
ou H (&) est un vecteur dépendant des contraintes défimnmsuit

[S(il) - 51]

H(e) = 8(12):_‘92 (2.11)
e(ip) — &

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

contraintes pour résoudre le probleme (2.10).

L'idée de base de la plupart des méthodes itésatliaptimisation consiste a calculer a
chaque itération un pas le long d'une directiomedberche donnée. Dans notre cas, la formule

itérative du vecteur de permittivitgest donnée par:
ektl = gk + BEAe (2.12)

ou Ae est la direction de recherche £t est la longueur du pas. Comme dans la plupart des
algorithmes de type Newton, dans notre cas la lemgdu pas est constante et égale a 1. La

direction de recherche est déterminée a chaquatid@rpar la résolution du probleme des
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moindres carrés linéaire autour de l'itération aater [90]-[92]. Par conséquens est calculé

en résolvant la version linéarisée suivante dulprob (2.10) autour de:
1
minz[C - F (%) = Jp(e9)Ae]™[C — F (") — Jp(e")Ae]
&

+-alL(e* + A)]T[L(eX + Ag)] (2.13a)
sous les contraintes
H(E®) + Jy(eMAe =0 (2.13b)
ouJr(e*) etJy (%) sont respectivement les jacobiennes des fonchaetd! au points”.

En calculant le Lagrangien associé au problémetidiggation défini dans (2.10) et en

mettant sa pente égale a zéro nous obtenons lai@tisuivantes
UE(eM)]p(e®) + alTL]Ae — JE(eM)A = JE(eM)[C — F(e®)] + alTLek = 0 (2.14)
Ju(E®Ae + H(E®) =0 (2.15)
ou A est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange.

Les équations (2.14) et (2.15) peuvent étre récsious la forme matricielle

JE (X)) (eR) + allL —]Eéek)l m _ [ T(e)(C - F(e9)) — aLTLe" (2.16)

Ju(€) _H(gh)

Le jacobien/y(g¥) peut étre calculé a partir de la définition Més) dans I'équation
(2.14). Il est donné par

SO0 (eky = {g if () €{LiD 20), (i)} (2.17)

ailleurs

ot (ek) est I'élément de 1€ ligne et de 1§ colone de la matrich, (£¥).

Commea > 0 alors la matricg? (e¥)]z(e¥) + aLTL est inversible. En outre, a partir de

la définition du jacobierny,(¢*) donnée par (2.17) il est clair que les matrieg§(e*) et
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JEE)p () +allL  —]f (")
]H(Sk) 0

inversible et ainsi (2.16) définit de facon uniqlee vecteur[As A]7 et peut étre résolu

[Jy(¢¥) 0] sont a rang plein. Alors la matricé = est

efficacement pour le vectene.

Notant que l'augmentation du nombre de capteursrelesion et de température rend le
probleme inverse plus stable. Dans le cas extréomsgue les capteurs de pression et de
température se coincident avec tous les élémentsaillage, nous aurong; (e¥) = JE(e*) =
Lypxng, OU I, «n, €St la matrice identité de dimensiap x n;. Dans ce cas la matricé est
inversible méme sk = 0. En d'autres termes il n'est pas nécessaire ddarégpr le probléme

inverse.

2.5 Reésultats des simulations et discussions

Pour valider l'algorithme proposé, de nombreusesilsitions ont été effectuées pour
différents scénarios de distribution de mélangedelex fluides diélectrique (deux phases). Le
probléme directe et les algorithmes de reconstrnaint été implémentés sous Matlab sur un PC
doté d’'un processeur Core 2 Duo 2,8 GHz et 1,9 &&®RAM. Cinq distributions typiques de
permittivité ont été choisies pour les simulatiobss capacités entre les différentes électrodes
pour ces distributions de permittivité ont été aldes en résolvant (2.1)-(2.5) a l'aide de la MEF.
La qualité des images reconstruites en utilisamoleveau dispositif de TCE (résolu a I'aide de
l'algorithme GNRC) et le systéme TCE traditionnéfiesolu a I'aide d'un algorithme GN) a été

comparée pour chacune de ces cing distributions.

Pour améliorer la précision des résultats obtenllmde des algorithmes GN et GNRC,
deux taches différentes de post-traitement sordcefées sur les images obtenues. lls se
composent de deux types d'opérateurs de seuilegeemier opérateur de seuillage P1 utilise
deux seuils supérieurs et inférieurs sur les valdié¢lectriques des fluides composant le mélange

(connus a l'avance). Il est donné par:
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Emax Sl E(l) > gmax
Pile(D)] =1 emin  Sie() < &pin ,i=1,2,--,ng (2.18)
(i) ailleurs

Le seconde opérateur de seuillage P2 est définr (e distribution & deux phases) par:

_ Emax sie(i) > —sm“xz_smi" _
Ple()] = ,i=1,2,-,ng (2.19)

. . Emax—Emin
Emin sie(i) < e

-eme 4«

ou (i) est la permittivite du™" élément de la mailles,,,, €t &,i, SONt respectivement la

permittivité supérieure et inférieure des fluides.

Pour mettre en évidence I'importance de la fornmaiatu probleme inverse comme un
probleme d'optimisation sous contraintes, nous saémalement reconstruit les images de TCE
avec une simple projection de l'algorithme de GNawehaque itération de l'algorithme, on
projette la permittivité des éléments qui coincidewec les capteurs de pression et de

température dans la permittivité réelle.

La Figure 2.2 montre les distributions réellesestimages reconstruites obtenues a l'aide
des algorithmes GN, GNRC et GN projeté (GNP) amse les images obtenues apres les
seuillages P1 et P2. Dans ces simulations, lesszooe homogenes ont été affectées par une
valeur de permittivité égale a 3, tandis que laorgle fond a été affectée a une valeur de
permittivité égale a 1. Nous avons remplacés laricgatle régularisatiol par un opérateur
Laplacien [67]. Le parametre de régularisatioest réglé de telle sorte qu'il donne de bonnes
images reconstruites pour l'algorithme de GN enhteau le méme pour I'algorithme de GNRC.
Le tableau 2.1 présente les parameétres de réqilarissélectionnés pour chaque distribution de

permittivité.

L'algorithme de reconstruction proposé GNRC a etdué et comparé a celui de GN en

fonction des critéres suivants [72]:

erreur d'image % (2.20)
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20 (8-8)(e-2)

coefficient de corrélatien
[ (e 2) S (e

(2.21)

ou ¢ est la distribution réelle de permittivigest la distribution de permittivité reconstruifest

£ sont respectivement les valeurs moyenneseté.

Les tableaux 2.2 et 2.3 montrent l'erreur d'imagdeecoefficient de corrélation des

images obtenues a l'aide de I'algorithme de GNNRG.

Tableau 2.1:Parametre de régularisation chaisi

A B C D E

0.0001 0.0001 0.007 0.0001 0.0005

Tableau 2.2:Erreur d’'image

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 0.1474 0.1865 0.5697 0.3899 0.4136
(Seuillage P1)
GNRC 0.1198 0.1401 0.3740 0.2719 0.2683
(Seuillage P1)
GN 0.2493 0.2777 0.9264 0.5112 0.6276
( Seuillage P1)
GNRC 0.0562 0.1150 0.5035 0.3792 0.3349

( Seuillage P1)
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GN avec seuillage P1

GNRC avec seuillage P

GN avec seuillage P2

GNRC avec seuillage P

Figure 2.2: Images de permittivité reconstruites en utilidastalgorithmes GN, GNP et GNRC.



Tableau 2.3:Coefficient de corrélation

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 0.9189 0.8433 ~0 0.3342 0.4438
(Seuillage P1)
GNRC 0.9491 0.9165 0.6667 0.7341 0.8041
(Seuillage P1)
GN 0.8219 0.7726 ~0 0.3876 0.3929
( Seuillage P2)
GNRC 0.9883 0.9426 0.5440 0.6611 0.7381

( Seuillage P2)

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une techd&teconstruction d'image en temps
réel d’'un écoulement de fluide multiphasique traaat une section donnée d'un pipeline.
L'image a été obtenue a partir des données sdsgedlectrodes électriques mises au alentour de
la canalisation et les capteurs internes de pnessiode température répartis a des endroits
différents du processus. Le probleme inverse denstouction d'image a été formulé comme un
probléme de moindres carrés régularisés et avettaoates. Il a été résolu en développant un
algorithme GNRC. Ce dispositif de TCE avec captenirsrnes de pression et de température
résolu avec un algorithme de reconstruction GNR&éacomparé avec un dispositif de TCE
classique et résolu en utilisant un algorithme @i Ge nouveau dispositif et son algorithme ont
donnés (en termes d'erreur d'image et de coeffidencorrélation) des résultats plus précis et
une qualité d'image plus élevée. En outre, le deltalcul supplémentaire est négligeable. La
mise en place de capteurs de pression et de tetmEera des emplacements différents du
domaine d'intérét rend le systeme tomographiquasifivCet inconvénient est compensé par
I'amélioration significative de la qualité d'imadeurnie par la technique proposée et la
disponibilité et la mise a I'échelle continue dptears miniaturisés de pression et de température

utilisant les techniques des SMEM.
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Chapitre 3

Une meéethode de reconstruction d'image
utilisant les ondes ultrasonores et la
tomographie a résistance électrique

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinons les régimes d&nent multiphasiques a bulles ou la
phase liquide de I'écoulement est continue et usesion de bulles s'écoulent a l'intérieur de
ce liquide. La phase liquide continue est éleceigant conductrice. Habituellement, les bulles
de gaz sont soumises a des mouvements complexsdedfinx et sont généralement de taille
non uniforme. Dans ce cas, il est généralementdiféisile d'obtenir une image claire de ce
régime en utilisant la tomographie électrique. Pobtenir I'image la plus précise dans un
intervalle de temps raisonnable, de nombreusesitpods de tomographie par ultrasons ont été
récemment rapportées dans la littérature. Certbamgre eux s'appuient sur le modele des rayons
qui est un modéle simplifié de la propagation dan.dDans ce modele on suppose gque les
inhomogénéités du milieu sont beaucoup plus grapdesapport a la longueur d'onde de la
sonde. La seule information nécessaire pendanbleepsus de reconstruction sont les temps de
vol (TV) de ces ondes. Méme si cette techniqueadispd'un temps d'exécution relativement
court, elle n'est pas largement adoptée pour daiapons réelles a cause de la faible résolution
spatiale des images qu’elle génere [93]. La rémmiute limage peut étre améliorée en
considérant un modele plus précis pour la propagatu son en résolvant I'équation des ondes a
deux dimensions. Ainsi, des algorithmes de recanostm a base d'ondes en utilisant un systeme
de tomographie par transmission des ultrasons amecgéométrie circulaire ont été rapportés
dans [88] et [94]. Une variante de ces algorithmedé appliguée avec succes dans [95] et des
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résultats satisfaisants en termes de précisiorindage ont été obtenus. Toutefois, le principal
inconvénient de ces méthodes est que leur convezgest difficile et dépend fortement de

I'estimation de la premiere distribution. En d'asttermes, une bonne estimation de l'image
initiale doit étre trouvée. En outre, ces méthoalesune charge de calcul relativement élevée ce

qui limite leur domaine d'application.

En général, les signaux d'ultrasons réfléchis bmmt adaptés pour la détection des grands
changements d’impédance acoustique. En d’autreestemmpeut les utilisés pour la localisation
des bords des inclusions internes dans un intenddl temps relativement court [63], [96].
Cependant, leur principal inconvénient est queagestbords ou limites des objets internes (les
bords des bulles de gaz dans notre cas) peuvemaseétre détectés. Ceci est da a leur
obstruction éventuelle par d'autres bulles ou pgtciés sont en dehors du faisceau ultrasonore.
Une autre modalité d'imagerie qui fournit une pi&ggr complémentaire est la TE. Un systeme
de TE est plutdt sensible au volume entier quertastieres ou les bords qui sont difficile a
déterminer avec précision. Ainsi, une combinaisoinecles deux modalités d'imagerie pourrait
conduire a une meilleure performance si la procgchst effectuée d'une maniere appropriée.
Cette combinaison est également motivée par lejtatles techniques d’'imagerie par réflexion
des ultrasons et la TE ont l'avantage d'étre nuasimes, slres (puisque aucun rayonnement

ionisant est nécessaire), non couteuses et pastable

L'idée de combiner I'imagerie par ultrason et lamést pas nouvelle. Dans les applications
meédicales, par exemple, un systéme transrectabrmdegraphie par résistance électrique a été
intégré a une sonde transrectale d’échographie fpaunir un dispositif d'imagerie multimodale
[97]. Dans ce systeme, les données d'ultrasonéténitilisées pour fournir a la fois l'information
anatomique de la prostate et I'espace périproggtiqui ont ensuite été utilisées comme
information a priori pour générer des maillageslalgrostate pour guider la reconstruction
d'image TRE. Le dispositif est un systeme a domainert et il est adapté pour I'imagerie de la
prostate. Les qualités des images obtenues sasfiagsintes et les résultats expérimentaux sont
prometteurs et encourageants pour explorer la riusitrasons/TRE pour les applications du
domaine fermées (par exemple, I'imagerie du seiimetgerie des écoulements multiphasiques).

Dans ce cas, les électrodes d'excitation et de nmedues sondes ultrasonores sont disposées
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autour de la circonférence du plan dimagerie etehnique de reconstruction d'image est
légerement différente. Il y a eu quelques tentatppeur combiner les ultrasons avec la TE pour
'imagerie d’un domaine fermé. Une combinaisonadtms/TRE pour I'imagerie d’'un domaine
fermé a été présentée dans [98] ou la tomograghiegfiexion des ultrasons (TRU) a été utilisée
pour introduire des connaissances structurelleslgiskes dans la régularisation lors de la
reconstruction TRE en utilisant I'algorithme de AN validité de la méthode a été démontrée
par une étude de simulation pour la détection desetirs du sein. Cependant, avec cette
méthode de reconstruction le probléeme inverse dERE sera mal posé. C'est parce que les
eléments du maillage avec haute intensité de TRbt avoir une petite contribution de
régularisation lors de la reconstruction de la TR¥nsi, les éléments de la matrice de
régularisation avec de petites valeurs augmentdetrsombre des éléments de la TRU a forte
intensité augmente également. Cela rendra le prmblénverse encore plus mal posé.
Néanmoins, ¢a sera intéressant si on peut explegemesures ultrasonores de telle sorte que le
processus de reconstruction TRE sera plus stalids @nages obtenues plus précises lorsque le
nombre de données TRU augmente. Une autre méthedeodchbinaison des mesures
ultrasonores et la TRE a été discuté dans [99pplication de la TRE envisagée était la
surveillance de la cryochirurgie. Dans cette méghdes données de réflexion des ultrasons sont
utilisées seulement pour avoir une bonne estimat@tiimage initiale (pour la localisation de
l'objet) et ne sont pas utilisées pendant le psagesde reconstruction. En outre, la technique de
reconstruction proposée concentre juste sur le gdmant de conductivité d'une partie du
maillage. En d'autres termes, tout changementesuvaleurs de résistivité dans le reste de la
zone d'imagerie ne peut pas étre manipulé. Un aystme multimodal pour les imageries
échographique et la TRE a été développé dans [10#. deux images sont reconstruites
simultanément en utilisant les données recueidigmartir de transducteurs piézoélectriques en
céramique. Le but de ce systeme est de générer meages avec difféerentes propriétés
(électriques et acoustiques) et avec moins de @axit@lmatérielle. Ainsi, la reconstruction se
fait séparément pour les deux modalités et le distimest fait sur la base des deux images. Ca
sera une bonne idée si on peut fusionner les deonstructions pour obtenir une seule image

avec une meilleure résolution.

49



Dans ce chapitre, une méthode de fusion des domiidgasons et celle obtenues par la TRE
est proposée. Les données d'ultrasons sont usiliséer déterminer I'emplacement de certains
points de bord appartenant a la limite de I'obijetec(les bulles de gaz dans notre cas). Cela se
fait par la mesure du TV des ondes ultrasonoredidies des frontieres des bulles. Les
emplacements de ces points limites sont alorséslcomme des informations complémentaires
au cours d'un processus de reconstruction de Erni&iE. Cette derniére est formulée comme un
probleme d'optimisation avec contrainte et résaneutilisant I'algorithme GNRC développé
dans le chapitre précédent. Les tests effectuéarsensemble de fantdmes différents montrent
clairement que la méthode proposée permet d'obtlrsrimages beaucoup plus précises par
rapport aux systemes de TRE et TRU. En outre, ngpsede calcul est comparable a une

reconstruction TRE.

3.2 Architecture matérielle du systeme propose

La plupart des systéemes a ultrasons utilisent desducteurs a balayage pour produire
des images 2D de la conduite. Ces systémes sotgusoét généralement générent des images
complexes qui ne sont pas facile a étre explorggsratiquement. Un systeme plus simple et
moins cher (considéré dans ce chapitre) utilisenexde capteurs a ultrasons ou chacun est placé
autour de l'objet a étudier. La figure 3.1 présemte vue d'ensemble des composants constituant
un systeme de tomographie par résistance électatjudtrasons (TREU). Il est modulaire et
comprend un systeme TRE, un systéme de tomograahialtrasons, un module d’acquisition

de données et un ordinateur hote.

3.2.1 Systeme de TRE:

Il est cylindrigue et comprend un ensemble d'ébelds eélectriques montés
symétriguement sur la périphérie de la zone d'imegdl est utilisé pour déterminer une
distribution de la conductivité en vrac de I'objetl existe plusieurs méthodes

d’excitation/collection de données pour la modalif€E. La méthode la plus utilisée est peut-
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étre I'excitation/collection adjacente. Cependaing été montré récemment (voir [101]) que
cette technique de stimulation/collection conduit asultats les plus faibles et devraient donc
étre abandonnée. Dans notre cas, nous avons adapésfiguration de stimulation/collection
opposée. Elle consiste a appliquer un courantratiét a travers deux électrodes opposées et a
mesurer la tension résultanteentre toutes les autres paires d'électrodes ad@scela Figure
3.2 illustre une étape du processus d'injectioncourant et collection des tensions pour la
modalité de TRE.

]

Unité d'acquisition de données 1
-

———

Ordinateur hote

\|

W

Electrodes électriques [ es transducteurs a ultrasons

capteur

Figure 3.1: Schéma du systeme d'imagerie TREU.
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3.2.2 Systeme de tomographie par ultrasons

Les ondes ultrasonores interagissent, en foncteotedr fréquence (longueur d'onde) et
leur puissance, avec les flux de bulles dans plusienodes. Cela inclut la réflexion, la
réfraction, la diffraction et la divergence. Iceutes les réflexions d'inclusions internes (les
bulles) sont considérées. Ceci nécessite l'uitisade capteurs a ultrasons de longueur d'onde
inférieure a la taille des objets cibles. Le piigctde mesure gue nous avons adopté pour détecter
les points de bord consiste a utiliser un anneacagéeurs a ultrasons a haute fréquence (1 MHz
et la bande passante des capteurs est de = 200 KHayjue capteur a ultrasons fonctionne en
double mode de transmission/réception pour émiesrendes ultrasonores a travers le milieu et
recueillir ensuite les ondes recus pour les coimvent signaux €électriques. Cette derniere tache
est exécutée par une unité matérielle distincteéaeh un ordinateur héte pour calculer les
emplacements des points de bord en fonction dugeatapsol. La Figure 3.3 montre le schéma
bloc de I'ensemble du matériel. Le transducteultrasons est modulaire et se compose d'une
paire de 8 circuits émetteurs/récepteurs. Le mochuléiplexeur/démultiplexeur relie ces circuits
a I'émetteur d'une maniére bidirectionnelle patdtimédiaire d'un préamplificateur, un filtre

passe-bande, un amplificateur programmable et owertisseur analogique-numérique.

Figure 3.2: Premiere étape du processus d'injection du coetaitd mesure de tension pour la
modalité TRE.
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Notons que puisque la distance séparant chaqueura@tultrasons du réflecteur peut
aller jusqu’a 14 cm, et en tenant compte de lasggeminimale des ondes ultrasonores dans les
liquides (soit 1500 m/s environ), alors la duré&alt nécessaire pour acquérir les signaux
d'échos a partir des 8 capteurs a ultrasons estidia 8 ms (si une fenétre de 1 msec est allouée
pour chaque capteur, ce qui est suffisant pourctEtau moins 5 échos ultrasons). Néanmoins,
dans le cas ou le temps de calcul total n'est pasrableme, la combinaison TREU suggérée
peut utiliser un systéme a ultrasons B-scan arghrtquel les points limites peuvent étre obtenus

en utilisant des algorithmes de segmentation [1024.

Circuit

] générateur
d'impulsions

récepteur

Adresse

(du transmetteur)

Multiplexeur/dém :\ préamplificateur

ultiplexeur & Filtre passe-
bande

générateur

d'impulsions

programmable

Amplificateur ‘

. Redresseur &
Capteurs a ultrasons : convertisseur
Ordinateur Emetteur analogique Numérique
hote

Figure 3.3: Diagramme bloc du matériel de la sonde a ultrasbsen circuit correspondant.

La Figure 3.4 montre les signaux réfléchis géngras'un des capteurs a ultrasons
pendant une de nos expériences de laboratoirepdriexce consiste a entourer un récipient
rempli d’huile végétale avec un ensemble de capteltrasonore. Une bouteille en plastique

remplie d'eau a été mis a l'intérieur de l'angldailsceau de I'un des capteurs a ultrasons actif.
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On peut voir dans la Figure 3.4 plusieurs signaléchibs correspondants a la limite de la
bouteille. En connaissant le TV entre les réflezidnet 2 par exemple, on peut en déduire a
guelle distance est le bord de la bouteille papoapau transducteur émetteur des ultrasons.

Cette information sera utilisée comme contrainte t® I'inversion de la TRE.

Reflection# 1

Reflection# 3

Voltage [x 100 mV]

_ Reflection# 2

»

Temps-{x100 ps]

10 15 20 25 30 35 40

Générateur d'impulsions

Figure 3.4: Sortie d’oscilloscope affichant les échos généegd'pn des capteurs a ultrasons.

3.2.3 Le module d'acquisition de donnéesLe module d'acquisition de données est
utilisé pour exciter chaque électrode électriquasdan multiplexage temporel et convertit la
sortie analogique correspondante & une valeur ngugrqui sera ensuite transférée a
'ordinateur hoéte pour un traitement logiciel suppéntaire. Le module d'acquisition
correspondant aux capteurs a ultrasons est cangstiéu (i) un émetteur-récepteur analogique
(multiplexeur OPPA avec 32 canaux de la compagrp&elp pour générer une impulsion de
courte durée et a haute tension (I'onde ultrasorstagénérée par un matériau piézo-électrique
approprié), (i) un commutateur programmable quinp aux capteurs d’étre configurer a partir

du mode de transmission au mode de réceptionugiinodule amplificateur et atténuateur de
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bruit, (iv) un convertisseur analogique-numeériqueaate vitesse et (v) un module interface pour
transférer les données numérisées a l'ordinataer Ndtant que pour éviter la perturbation des
champs électriques par les champs acoustiquesetvgisa, les excitations/mesures effectuées
par les électrodes électriques et les capteursasahs sont faites séquentiellement.

3.2.4 L'ordinateur hote : utilisé dans le systéme actuel pour résoudre Iblgne directe

et inverse a l'aide des données ultrasonores etriglees transférées a partir du module
d'acquisition de données et donc la reconstruamtiimage 2D pour la visualisation. L'autre
réle de l'ordinateur consiste a calculer le tempsptbpagation des différents échos recus et
d’estimer ensuite la position des points de borsl ldles. La communication avec le module

d'acquisition de données est effectuée en utili@antle ses ports de communication série.

3.3 La meéthode de reconstruction hybride basée sues

ultrasons et la tomographie a résistance électrique

Comme il a été mentionné précédemment, la techndgiemesure par ultrasons
considérée ici est basée sur une méthode de masui@pulsion-écho [105]. Par conséquent, la
durée du trajet aller-retour de l'onde ultrason@rpartir d'un capteur a ultrasons est utilisée,
conjointement avec la vitesse du son, pour caldalgrosition du point limite par rapport a ce
capteur. En outre, nous supposons que le faisqe@ipar le transducteur n'est pas divergents,
mais bien ciblées autour d'un champ de faisceanit ffigure 3.5). Cette configuration a
'avantage de déduire dans un délai trés coumiosrpoints de bord des inclusions internes mais
elle peut seulement déterminer quelques-uns d'enixe Dans ce cas, le nombre de points de
bord détectés par les faisceaux étroits d'ultrasshégal au nombre de transducteurs a ultrasons.
En connaissant I'emplacement d'un point de bori (g® quatre points de bord dans la Figure
3.5) et en supposant également que la résistigittadiere-plan (la phase liquide) est connue a

avance, on peut déterminer la résistivité¢ desnélés du maillage qui coincident avec les
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bandes étroites d’ultrasons reliant chaque trarisducavec son point de bord détecté. Ces

bandes d'ultrasons sont représentées en gris ddiigure 3.5.

Soit {iy, i+ igt {1, 2--- ne} les indices des éléments du maillage qui cointideec les
bandes d’ultrasons étroites, ou la résistivité tépoe est supposée connue (la résistivité de

l'arriére-plan)ng est le nombre des éléments du maillage. Ainsis ryons
p(i) = p p(iz):pz---p(iq)=pq (3}
oup1, p2+++ pg SONt cONNUS.

Le probleme inverse est formulé aussi comme un |l@nod des moindres carrés
régularisés non linéaire et avec contraintes. Audrg dit, le vecteur correspondant a la

distribution de résistivité électriqueest calculé en résolvant le probleme d'optimisasiaivant

min—(v~U (o))" (V-U(p)) +~a(Lo)' (10) (32)
sous les caimtes
p(ik):pk' k=12-q ( 332

ouV est le vecteur des tensions mesurées entre Esoéles est le parameétre de régularisation
et L est la matrice de régularisatidre probléme d'optimisation (3.2a), (3.2b) peut &&écrit

sous la forme

min2 (v -U(p))' (V-U(p))+ Sa(Lo) (Lp)
sous les contraintes )3.3
H(p)=0

ouH(p) est un vecteur fonction des contraintes. Il eBhdéomme
. . . T
H(p)=|p(i)-pu p(i2)=p.p(i,)- 0] (3
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Le probleme d'optimisation avec contraintes (3.8) résolu en utilisant I'algorithme
GNRC.

3.4 Résultats des simulations et discussions

Pour démontrer l'amélioration significative appertén combinant les mesures a
ultrasons avec la TRE, on va comparer les imagamstruites en utilisant ce systéme hybride
avec celles basées sur les modalités simples: R drigue et les mesures ultrasonores unique.
La modalité basée sur les ultrasons seuls que anawss utilisés pour les comparaisons est la
TRU. Elle a été choisie a titre de comparaison quesl’architecture matérielle des capteurs
ultrasonores ainsi que le modele de stimulatiorpadpour le systeme hybride TREU sont tres
proches de ce qui se fait habituellement dans stese de TRU.

Faisceaux d'ultrasons étroits pour la
détection des frontieres des objets

. Transducteur a ultrasons
internes.

Points de bor Electrodes électriques

Objets internes

Figure 3.5: Détection des frontieres des inclusions interrs@sdaertains points en utilisant des

transducteurs a ultrasons autour de la circonférenc

La différence principale est que les images deddatité TRU unique sont reconstruites
en utilisant des transducteurs de faisceaux dimesgeandis que les transducteurs a ultrasons

utilisés dans le systeme hybride (Figure 3.1) slastcapteurs a faisceau étroit. C'est parce qu'il
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est impossible de balayer le plan d'imagerie conglautilisant un systéme de TRU unique avec
un nombre limité de transducteurs surfaciquesrasdhs en utilisant des faisceaux étroits. Pour
le dispositif de TREU proposé, l'image est obterneutilisant des transducteurs a ultrasons
étroits qui sont utilisés pour détecter certaingnggsode bord (changement d'impédance
acoustique) des inclusions internes afin d'amélites images de TRE. Par conséquent, les
faisceaux d'ultrasons étroits sont les plus adaptést effet. La modalité TRU unique (utilisé
dans les comparaisons) sera résolu par l'un desithlpes TRU les plus utilisés a savoir la
rétroprojection filtrée. Le probleme inverse darladalité TRE sera résolu par I'algorithme de
GN. Ceci est motivé par le fait que la solution mtobléme inverse pour le dispositif TREU

proposeé est dérivée en utilisant 'algorithme GNRC.

Dans ces simulations, le nombre de transducteuddtrasons ainsi que le nombre
d'électrodes TRE a été fixé a 32. Les transduci@wigrasons et les électrodes électriques sont
également espacés comme indiqué dans la Figure L3objectif est de comparer les
performances de la méthode TREU proposée aveeldsssmodalités TRE et TRU en termes de

résolution d'image et robustesse.

De nombreuses simulations ont été effectuées peux dlistributions de résistivité
typiques. Les tensions aux bornes des électrodrs, ges distributions de résistivité, ont été
calculées avec la méthode des éléments finies iksant le modele d'électrode complet. La
Figure (3.6a) montre les images réelles de laibigton de résistivité utilisées lors de ces

simulations.

La premiere image (image 1) montrée sur cette Eigomporte deux phases avec une
résistivité de 1,82m et 1Qm, respectivement ainsi que deux petites bulles avne résistivité
de 2,4Qm et 2Qm, respectivement. La deuxieme distribution contéas objets différents avec
des tailles différentes qui sont mis au hasard.

Les qualités des images reconstruites en utilisanbuvelle technigue de reconstruction
TREU, la techniqgue TRE avec un algorithme de GNa @RU ont été comparées pour chacune
de ces deux expériences. Le probleme TRU directré&stlu en utilisant le modéle des

agglomérations de diffuseurs ponctuels et uniforndeEms ce cas, une solution analytique du
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probleme de propagation des ondes existe. Les sépampulsionnelles spatiales sont calculées
en utilisant une fréquence d'échantillonnage deMB@. La vitesse du son est prise 1500 m/s et
la fréquence de fonctionnement est de 1 MHz. Lenaje la zone d’'imagerie est de 70 mm et
elle est divisée en 862 éléments carrés pour résdes probléemes TRU directe et inverse. Les
modeles fantdmes tracés sur un maillage triangulaiéaire (Figure 3.6a) pour l'imagerie TRE

ont été transformés a l'aide de Matlab en élémmmtes avec le méme nombre d'éléments (862

éléments carrés) pour résoudre le probleme TRdtdire

Les résultats obtenus pour les deux fantdmes disamti la TRU sont donnés dans la
Figure (3.6c). On peut voir sur cette Figure querkgrodiffusants bruyants affectent la qualité
des images reconstruites. En outre, la forme d#gsions internes différentes ne pouvaient pas
étre reconstruites et les petites bulles ont étdyes. Notant aussi que pendant les simulations, il
a été révélé gue la diminution ou l'augmentatiotadeéquence des transducteurs a ultrasons ne

conduit pas & une amélioration substantielle dpiidité d'image.

Les Figures (3.6b) et (3.6d) montrent respectivenenimages reconstruites obtenues a l'aide
d'un dispositif de TRE seul résolu avec l'algorithme GN et la nouvelle technique TREU
résolue avec I'algorithme GNRC. Le paramétre dellegisationa a été fixé &x10° pour les
deux modalités TRE et TREU. Les tensions entretlestrodes pour les fantdmes simulés ont
été calculées en utilisant la méthode des élénfarits avec un maillage de 2800 éléments
triangulaires. Le probléme inverse a été résolu mideux systemes TRE et TREU en utilisant
un maillage del740 éléments, ce qui differe du neode simulation. Cette différence entre les

deux maillages permet d'éviter le probleme du cimaerse [106], [107].
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(a) Distributions réelles de résistivité.

(d) Images TREU.

Figure 3.6: Images reconstruites (a) Distributions réellesédéstivité, (b) Images TRE, (c)

Images TRU et (d) Images reconstruites en utilisadispositif hybride TREU.
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On peut facilement observer dans la Figure 3.6lguaéthode de tomographie hybride
proposée produit une meilleure qualité dimage lgu8RE a base de Il'algorithme GN. Les
images obtenues avec la seule modalité TRE sontbep plus floues et les petites bulles n‘ont
pas été détectées. Ces petites bulles sont biktegigvec la méthode proposée et les transitions
entre les différentes phases peuvent étre déteendms plus de précision. Cela est di aux
réflecteurs ultrasonores détectés dans certaimétedi des bulles et qui ont été incorporés lors de
la résolution du probléme TRE inverse. En outrerason de la régularisation imposant un
lissage a la distribution de résistivité lors deréxonstruction d'image pour faire face a
linstabilité du probleme inverse, les valeurs dbes de la résistivite des différentes
distributions ont été perdues pour cette TRE. @eat étre observé a partir des barres d'échelle
couleur des images reconstruites dans la Figub)3Néanmoins, la méthode proposée TREU
hybride a été en mesure de déterminer avec pradssovaleurs absolues de la résistivité (voir
les barres d'échelle couleur de la Figure (3.6T¢Li a été réalisé apres I'exploration des vraies
valeurs de résistivité des éléments du maillageqincident avec les bandes ultrasonores reliant
les points réflecteurs a leurs transducteurs cooretants. Comme il a été mentionné
préecédemment, la régularisation de Tikhonov suppriinstabilité dans la reconstruction au
détriment de la production dimages artificiellemisse. Toutefois, en raison des données de
réflexion d'ultrasons qui donnent plus d'informasicsur la répartition interne des objets (les

bulles), les limites des objets cibles ont été aéts avec plus de précision.

Etant donné que la reconstruction TRE et la noawekthode de reconstruction hybride
ont été réalisées exactement sur les mémes maillagaus allons évaluer et comparer

guantitativement leurs images résultantes en ted'eeur image et coefficient de corrélation.

- |- Al
image error= (35
[

correlation coefficient —= (3

365 Sie-r

i=1 i=1

ol p est la distribution réelle de résistivitg, est la distribution de résistivité reconstruif,et
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p sont les valeurs moyenneslet 0, respectivement.

Les tableaux 3.1 et 3.2 montrent respectivemengdieeurs d’'image et les coefficients de
corrélation pour les deux méthodes. A partir de teddeaux, on constate que la méthode de
reconstruction proposée produit une qualité d'immagestantiellement supérieure car elle permet
de produire les plus petites valeurs d'erreur st pdus grandes valeurs de coefficient de

corrélation.

Tableau 3.1.Erreur d'image

A B C
ERT 0.0927 0.2874 0.1148
ERT/URT 0.0758 0.1954 0.0842

Tableau 3.2Coefficient de corrélation

A B C
ERT 0.5805 0.7854 0.8439
ERT/URT 0.7926 0.9018 0.9125

Il est également intéressant de noter que le telamslcul nécessaire pour cette méthode
est comparable a la modalité TRE a base de lI'dlgng GN. En outre, I'augmentation du
nombre de transducteurs ultrasonores va augmentesrhbre de réflecteurs limites détectés et
par conséquent le nombre des éléments ou la vgisst connue. Cela permettra de stabiliser le
probleme inverse TRE et permet de produire ainsi meilleure qualité d'image puisque plus
d'informations sur les inclusions internes seraitis@es dans la reconstruction.

Un autre probleme qui a été étudié au cours desowslations est la capacité de
l'algorithme a faire face aux incertitudes qui paient se produire sur la localisation des points
de bord.
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Figure 3.7: Erreur dimage TREU en fonction du nombre de eapta ultrasons défectueux
pour détecter les emplacements des bords pounissdantémes (a) Erreur de localisation du
bord de 1 pixel, (b) Erreur de localisation du bded?2 pixels, (c) Erreur de localisation du bord

de 3 pixels, (d) Erreur de localisation du bordidexels.

La Figure 3.7 montre I'évolution des erreurs etgseimages fantémes réelles et celles
reconstruites en utilisant la méthode proposée aoss ou certains capteurs ne parviennent pas
a détecter avec précision les limites des inclissioternes. Les erreurs rapportées ici sont en
fonction du pourcentage des capteurs qui ont échaudétecter avec précision I'emplacement
des bords (le nombre total de capteurs utilisés32kt Des imprécisions sur la détection des
bords qui peuvent aller jusqu’a 4 pixels ont égiées dans ces simulations. La Figure 3.7 qui
présente les résultats obtenus indique clairemaatles erreurs d’'image sont acceptables pour

des erreurs de détection de 1 pixel (Figure (3.7&)ltefois, lorsque l'erreur de détection des
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bords devient plus grande, alors les erreurs desges reconstruites augmentent
considérablement avec le nombre de capteurs ultoase défectueux (voir Figures 3.7c et 3.7d).

-----

contraintes lors de la résolution du probleme daigation (3.3).

3.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre comment lesédsnde réflexion des ondes
ultrasonores peuvent étre utilisées pour améliareéeconstruction de l'image d’'un systéme de
TE. L'image de la distribution de la résistivitéatique est reconstruite en se basant a la fois su
les données saisies a partir des électrodes éleesret celle obtenues a partir des transducteurs a
ultrasons et qui sont montés par alternance undoremt autour d’'une section donnée d’'un
canal. La nouvelle méthode est une tentative ater@mles avantages des deux modalités TRE
et TRU tout en réduisant leurs inconvénients maje@ette technique hybride a été comparée a
la TRU et aussi a la TRE. Nous avons démontré psufahtomes de simulation que la méthode
proposée permet d’améliorer significativement laohétion spatiale des images ainsi que la
détection des petites bulles. En outre, le tempsssaires pour la reconstruction est comparable
a celui nécessaire pour une reconstruction TRE awealgorithme de GN. En outre, il a été
démontré que les erreurs des images reconstitoéeasceptables si les erreurs de détection des

bords par les capteurs a ultrasons sont asseeetit
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Chapitre 4

Une approche basée sur la tomographie par
Induction magneétique et des capteurs infrarouges
pour ameliorer la précision de reconstruction

d'image dans les environnements opaques

4.1 Introduction

La TIM est une technique non invasive pour l'imagele la distribution de conductivité
dans un domaine fermé. Elle peut étre utilisée pmspection des pipes ainsi que l'imagerie des
flux multiphasiques. Comme dans le cas de la TRETIM est une modalité non invasive,
rapide, peux couteuse et portable. De plus, ellenge d’éliminer les problemes liés a
I'impédance de contact des électrodes ainsi quiadestitudes géométriques car elle utilise des
bobines transmetteurs et récepteurs fixes et agedsitions connues au lieu des électrodes
avec contact. Cette technique a recue beaucougerdiah pour les applications d'imagerie
meédicales et industrielles [108]-[111]. Cepend#mtjualité des images et les résultats obtenus
avec cette technique sont relativement limitésest techniques de reconstruction proposées
jusqu'a présent nécessitent plus d’amélioratior2][1f113]. Similairement aux problémes de
TRE et TCE, la résolution faible induite par la TBdt d0 au probleme inverse mal posé ou la
distribution de conductivité inconnue dans uneisactonnée d’'un canal doit étre dérivée a
partir de quelques données surfaciques (les temsm@surées sur la surface du domaine). Ainsi,
certaines techniques de régularisation sont nécesgsour surmonter l'instabilité du probléme
inverse. Une technique de régularisation courammgligée est I'opérateur différentiel discret

incorporant une hypothese de lissage sur la digiob de conductivité [89]. Cette hypothese
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n’'est pas toujours réaliste puisque dans plusiscésarios on doit faire face a des transitions
brusques de conductivité entre les différentesusichs internes.

La méthode de régularisation avec variation to(sf€) permet d’avoir une meilleure
détection des bords et prend en compte les sauts lda distributions de conductivité [67].
Cependant, cette technique de régularisation imelig minimisation d'une fonction objective
non-différentiable. Par conséquent, une attentantiquliére est nécessaire pour l'utiliser dans un
probléme inverse non linéaire [114]. Une possibitibur surmonter les principaux inconvénients
de linversion TIM (qui est étudiée dans ce trgvaist d'inclure des informations sur la
distribution interne de conductivité dans le precssde reconstruction. En d'autres termes, on
peut utiliser des informations internes supplémesdalors de l'inversion obtenue a l'aide de
capteurs surfaciques additionnels. Dans notre cas, informations supplémentaires sont
obtenues a l'aide d’'une autre modalité complémentie tomographie.

La tomographie a infrarouge proche (IRP) est urteeatechnique d’imagerie qui est
aussi non-invasive et non-ionisantes. Elle a étliség par exemple dans [115] pour une
imagerie optique des tissus profonds pour caraetétes tissus malins et normaux. La partie
matérielle du systéeme est constituée d'un ensedebfédres émetteurs/détecteurs d’infrarouges
qui sont fixés de maniére uniforme autour d’'undisecdonnée. La lumiére infrarouge proche
est injectée dans le domaine par l'intermédiaireedefibres optiques et elle est ensuite détectée a
d'autres points de la périphérie du domaine. Cesiras sont ensuite utilisées pour calculer les
parametres optiques intrinseques du domaine ou gstimer des informations fonctionnelles,
telles que la fraction de I'eau, a partir des messarplusieurs longueurs d'onde [116]. Cependant,
similairement a la modalité TIM unique, cette tege génere habituellement une grande erreur
en particulier dans les régions qui sont en deldorgaisceau optique proche infrarouge. En
outre, le rayonnement infrarouge est bien adapté pgéterminer la fraction d’'un constituant
dans un mélange total [116].

Ce chapitre présente une nouvelle technique densatmtion de la distribution de la
conductivité électrique dans un domaine fermé. kildise la complémentarité des deux
modalités TIM et la tomographie par proche infrg@uElle combine deux types de mesures, a
savoir les forces électromotrices induites dand@dsnes de détection et la lumiére illuminée a

partir des inclusions internes et percue par deedidétectrices d’'infrarouge. L'objectif de ces
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fibres infrarouges mises sur la périphérie de laezd'imagerie est d'obtenir des informations
quantitatives sur les inclusions internes au seinmaillage a éléments finis. Ces informations
sont ensuite utilisées, en plus des forces électiicrs mesurées entre les bobines, pour
résoudre le probléme inverse de la TIM et ainsilemme la qualité des images reconstruites. Un
nouvel algorithme Landweber avec contrainte esp@sé pour résoudre le probleme inverse du
systeme proposeé. Les résultats de simulation obtenudes fantdmes numériques montrent la

grande amélioration qui peut étre obtenue sumhagés reconstruites.

4.2 Formulation mathématique

Avant de présenter la formulation mathématiqueadeoduvelle approche proposée, nous
allons d'abord fournir dans cette section une bdasription de la composante matérielle du

systeme (Figure 4.1).

Fibre deteitrice Fibre sourc Bobine:

Amplification

Unité
d'acquisition
de données

Source IRP

Commutateur
de fibres

Multiplexeur

optique

’
’ .
’
s p . il &
EXCItatIOH/detECtIOI’l K ' = - -
e ' — - 3
/ 'S

électrique S e
__J' Zeelrn

-

B

Figure 4.1: Représentation schématique de la configuratiomedie.
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Le matériel est modulaire et se composelalex types de sources: la source IRP et la
source d'excitation électrique. Chacune de cescesuet un module électronique indépendant.
Ces modules fonctionnent simultanément sans praradjinterférences. La source IRP produit
la lumiere avec une longueur d'onde 620-900 nnpuissance de sortie de la source de lumiére
peut étre contrdlée en ajustant le courant électriqu générateur IRP. La lumiere IRP est
ensuite commutée dans les fibres sources (en bam la Figure 4.1) de maniere séquentielle.
Ces sources sont fixées de maniéere uniforme dubk autour de la section d'image. La lumiére
illuminée & partir des inclusions internes seraug@sollectée par les autres fibres de détection
(en noir dans la Figure 4.1) qui seront ensuite@sidans le multiplexeur optique.

Apres la collection de toutes les meswesutilisant les fibres de détection, ils seront
envoyés a un ordinateur héte, par l'intermédiamentbdule d'acquisition de données, pour
effectuer diverses taches de post-traitement. bagséks IRP peuvent étre utilisées pour explorer
la région de l'objet dans les faisceaux optiquaseadpaire émetteur-récepteur donnée. Dans notre
cas, nous considérons la fraction d'un constitdans le mélange entier.

La Figure 4.2 est un exemple qui montrelgues résultats expérimentaux obtenus avec
une paire émetteur-récepteur de capteurs a IRRésepar une distance de 7 cm lorsque des
particules fines de fer avec différentes fracti¢i%, 30%, 45%, et 60%) sont placées dans un
certain volume d'air. La Figure montre la fractidiabsorption (en [%]) en fonction de la
longueur d'onde émise et pour différentes fractidasparticules de fer. On peut clairement
observer que l'absorption de la lumiére est propanelle aux fractions pour les longueurs
d'onde autour de 3000 émet 2400 crit. Ceci démontre la capacité de l'ordinateur hote a
déterminer la fraction d’'une phase dans un mélaogeé en utilisant un calibrage correct et un
algorithme de reconnaissance de forme approprié.

Le processus d’excitation/détection dut&ye de TIM est effectué comme suit: le
domaine cible est excité par l'intermédiaire d'umduction magnétique avec I'une des bobines
d'émission de telle sorte que la densité du coudent-oucault est induite dans la région
souhaitée. Ensuite, les perturbations du champ étigge dues aux changements dans les
courants de Foucault d'excitation sont détectéeslgsm bobines réceptrices. Ce processus
d'excitation/détection continu jusqu'a ce que t®Uds combinaisons possibles soient effectuées.

Notant que, pour éviter la perturbation des champgnétiques créés par les bobines sur les
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champs électromagnétiques infrarouges prochecetwrsa, les excitations/mesures effectuées

par les bobines magnétiques et les fibres lumirgesget faites séquentiellement (Figure 4.3).

100l i | Wl ool bl bt s i
99.9] th “WNWWWMF»;”’W’MW‘\ VP\W\ W | ‘WWWN ‘ 993"“# WWHWE'WWW“\WN F{w MHM[H ‘1 WW’NWMM
99.8 ‘ 99.8 ‘
9972996 U IFW ‘ 99.7 V l'J 1" M
199. 9.6
& 995 T 095 ‘
5 (994 § 994
B (993 B 993
2 1992 3 .
2o 5 o
199.0 99.0
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500‘. 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavelengths [cm-1] n | Wavelengths [cm-1] |
(a) (b)
100 7 100 =
M | o iy, ey W \
99.9 1 | i i ‘ h oo JWWM 99-9,1% LT
7 “ W ¢ M« *WW ul o | W e
99.7 | | } | W 9.7 ! L" J WH!
o o I I f !
& 995 | R oo, { I ﬂ
5 994 § 1994 M
| 993 | 1993
S oo S 99,2
Ed sz 2 901
99.0 l99.0
Wavelengths [cm-1] - Wavelengths [cm-1]
(©) (d)

Figure 4.2: Pourcentage d'absorption des particules de fee@mud'un certain volume d‘air pour
différentes valeurs de longueurs d'onde (a) fractid 0% (b) fraction = 30 % (c) fraction = 45
% et (d) fraction = 60%.
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Figure 4.3: Section transversale du plan d'imagerie dansd&sye combinant la TIM et IRP.
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4.3 Modele du capteur en utilisant des bobines maghques

4.3.1 Probléme direct

Le probléme direct de TIM consiste a calculer lecéoélectromotrice induite dans les
bobines réceptrices pour une distribution donnéeaeluctivité [117]. Ce modéle sera utilisé
dans les simulations numeériques. Il consiste audrgoun probleme du champ de courant de
Foucault a temps harmonique. Sous I'hypothéseatiamp a temps harmonique et en négligeant

les courants de déplacement, les équations de Miassove données par

B

DXFOZOE”S (4.9
OxE=-jaB (4)
OZE=0 (- 4)
OmB=0 ( 4)

ou B est la densité du flux magnétique,est la perméabilité; est la conductivité électriqug,
est l'intensité du champ électriquegest la source de courant dans les bobines d'@zoita est
la pulsation du champ harmoniquesst la permittivité.

En introduisant le vecteur du potentiel magnétiguans (4.4), on obtient :

B=0xA (4)

A partir des équations (4.2) et (4dw), peut écrire l'intensité du champ électriduen

fonction du vecteur de potentiel magnétidue
E=-jwA ( 4)

En prenant le rotationnel de (4.5) mremplacement I'équation résultante et (4.6) dans

(4.1), nous obtenons I'équation suivante

xA
Ho

[Ix

=—jwoA+ ], ((4.y
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Puisqu&x( PxA)= P(VA)- VA (vecteur identité) e?A=0 (jauge de Coulomb), alors

(4.7) peut étre réécrite comme suit

0°A .
- jwoA+J,=0 (4.3
Ho
Les forces électromotrices induitessdas bobines réceptrices peuvent étre calculées en

utilisant I'équation suivante
V=-jw§Ad (4

OU A est obtenu en résolvant I'équation aux dérivédgepes (4.8) a l'aide de la méthode des

éléments finies.

4.3.2 Matrice de sensibilité

La matrice de sensibilité est nécessaire dans deepsus de reconstruction de la
distribution de conductivité en utilisant I'algdnmhe de Landweber avec contraintes. Le
probléme direct est généralement simplifié et axipré linéairement a l'aide du modeéle de
sensibilité. Tout d'abord, la variation de la tensV entre les bobines en réponse a une

perturbation de la distribution de conductivité &sprochée par la dérivée premiere

Av:d—VAa (4}
do
Ensuite, le domaine de détection est discrétisdé, éements finies ou la conductivité de chaque
élément est supposée constante. La conductivignine peut étre exprimée par un vecteur
Ao=(don, ..., 40,7, olm est le nombre de tensions indépendantes entreolsises. Pour un
systeme de TIM avet bobines, on peut obtenm=I(l-1)/2 mesures indépendantes. Apres
discrétisation et linéarisation, la variation desien entre deux bobindg peut étre écrite

comme suit

AV, =S(KAo( K , k=1.p (4.1)
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ou §j(k) est la sensibilité de la mesufepour un changement de la conductivité de I'élérkent

Elle est donnée par [118] :

5 (Q=-f 1L o, (4.1

ou As et Ay sont les solutions du probléme direct lorsque lekires sont excitées par des
courantd, etly, respectivementy est la surface de I'élémekt Toutes ces équations peuvent

étre regroupées sous la forme matricielle suivante
AV = Ao (41

ou S est la matrice de sensibilité de dimensioxn, qui représente la sensibilité de la variation

de tension entre les bobines aux variations dewdivité des différents éléments du maillage.

4.3.3 Inversion de la conductivité

La tomographie a IRP a été largement utilisée pautétection, la caractérisation et la
surveillance des lésions dans les tissus mougjtelde cancer du sein. Dans l'imagerie a IRP,
une lumiere (620-900 nm) est injectée a traverdibdess optiques mises au alentour du domaine
et la lumiere qui en résulte est mesurée a l'aideatrés fibres. Les données mesurées peuvent
étre utilisées pour I'estimation d'information féioanelle, telle que la fraction d'eau, en utilisan

un algorithme approprié [115], [119].

Dans notre cas, les capteurs infrarouges sonsésgilpour déduire la fraction totale
arriere/avant plan et les fractions sur les bart#sschemins de lumiére reliant les différentes
paires de capteurs infrarouges opposés (huit batales notre exemple). Ces fractions seront
utilisées comme une connaissance préalable lofgdersion de la conductivité du systeme de
TIM.

Sans perte de généralité et pour la simplicité dargésentation, on suppose dans la
suite que le domaine de détection est uniformérdietgé, c'est a dire les surfaces des éléments
du maillage a éléments finis sont les mémes. Adssis la suite on notert/ dans (4.13) par
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et 40 parg. Comme il a été mentionné précédemment, deux eamtsconsidérés. Dans le

premier cas, les capteurs infrarouges sont utilm®g déduire la fraction totale arriere/avant
plan. Connaissant les conductivités de I'arricam gt la perturbation (qui est le premier plan), la
somme des variations de la conductivité des él&sndgmtmaillage peuvent étre écrite comme

suit:
g(1)+9(2)+-+9g(n)=4 (419
ou encore sous forme matricielle

(11 2g=p8 (4.1F

ou S=negxla fraction totale arriere/avant plan

Maintenant, soik;, i=1,2...1; j=1,2...q l'indice de I'élémeni qui coincide avec la bande
i raccordant une pair détecteur/émetteprest le nombre d'éléments qui coincident avec une
bandei. Dans le cas ou les fractions du premier planein de I'arriere plan dans les bandes

reliant les différentes fibres infrarouges sontuitasd, nous avons

g(ka)+ o(k,)+-+ o k) =8,
9(ka) + 9( ko) ++ o Ky, ) = B, ( &)

(k) *+o(k)++d k)=A

ou /= gixi ®Mfraction arriére/avant plani=1,2...1). L'ensemble des équations (4.16) peut &tre

réécrit sous la forme matricielle

Ag=f (4.2

ou f=( A1, f>... £) et A est une matrice de dimensibme ou chacun de ces éléments prend la

valeur 0 ou 1 (la ligné a un élément égale a 1 si elle coincide avét™fbande infrarouge).
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Notons aussi que (4.15) est un cas particuliedder}. Ainsi, dans ce qui suit (4.17) sera utilisée

comme une information préalable lors de l'inversienla conductivité du systeme de TIM.

Comme pour la méthode de Landweber, notre objestifde m|n|m|se5||v—SQj|i, mais avec

(4.17) comme connaissances préalables. En d'atdreses, on doit résoudre le probleme

d'optimisation suivant

min f (g):%(v—Sg)T (v- S
st. (4.18
Ag= B

L'algorithme itératif de Landweber résout (4.18)choisissant, a chaque itération, une direction
d opposée au gradient déy) de telle sorte qué(g) diminue le plus rapidement possible.
Toutefois, pour tenir compte de (4.17), il est s8ere que cette direction méne a un point qui

satisfait également (4.17). En utilisant la méthddeyradient projeté, cette direction sera
-1
d:—(lnexne—AT(AAT) A)Df(g) (4.19

oU Inexne €St UNe matrice d'identité. Par conséquent, lidlyoe itératif de Landweber avec

contrainte peut étre exprimé comme suit

O =9 tad (4.20)

:gk-a(lm—AT(AAT)_lA)§( Sg-v) (4.2

ou >0 est un facteur de relaxation constant.
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4.4 Reésultats numeériques

4.4.1 Reésultats de reconstruction

Pour tester la méthode décrite ci-dessus, un mateliantdme simulé a été généré.
contient cing objets cibles a l'intérieur d'unetritisition uniforme comme le montre la Figure
4.4. Nous utilisons a la fois la fraction totalele$ fractions de bandes comme information
préalable a une inversion du systeme de TIM et mounsparons les résultats obtenus avec un

dispositif de TIM unigue basé sur I'algorithme Laraber.

Le systeme de TIM utilisé est équipé de 16 bobestatrices/réceptrices sans contact
mise au alentour de la zone d'imagerie sur un fpgansversal. Le rayon de la zone d'imagerie est
de 8 cm tandis que le rayon des spires est den2,3e&s bobines sont uniformément réparties et
positionnées a une distance de 1,5 cm de la péptié la pipe. Pour la simulation, les signaux
d'excitation (dans les bobines excitées) pour $&&sye de TIM sont des courants sinusoidaux de
7,4 MHz de fréquence et d'amplitude 180 mA. Eneue sous-systéme IRP est composé de 8
paires de fibres optiques source/détecteur espkecesniére égale le long de la circonférence au
niveau du plan d'imagerie. Les informations redigsilaupres de ces fibres (les fractions de
premier plan/arriere plan) sont supposées connuasyne longueur d'onde IRP particuliére (par
exemple voir la Figure 4.2). Par ailleurs, la spmogtrie IRP en temps réel peut également étre
utilisée si un plus large éventail du spectre IRPr&cessaire (dans le cas ou, par exemple, le

support cible est exposé a un environnement brjuwyant

Dans cette simulation, la conductivité de I'arrigan est de 0,4 St La maille est
divisée en 1746 éléments et 954 nceuds. Les alipes indiqués dans la Figure 4.4 présentent
une conductivité de 1 ShLa valeur de la conductivité de I'arriére plan ggse comme image
initiale pour le dispositif de TIM seul et celuie infrarouge. Le facteur de relaxatianest
choisi 0,03 dans les deux cas (Landweber et l'éuat.21) pour résoudre les problémes

inverses.

Les images reconstruites obtenues par le systerméet celui utilisant I'infrarouge en

plus, avec fraction totale et fractions localestsonnées dans la Figure 4.5. Habituellement,
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l'algorithme de Landweber nécessite de nombreuseations avant d'atteindre des erreurs
acceptables. Un nombre fixe d'itérations est sauebaisi empiriquement par les chercheurs.
Notant que, durant les simulations, nous avonstathgue la vitesse de convergence des deux
algorithmes de reconstruction (Landweber pour I8l Tinique et Landweber avec contrainte
pour le systéme de TIM avec infrarouge) était puedg méme. Dans cet exemple, 130 itérations
permettent d’atteindre des erreurs acceptables [@sudeux algorithmes de reconstruction.
L’augmentation de ce nombre d’itération n'a pas@é beaucoup les résultats. Cependant, pour
un trés grand nombre d'itérations la qualité desgies reconstruites diminue et c'est le principal

inconveénient des algorithmes Landewber (la pro@ri&t semi-convergence).

On peut voir a partir de la Figure 4.5 que la néSoh spatiale et la détection des objets
est améliorée en utilisant les fibres infrarougescde systeme de TIM. On peut aussi voir que,
par rapport a I'algorithme de Landweber seul (samraintes), I'objet centrale cible a été mieux
détecté on utilisant I'algorithme de Landweber afractions totales. En outre, la reconstruction

des objets et leur détection est beaucoup miewtiksant les fractions locales.

4.4.2 Comparaisons avec un systeme de tomographiearp induction
magnétique unique

Dans cette section, une comparaison quantitatitre égs résultats de reconstruction est
effectuée en utilisant quatre mesures de qualigepra partir de [120] et utilisées par exemple
dans [121], [122].

Soit X un vecteur représentant lespixels de I'image reconstruite. Dans ce qui sit,

dans le but d'évaluer les images reconstruitestiésant ces quatre mesures de qualité, nous

avons besoin de calculer le vecteidrqui ne contient que les valeurs de pixels supeae2b%

de I'amplitude maximale, et les autres sont misgs@

%] :{1 si [¥. =0.25max¥) (4.29)

%l 0 autrement

Un seuil d'un quart a été choisi car il représemtecompromis qui permet de détecter la

plupart des effets visuels importants [120]. Notpatr; etrq, les distance entre les centre de
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gravité x et X, et le centre du domaine. Dans ce qui suit, nosismeéns brievement les mesures

de qualité utilisées et nous donnons leurs formmathématiques.

1)

2)

3)

4)

Erreur de position (EP) qui est utilisée pour mesuit quelle ampleur les images
reconstruites représentent fidelement une positibte sur l'image. Elle est définie
comme la difference entre le centre de gravitéd X, .

EP=¢-r, (4.23
Puisque des EP importantes peuvent conduire antepiétation erronée des images, Il
est souhaitable que I'EP soit aussi faible queipless
La résolution (RES) qui permet de mesurer la talis cibles reconstruites en tant que
fraction du domaine. Elle est définie comme étantapport de la superficie (en pixels)

du domaine d'intéré, et la superficie de la section transversale emtier

RES=\[ %/ & (4.24

Les faibles valeurs de RES servent surtout a diséinles cibles proches.

La déformation de forme (DF) qui est définie comme
oF = ¥[5] /3 [%] (429

Les grandes valeurs de la DF peuvent entrainemanaise interprétation des images.
Le retentissement (RTS) qui mesure le rapportataglitude de l'image avec un signe
opposé a l'extérieur du cerdleet I'amplitude de I'image a l'intérieur @Ge

RTs:[ma%ﬁo[} J / (z[*j (4.20

Les faibles valeurs de RTS sont désirées car lesingaélevées peuvent conduire a une

interprétation erronée.

Les quatre parameétres ou mesure de qualité ci-slesmut calculés pour chacune des

images reconstruites (Figure 4.5) obtenues esamtiun systéme de TIM seul, un systéme TIM

avec fractions locales préalables (TIM-FL) et ustéyneTIM avec fractions totales préalables

(TIM-FT). Les résultats obtenus sont présentés taffableau 4.1. On peut voir a partir de ce

tableau que les images reconstruites en utilissmtractions préalables (obtenues a partir des
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capteurs IRP) sont meilleurs que celle obtenues awmesimple 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: Modéle du fantdme simulé.

@ ) (b ()

Figure 4.5: Images reconstruites. (a) avec un systeme de €W &) TIM avec fractions
totales préalables, (c) TIM avec fractions locglesalables.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthdéidacef de reconstruction d’'image
pour un systeme de TIM qui utilise les fractionsiéae/avant plan a certaines régions du
maillage. Ces fractions peuvent étre obtenues &r gl mesures surfaciques obtenues par
I'intermédiaire d'un ensemble d’émetteurs/réceptéfrarouges. Un algorithme de Landweber
avec contraintes est proposé pour l'inversion aemées. Par rapport a un dispositif de TIM
unigue basé sur la reconstruction de Landwebanétnode d'inversion pour la TIM avec IRP
améliore la qualité de I'image reconstruite et resdrontieres entre les objets cibles plus ctaire
en particulier pour des fractions locales préakbleapproche proposée a été testée par
simulation a l'aide d'un modele numérique. L'évatumades résultats obtenus a été réalisée en
utilisant les quatre mesures de qualité susmergemrLa méthode proposée permet d’avoir des
erreurs de position inférieures ainsi qu’une meikerésolution (par rapport a la TIM basée sur
Landweber). En outre, les images reconstruitedephrais de l'algorithme de Landweber avec
contraintes ont une meilleure déformation de fo(DE) et retentissement (RTS) donnant ainsi
une meilleure interprétation d'image. Aussi, lesuttats obtenus avec des fractions locales sont
meilleurs que ceux obtenus avec une fraction to@kxi est di a la supériorité du nombre
d'informations préalables dans le cas des fractmredes par rapport a la fraction totale dans le
processus d'inversion. Il est prévu que l'addititeutres capteurs infrarouges améliore en plus

les résultats obtenus.
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Chapitre 5

Un algorithme de  reconstruction
hiérarchigue pour la tomographie a
capacité électriqgue en utilisant une

approche de relaxation region

5.1 Introduction

Pour résoudre le probléme de reconstruction d'indags un systeme de TCE on procéde
généralement par division de la zone d'imagerieiremombre fini d'éléments ou pixels ou la
permittivité de chaque pixel est supposée constaftesuite on résout un probléme
d’optimisation qui minimise la norme carrée de IHédence entre les capacités mesurées et
celles calculées a partir d'un modéele mathémati@2é. En raison de la nature du probléme
inverse (mal posé€), des techniques de régulanmsaant nécessaires. La régularisation est
obtenue en introduisant un terme supplémentaires tarfonction objective. La technique de
régularisation la plus populaire est la régularesade Tikhonov qui intéegre une hypothése de
lissage sur la distribution de la permittivité [8gB9]. Cette derniere est trés simple a
implémenter mais elle n’est pas adaptée dans Esles brusques changements de permittivité
qui se produisent prés des limites des différeptesses. La régularisation par variation totale
prend en considération les sauts brusques dan®fié ge permittivité [67], [123]. Toutefois,
cette régularisation rend la fonction objective moadratique et non différentiable [114], [124].

Une possibilité, adoptée dans le présent chapitresiste a stabiliser le probléme inverse en
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utilisant la méthode de Tikhonov avec des éléemgiits fins pres de la frontiere des

inhomogénéités (sauts de permittivite).

La taille des éléments de la maille est un facteas important. Les tailles fines
permettent généralement d’améliorer la résolutfmatiale des images reconstruites et conduisent
a une plus grande précision de l'algorithme denstcoction. Cependant, un maillage trés fin
augmente le temps de calcul et les ressourcessadEsset rend le probleme inverse encore plus
sous-déterminég, car le nombre des inconnus estent@mPour y remeédier, certains chercheurs
ont proposés une stratégie de raffinement adapdatifmaillage au cours du processus de
reconstruction (voir par exemple, [123], [125]). bdupart de ces technigques procédent en

raffinant le maillage dans les zones avec des graadts de permittivité.

Dans ce chapitre, un algorithme de reconstructiératchique est proposé pour résoudre
le probléme de reconstruction de I'image TCE. bwallgme est hiérarchique et consiste a limiter
progressivement les régions d'intérét qui possédephase homogéene en raffinant la taille des
éléments finis du maillage autour de leurs limitésla se fait par la localisation, a chaque étape
de la hiérarchie, des frontiéres extérieures étigres des limites de phases. A chaque étape de
la hiérarchie, la distribution de permittivité estbtenue en minimisant la fonction objective
guadratique en plus du terme de régularisation itbohov. Ce probléme d'optimisation est
résolu en utilisant un algorithme itératif de GNurle des principales caractéristiques de cet
algorithme est d'accélérer la procédure de reaactgin, tout en conservant la qualité des

images reconstruites.

5.2 Travaux antérieurs

Parmi les algorithmes non-itératifs ou directs @eonstruction d'image TCE nous avons
l'algorithme D-bar et I'algorithme de Calderon quot été récemment proposeés [126]-[128]. Des
expeériences numeériques présentées dans [128] moqgue la méthode D-bar et la méthode de
linéarisation de Calderon produisent des reconsbng assez similaires, tandis que la méthode
de calcul de Calderon est plus rapide. L’algorithoe Calderon peut étre directement

implémenté en termes de la transformation de ddfugl126] qui exige un nombre infini
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d'électrodes. Cependant, dans la plupart des apphs réelles, seul un nombre trés limité
d'électrodes peut étre déployé dans un systeme ré€lEEn outre, les deux algorithmes sont
limités pour les applications de distributions @enpittivité a faible contraste.

Les algorithmes heuristiques tels que l'algorithinesimulated annealing [129] et les
algorithmes basés sur la logique floue [130] etrésgaux de neurones [131] ont également été
proposeés pour résoudre le probleme de reconstrudiol'image TCE. Outre que le temps de
calcul et les ressources nécessaires pour ces dgesthibsemble difficile d'établir 'ensemble des
parametres qui conduisent & une précision et uessd de convergence optimale des résultats
obtenus par ces algorithmes (comme dans la pldparméthodes heuristiques).

Le principe des algorithmes itératifs est d’am@éioprogressivement I'image initiale
obtenue par une RPL. La qualité des images reeotestrest augmentée, mais la reconstruction
de limage est plus lente. Les algorithmes it&aliCE les plus utilisés sont la méthode de
Tikhonov itératif [71], TRA, la technique de rectmstion algébrique simultanée (TRAS),
Landweber [82], descente rapide [83] et le GC [8&jutes ces techniques sont basées sur
I'imagerie différentielle qui suppose que les cleamgnts de permittivité sont petits et procedent
ensuite en linéarisant le probleme direct. Les ok itératives non linéaires ont été étudiées
par exemple dans [69], [132]. Leur probleme magsirqu'elles prennent beaucoup de temps.
D'autres méthodes telles que le modele vectorietigdisé échantillonné [133] et I'optimisation
multi-objective [134] utilisent des fonctions ohfwes non quadratiques pour résoudre le

probleme inverse TCE.

D'autres techniques utilisant des maillages adéptait été proposées dans la littérature
[123], [125], [135]. Ces méthodes procedent paiatnement des mailles dans les zones qui ont
des grandes valeurs de gradient. Ainsi, ces algnéas nécessitent (i) une bonne détection des
éléments avec des gradients élevés (I'algorithnitedétecter autant de contours possibles), (ii)
une bonne localisation des éléments avec des gtadievés (interfaces détectées doivent étre
aussi proches que possible a la limite de I'olgeft)jii) ne doit pas créer de faux contours des
objets. Etant donné que ces trois critéres dépéntdela taille du masque a utiliser et puisque les
méthodes susmentionnées utilisent un masque in@Tpjuste des voisinages immédiats, une

forte probabilité d'erreur peut se produire danotalisation et la détection des éléments de
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frontiere. Les algorithmes proposés ne mentionpagatcomment ils font face a cette situation et
il est clair que quand un élément du maillage &st, H'algorithme ne va raffiner le maillage dans
la zone associée ce qui induit des erreurs. Nothade n'utilise pas les informations de
gradient mais elle explore des frontiéres intéaeuet extérieures dans lesquelles la vraie
frontiere doit exister. L'autre caractéristique desthodes adaptatives traditionnelles est qu'elles
utilisent seulement deux niveaux de maillage. Daotse cas, la procédure procede pour plus de
deux niveaux d'ou le nom hiérarchiqgue. Un des aagag de l'utilisation d’'un maillage a
plusieurs niveaux est de détecter progressivenasriirhites réelles des objets dans un intervalle
de temps raisonnable. Ainsi, a chaque niveau tetarchie I'écart entre les limites intérieure et
extérieure se rétrécit et encercle plus précisémaeriigion cible. L'algorithme utilise le fait que
le probleme inverse sous la régularisation de Tiklvagénere des contours flous des objets. Ceci
est d0 a I'hypothese de lissage incorporée dandgialarisation. Ainsi, le concept de frontiéres
extérieures et intérieures est introduit. A chagiveau de la hiérarchie, les frontieres intérieures

et extérieures encerclent les frontiéres réellsgptiases.

5.3 Methode de reconstruction d'image

Dans cette étude, on considere un dispositif de AGEN=8 électrodes. En excitant a la
fois une électrode et en mesurant les chargestagldans toutes les autres électrodes, on obtient
M=N(N-1)/2=28 valeurs de capacité mutuelle indépendantes. Liémuale Laplace peut étre
utilisée pour décrire I'équation régissant ce digtfo

O(e(x y)O®(x y)) =0, (5.9

oue(x,y) est la distribution de permittivité ét(x,y) est la distribution de champ électrique.

Sur une électrode d'excitati@ on a la condition aux limites suivante
P (x,y)=V#0, (5.2

ou V est constant.
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Sur les autres électrodes de détedQiF1, 2...N, i#], hous avons
®(x,y)=0 (5.3

Les électrodes sont montées sur la surface dhed ¢au pipeline) isolant. Dans un point de

la conduite en dehors des électrodes, le flux degehest égal a zéro

oo
—= 4
£ =0 (5.4

ouv est la normale unitaire dirigée vers I'extérieure.

Apres calcul du potentieb(x,y) en résolvant (5.1) avec les conditions aux lim{@&)-

(5.4), les capacités entre les électrodes peuwentécrites par I'équation suivante

C=—$qr‘>£(x, Yoo(x y) o, (5.9

ou4V est la différence de potentiel entre I'électranleree et celle de détection/égest la surface

de I'électrode.

Dans cette étude, un algorithme itératif non lireéaie GN est utilisé pour résoudre le

probléme de reconstruction d'image TCE a chaqueéta la hiérarchie.

Soit F une application de I'espace de distribution denjidvité £[0R™ vers l'espace de

capacité inter-électrode€ JR™. La relation entre eux, sans les erreurs de meseme étre

décrite comme
C=F(e) (5.6)
Le probléme inverse TCE avec régularisation dédiilov peut étre réécrit sous la forme

5=argrr;in(F(5)—C)T(F(s)—C)+a(L£)T(L£). (5.7)
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ou o etL sont respectivement le parameétre de régularis&tida matrice de régularisation. En
appliguant l'algorithme de GN pour résoudre le [nmie d'optimisation (5.7), on obtient la

formule itérative suivante :
Ea=6+[ I3 +al L] [i(C- F(e)-a L], (5.8)

ou k est le nombre d’itération &fj=0Fy0¢ est la matrice jacobienne ou matrice de sengbilit

calculée en utilisant la méthode des élémentssiinie

La matrice jacobienné dépend du vecteur de permittivii¢ et doit donc étre calculée a
chaque itération. La formule itérative (5.8) esiliaie pour obtenir la distribution de la

permittivité & chaque étape de la hiérarchie.

La Figure 5.1 présente notre algorithme itératif rdaillage hiérarchique. Au début,
l'algorithme génére un maillage grossier et obtieme¢ répartition de permittivité initiale en
utilisant la méthode RPL. Les régions dinhomog@&ngont déterminées dans cette image mais
on s'attend qu’elles ne soient pas exactes ennraisanaillage trés grossier utilisé a un stade
précoce de l'algorithme. Ensuite, les régions @'@it qui sont définis comme les régions
encerclant les frontieres exactes de chaque plaseuh intervalle prédéfini sont déterminées.
Un maillage plus fin est ensuite généré au seircaterégions tandis que les autres régions
homogenes sont affectées par un maillage grogsguire 5.2). Fournir un maillage plus grossier
dans les régions homogénes est motivé par le t@itdans la méthode des éléments finis, la
permittivité d'un élément est considérée comme teohs et par conséquent les éléments
contigus ayant la méme valeur de permittivité petv@&re regroupés ensemble en un seul
élément au sein de ces régions. En outre, cecd@re considérablement le temps de calcul et
rend le probléme inverse plus stable puisque lebmerd'inconnus sera réduit. Le maillage plus
fin dans la région d'intérét est obtenu en mukimlile nombre initial d'éléments dans ces régions
par un facteur d'échelle, dont la valeur est sepéegi a un. L'algorithme procéde alors par le
calcul des capacités mutuelles entre toutes lesrétkes différentes (c.a.d résoudre le probléme
direct). Ensuite une modification de la répartitida permittivité en fonction de la routine
d'optimisation (5.8) est faite. Le méme processtisépété jusqu'a ce qu’une solution acceptable

est trouvée ou un nombre prédéfini d'itérationsatsint.
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Figure 5.1: Algorithme de reconstruction d'images hiérarchique
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Figure 5.2: (a) Maillage grossier, (b) image reconstruite deamaillage grossier (a) et (c)
image reconstruite avec des mailles plus finest@ilieur de la région d'intérét et grossier

['extérieur.
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1 intu=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 intend_element=j-1;

11 Create_Mesh(start_element, end_element, Max, k);

12 // k is the actual level of
the hierarchy

13 }

Figure 5.3: Pseudo code pour localiser les frontieres extéageat intérieures.

La Figure 5.3 montre le pseudo code utilisé poaaliser les limites internes et externes
des différentes phases dans l'image actuelle. Sgmpoque la variable est la valeur des
éléments d'arriere-plan qui est supposée (san® [krtgénéralité et pour des raisons de
simplicité) inférieure a la valeur de permittivilé I'avant plan (ceci correspond par exemple au
pétrole comme arriere plan et 'eau comme premaar)pL'algorithme passe par un balayage
horizontal de limage de gauche a droite et de bBaubas (lignes 1 et 2). Par conséquent, si la
valeur d'un élémenX(i,j) du maillage est supérieureuapar un seuil prédéfini (par exemple
choisi entre la constante diélectrique de I'huildesl'eau), alors I'élément associé est considéré
comme premier plan (la condition de la ligne 4 sgisfaite). Un pixel est également considéré

comme un candidat d'appartenir a la limite extéealans le cas ou il est le premier dans la ligne
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actuelle. La confirmation de cette instruction sedpit a la fin du balayage du premier plan dans
la méme ligne de balayagel 'algorithme procéde ensuite en vérifiant la ualde permittivité
de I'élément ayant la plus grande valeur de pduitétdans la région actuelle. Sa coordonnée

correspondante sera associée a la varaide elemenfigne 10).

Ainsi, l'algorithme procede en appelant la foncti@reate Mesh(start_element,
end_element, Max, Max_i,, ljont le but est de créer un maillage avec ura@utisn différente
entre les éléments appartenant a la limite exterietila limite intérieure. Dans cette fonction,
les coordonnées de la limite intérieumr@ner_boundary sont calculées en utilisant la procédure

suivante

Inner-boundary = 2 * end_element — start_element;
if (] (X(Inner_boundary)-X(start_element)|)> th1){

inner_boundary = end_element;

L'algorithme assure que dans le cas ou la régiomédét est relativement mince,
I'élément candidat d'appartenir a sa frontiéreriatéee ne sera pas un élément d’arriere plan.
Cela se produit lorsque la permittivité de cet @atcandidat est supérieure a celle sthart-
elementpar un seuil prédéfinthl. Ainsi I'élémentinner_boundarysera celui qui correspond a
I'élément(i, end_element)Ce scénario correspond a l'objet 1 dans la Figude En ce qui
concerne l'élément pixel candidat d’appartenir a& drontiére externei,(end_elemeit la
procédureCreate_Mesh(...procede par comparaison de la valeur de perntétidans cet
élément par rapport a la valeur maximale de pemitéttrouvée lors du scan actuel. Si les
valeurs sont tres proches (selon un seuil prédgéitirs I'algorithme consideére I'élément pixel (
start_element-gcomme un élément d’'une frontiere externe goest une valeur prédéfinie = 2
dans notre cas). Ceci est afin d'éviter que cexfaixels du premier plan soient manqués pres des
frontieres du maillage grossier effectué a un nidede la hiérarchie. Ce scénario correspond a
'objet 2 dans la Figure 5.4. Cette procédure pérdeesurmonter lI'un des inconvénients des

meéthodes de gradient par la réexaminassions dewglé éventuels d’interfaces qui pourraient
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ne pas avoir été détectés pendant le niveau dartiée actuel. Notant que l'algorithme de
segmentation ci-dessus a l'avantage d'étre pasaldd avec une architecture matériel adéquate,
en attribuant a chaque processeur un groupe deslige balayage.

Objet 2
Elément pixel a la
N

limite extérieure (i,

|

|
Zy 7 . Y I
Elément pixel a la |

: limite extérieure (i,

|

|

start_element) start_element)

Elément pixel a la

I~ limite intérieure (i,

end_element)

Elément pixel a la

limite intérieure (i, —

Frontiere floue

end_element)
Frontiére floue

Figure 5.4: Exemple de détection de contours extérieur etiextepour deux objets.

5.4 Résultats de simulation

La qualité des images reconstruites en utilisatgdrithme hiérarchique proposé a été
comparée a celle obtenue par un algorithme de GN plusieurs simulations. Les résultats
correspondant a cing distributions de permittitggiques sont présentés. Le systeme TCE
utilisé est circulaire et composé de 8 électrodebormément distribuées autour de la zone de
détection. Le probléeme direct et les algorithmesremnstruction ont été implémentés sous
Matlab sur un PC avec un processeur Core 2 DuGBiB et 1,9 Go de RAM. Les capacités a
travers les différentes électrodes pour ces digidhs de permittivité ont été calculées a l'aide d
la méthode des éléments finies en résolvant (5.5)-(Les zones non homogénes (premier plan)
ont une valeur de permittivité = 2,5 tandis quedigion de fond a été affectée par une valeur de
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permittivité égale a 1. Nous avons pris la matdeerégularisatioh. comme étant un Laplacien
discret du premier ordre incorporant une hypothéselissage. Le tableau 5.1 présente les
parametres de régularisation sélectionnés pouruehdigtribution de permittivité. Le parametre
de régularisatiom a été réglé et optimisé pour donner des imagemsgwites de bonne qualité
en utilisant l'algorithme GN avec un maillage cigge uniforme. Notant que I'algorithme de GN
avec maillage uniforme et I'algorithme de recondinn hiérarchique proposé ont été régularisés
avec le méme paramétee La Figure 5.5 montre les images reconstruitegrals a chaque
itération de l'algorithme hiérarchique proposé. Higure 5.6 illustre les images reconstruites
obtenues avec un algorithme classique de GN avairegitérations. La supériorité de la qualité
des images obtenues avec l'algorithme proposé pgeat clairement observée. Autre
comparaisons ont été faites en termes de vitessecdestruction, erreur d'image et coefficient

de corrélation.

Le tableau 5.2 montre I'erreur d'image pour lesxddgorithmes. L'erreur d'image est la
norme de différence de la conductivité des élémaritavers toute lI'image. L'image reconstruite
a l'aide de l'algorithme proposé est obtenue ananaillage différent de celui utilisé dans le cas
de l'algorithme de GN. Ainsi, nous avons calc@é&dur d'image aprés avoir trace la distribution
réelle de permittivité dans les deux mailles défées (la maille uniforme et la maille obtenue a
la derniere étape de la hiérarchie). Notant aussi pguisque dans l'algorithme hiérarchique
proposé le nombre d'éléments augmente autour méedi de I'objet cible, I'erreur image peut
étre plus grande, méme si la qualité d'image ssielement mieux. C'est le cas des fantdmes (a)

et (b) ou l'erreur d’image pour l'algorithme pro@est plus élevée.

Une méthode plus efficace pour I'analyse et la canaigon des images reconstruites est
I'utilisation du coefficient de corrélation. Le fabu 5.3 présente les coefficients de corrélation
obtenus. On peut observer que l'algorithme proposéuit dans tous les cas une qualité d'image

supérieure car il permet d’obtenir des coefficietgscorrélation plus éleves.

Table 5.1: Parametres de régularisation sélectionnés

A B C D E

a 0.000005 0.000005 0.00001 0.000005 0.00002
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Figure 5.6: Images reconstruites en utilisant un maillage cotiwanel.




Table 5.2:Erreur d'image

A B C D E
GN 0.1606 0.1691 1.3321 0.6716 0.6965
Maillage 0.2896 0.3095 0.4803 0.6566 0.4950

hiérarchique

Table 5.3: Coefficient de corrélation

A B C D E
GN 0.7101 0.6431 0.2139 0.1760 0.2268
Maillage 0.8345 0.7850 0.5083 0.2125 0.3288

hiérarchique

Table 5.4:Temps écoulé (s)

A B C D E
GN 8.452846 8.381114 8.471329 7.692716 8.242928
Maillage 1.180979 1.204207 2.308505 3.365492 3.413573

hiérarchique

Pixels éventuellement
surestimés

Pixels éventuellement sous-estimés i
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Figure 5.7: (a) Distribution réelle de permittivité, (b) imageconstruite a la premiére étape de

la hiérarchie (en utilisant un maillage grossiet),c) Gradient de I'image (b).
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Le temps écoulé pour l'algorithme proposé et didlgme de GN est rapporté dans le
tableau 5.4. Comme on peut le voir dans ce tablegemps total d'exécution pour l'algorithme
proposé est bien inférieur a celui de I'algorithiheeGN traditionnel avec un maillage uniforme.
Notant que la méthode proposée reconstruit lesésiag moins de temps et nécessite moins de
ressources mais elle a les mémes limites quakltatdes méthodes de reconstruction TCE et
TRE tel qu'observé dans divers travaux antérier@$, [136]-[139]. Notant également que le
temps de calcul nécessaire a la reconstruction athiérine (c) en utilisant l'algorithme
hiérarchique est plus élevé que celui exigé paufdatomes (a) et (b). Ceci peut s'expliquer par

le fait que les limites des zones détectées ddfaat(c) sont relativement plus grandes.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un nouvel algorithme de maillagarchique a été proposé pour
résoudre le probléme de reconstruction de I''ma@E. Tl consiste a repérer progressivement les
limites des inhomogénéités en raffinant le maillagéntérieur et a I'extérieure d’une frontiere.
A chaque étape de la hiérarchie limage est readtesten utilisant l'algorithme GN.
L'algorithme proposé a été comparé a un algoritiNeautonome. La vitesse de reconstruction
d'image est considérablement accélérée et la témolapatiale des images reconstruites est
améliorée. Cela nous améne a affirmer que l'apprpobposée est une bonne candidate pour les
systemes de TCE ciblant des applications temps Ké&eis avons régularisé le probleme inverse
mal conditionné en utilisant la régularisation d&hbnov généralisée ou la matriéeest une
approximation d'un opérateur différentiel. Celamupe l'instabilité dans la reconstruction au
détriment de la production d'images lisse. Tousefétant donné le grand nombre d'éléments
prés des frontieres des inhomogénéités, I'efféisdage est réduit.
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Chapitre 6
Reconstruction des objets en mouvement
en temps reel dans un systeme de

tomographie a capacité électriqgue en

utilisant la corrélation entre images

6.1 Introduction

Du point de vue algorithmique, la plupart des téghes TCE nécessitent la résolution de
deux problemes directe et inverse dans une ouepiissitérations. Le probléme direct consiste a
calculer les capacités inter-électrodes pour usgillution de permittivité spécifique. il est régi
par une équation différentielle aux dérivées phese a savoir I'équation de Laplace, avec des
conditions aux limites appropriées (les conditiolesDirichlet et de Neumann). Comme il est
difficile d'obtenir une solution analytique pour peobleme direct, il est généralement résolu
numériquement (en utilisant par exemple la méthideke éléments finis). Le probléme inverse
cherche a déterminer la distribution de la permiiétia partir des capacités mesurées entre les
électrodes. Il s'agit d'un probleme non-linéaimjssdéterminé et mal posé. Par conséquent, de
nombreux algorithmes de reconstruction ont été ggép dans la littérature. Néanmoins, la
plupart d'entre eux ont été appliqués pour desildigions statiques et ne sont pas bien adaptés
pour les distributions tres dynamiques. Contraimgnaix cas statiques, les objets internes en
mouvement nécessitent un algorithme de suivi rapidéemps réel pour détecter les variations
rapides et donc éviter le repliement des donnéegtrées. Ainsi, par rapport aux distributions
statiques, trées peu de travaux ont été réalisés tarittérature. Une technique d'imagerie
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dynamique pour la TCE et la TIM avec un filtre daltdan linéarisé qui permet de suivre
I'évolution rapide de la distribution de matériaaxété développée dans [139]. Le probleme
inverse a été traité comme une estimation d'étatroastimateur de Kalman a été utilisé pour
obtenir la distribution des matériaux. Le fait daenéthode du filtre de Kalman linéarisé ne tient
pas compte de la non-linéarité du probléme inveesejualité des images reconstruites sera
affectée. Un filtre de Kalman étendu permet normalet de prendre en compte la non-linéarité
inhérente dans les équations régissant un syster€H. Il a été appliqué avec succes a la TRE
[141], [142]. Cependant, son application est limééx vecteurs d'état caractérisés par des
moments statistiques du premier et du second ottheproche du filtrage particule étudiée dans
[143] offre la possibilité d'une évaluation non eppmative des transitions d'état pour le cas non
linéaire. Elle permet également une incorporatioacte et simple des informations préalables
de l'état interne d'un systéme dynamique. Cependantavantages seront au détriment d’'une
charge de calcul supplémentaire. Les auteurs dd][b#st proposés un algorithme de
reconstruction temporelle d'image 3D qui utiliseeuséquence de trames passeées et futures
(prédites). Cette technique exploite la corrélatiemporelle entre les images TCE 3D pour
reconstruire des films 4D de distribution de petinité. |l s'agit d'une généralisation de
l'algorithme de reconstruction temporelle d'imad2 @veloppé dans [145] pour la TRE. Des
méthodes de régularisation dynamiques ont égalerggntintroduites dans [146], [147].
Cependant, toutes les méthodes de reconstructimpotelle susmentionnées nécessite un
modéle d'évaluation d’état stochastique qui déardistribution de permittivité dynamique. Ce
modele permet la prédiction de la distribution denpttivité aux instants t+1, t+2, ... en fonction
de I'état actuel a l'instant t. Trouver un modétekastique approprié qui est capable de prédire,

avec une précision raisonnable, I'évolution deg@san'est une tache simple en général.

Le but de ce travail est de présenter deux nowsédlehniques de reconstruction d'image
TCE pour des objets internes en mouvement. Aucutétead'évaluation d’état n’est nécessaire
pour ces algorithmes. Les algorithmes proposésdiginen compte de la corrélation intrinséque
qui existe généralement entre des images consésutiinsi, limage de la distribution de
permittivité a l'instant actuelest obtenue a la fois a partir des capacités-élémtrodes (ce qui
est habituel dans la TCE) et limage obtenue atéint précédertt. Dans la premiére méthode, a

savoir la méthode contrainte base (MCB), un enserdhinages candidates est généré sur la

95



base de limage précédente. L'image actuelle r@&sfleconsidérée comme une combinaison
linéaire de ces images. Dans la deuxieme méthodgvair la méthode de l'estimation de
mouvement (EM), la distribution de permittivité esticulée seulement au niveau des éléments
dans lesquels on prévoit un changement de peritéttiPour démontrer la validité de ces
algorithmes pour I'imagerie en temps réel des sbget mouvement, des expériences effectuées

sur des données synthétiques et réelles sont péésettans ce chapitre.

6.2 Algorithmes de reconstruction d'image pourds objets

en mouvement

Nous supposons un scénario réaliste que la séquierscenages 2D obtenues dans une
section donnée d'électrodes présente des petitiedivas dans la forme des objets internes. En
outre, nous supposons que chaque objet internaigva fonction de l'une des possibilités
suivantes: un zoom (ou l'objet devient plus gramd ptus petit), une rotation, ou restent
inchangé. De plus, on suppose que la distributepeatmittivité est connue a l'instant initiat
0.

6.2.1 Premier algorithme proposé: Méthode contrairg base (MCB)

La méthode contrainte base (MCB) suppose que lgméeglle puisse étre approchée par
une combinaison linéaire de certaines images de basdidates. Ces images sont choisies
comme étant les vecteurs propres principaux d'serahle d'images prévisibles. Dans notre cas,
ces images candidates sont extraites sur la bada derrélation existante entre les trames

consécutives.

Par conséquent, et relativement a I'image précédéatdistribution de la permittivité
dans limage actuelle est supposée étre restéangéle ou présente l'une des changements
suivants: zoom (avant ou arriére), rotation (searaihe ou anti-horaire), translation (vers le haut,
le bas, la droite ou la gauche). Ainsi, pour urpdsitif de TCE contenant objets internes ou

chague objet subit mouvements possibles, nous avghdistributions de permittivité possibles.
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Soit é:{ei,lsi sq“} I'ensemble de toutes les distributions possibkegpermittivité.

Dans la méthode MCB proposée, on doit estimer laiceade corrélation entre les différents

éléments de I'ensembke qui est déterminée selon I'égquation suivante

G=iéaﬁT, (6.9

ou § est la probabilité d'obtenir I'image actuellen se basant sur I'image précédentest le
nombre d'objets internes en mouvemerq est le nombre de mouvements possibles des objets

internes. Ainsi, nous avons

2.6=1 (6.2)

Dans notre cas, nous supposons une probabilitéromgf c.a.d5=1/q" pour toute, 1<

<q" Soit{/ll,/lz---/lp} , p< q" lesp grandes valeurs propres de la matrice de comél&iet

{I/l,l/z---l/p} leurs vecteurs propres normalisés correspondiatdistribution de permittivité a

instant actuel est estimée comme étant une comdon linéaire degp valeurs propres

principales de la matrice de corrélati@nsoit

(1)=2y (69

L'équation (6.3) peut étre réécrite sous la fornagriaielle suivante

e(t)=vB (6.4)
ou B:(,Bl,ﬁz---,ﬁp)T ORPest un vecteur contenant les paramétres qui seesonstitués, a

T X
p) OR™P est une

savoir les coefficients de la combinaison linegBe3), etV:(vl,vz---v

matrice contenant dans ses colonnes les vecteapsegrnormalisés correspondantpagrandes
valeurs propres de la matrice de corrélat®(ne est le nombre d'éléments dans le maillage et

est le nombre de valeurs propres principales deakaice de corrélatio).
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Pour obtenir le vectewB, le probleme d'optimisation suivant est résolu

B:argngir{(F(B)—C)T( F(B- Q} (6.5)

ou COR™ est un vecteur contenant les mesures de capacitite ks électrodes et
F(B)=F(¢)|_, sont les capacités calculées pour la distributienpermittivité e=VB en

résolvant le probleme directe. Le probleme qu'oerdie a résoudre est alors de trouver la
combinaison linéaire d'images de base en utiliestaleurs propres principales de la matrice de
corrélation de telle sorte que I'écart entre lgmcaés mesurées et calculées soit minimal.

Nous résolvons le probleme d'optimisation (6.5) rdaniére itérative en utilisant
l'algorithme de GN. La formule itérative de GN dshnée dans notre cas par :

B..=8+((1V) (IV) (V' ( & K B) (6.6)

etBiGRp.

£=VB

oui est l'indice des itérations), :a—F

bY

Notant que le nombre de paramétres a reconstriegrendmbre des inconnues) est
significativement réduitg au lieu deng). Par conséquent, le probléme inverse devientdoegu

plus stable et donc on n’a pas besoin de régutdaggobléme inverse.

6.2.2 Deuxiéme algorithme proposé: Algorithme basésur l'estimation de

mouvement

Dans de nombreuses applications industriellesqlieition des données dans un systeme
de TCE est généralement plus rapide que les chargemui s’effectuent dans le milieu. Ainsi,
dans le cas du second algorithme proposé nous soppgue les formes des objets se déplacant
a l'intérieur du tuyau présentent de petits chamgesnentre deux images consécutives. Chaque
objet est censé d’avoir une combinaison d’'un etttm, une petite translation (dans les quatre

directions) et une petite rotation avec seulemaetques éléments du maillage. Ainsi, seulement
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les éléments du maillage proches des bords dessoibjernes sont censés a présenter des
changements de permittivité, tandis que les awdl@&snents de la maille sont supposés rester
inchangés.

La Figure 6.1 montre un exemple de répartition dagmittivité et les éléments
correspondants qui sont candidats a changer darag€ suivante. Ainsi, comme le montre cette
Figure, c’est la permittivité autour des élémerddrdntiere (les éléments colorés dans la Figure
6.1) qui seront affectés au prochain instAnPour cela, il faut effectuer d'abord un algorighm
de détection de bord pour chaque séquence d'ineagealculant le gradient entre les éléments
voisins. Un élément de la maille appartient & umété d'objet si le gradient entre sa permittivité
et la permittivité de ses éléments voisins est sege a un seuil prédéfini. En outre, puisque le
changement de permittivité est considéré faibleeetdux instant, la relation entre les capacités

inter-électrodes et la distribution de permittiyigut étre approximée comme suit:
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Figure 6.1: Scénarios possibles de mouvements d'un objaisidiit suivant.

AC =3, (£7)Ae (6.7)

99



ou AC=C-C, Aec=¢c-¢, C est le vecteur contenant les capacités entre l&tr@édes
correspondant a la distribution de permittivité I'instant actuet, C~ est le vecteur contenant
les capacités entre les électrodes correspondntsstribution de permittivités™ a I'instant
précédent” etJr (¢)=dF(¢)/de est la matrice Jacobéenne.

Ainsi, le probleme TCE inverse peut étre simpld@mme suit:

As = arg Tjn[(JF (£)ae-nC) (3. (€)ae-a0)+a( Re)'( R&e)} (6.9)

ConnaissantIC (obtenu a partir des mesures) et I'imageobtenue a l'instant précédent

t~, on peut en déduire I'image actuellen résolvant le probléme d’optimisation (6.8).

Soit S={k, k-- K, ot SO{L,2--n} l'ensemble des indices ou la permittivité est
censée de changer. Puisque la permittivité dessagtéments est supposée étre inchangée alors

A =0 pouri € S Par conséquent et pour rendre le probléme invecies sous-déterminé et
aussi pour accélérer le processus de reconstrugiibage, seuls les permittivités des éléments
d'intérét seront affecté.
Alors nous avons

J: (6)ae =3 (&) Ae, (6.9)
A&, est un vecteur colonne de dimensiofl est le nombre d'éléments dans le maillage a
éléments finis qui sont censés a étre modifiésoamscdu mouvement des objets internes). Il est

donné par

pel) =neM) i=1,2. (6.19

S

ot Ag) est lei®™ élément du vecteuhs, et Ae*) =0 est I'élémenk; du vecteutte. J,(¢)

est une matrice de dimensiomx| définie comme suit :

IO (£)=30") (g), j=1,2..m, et i=1,2..1 (6.1}
ou 3.7 (&) est Iélément de 1€ ligne et lai®™ colonne de la matricd, (£). 3.0/ (&) est
'élément correspondant a la lignet la colonne; de la matricel; (&).

Nous avons également
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RAE = RA, (6.12)
ou
RV = RI%) j=1,2..m et E12.. | (6.13

Par conséquent, le probléme d'optimisation (6.8} ptre réduit a la forme suivante
A&, =arg rArlin[(Js(s)Ass—AC)T (3,(£)ae ~AC)+a(Rae ) ( Rae l} (6.14)

Pour obtenir la solution du probleme d'optimisatigmadratique (6.14), nous calculons le
gradient de la fonction objective et en le mettsgdl a zéro.

Ceci est équivalent a résoudre I'équation suivante
(973,+aR R)ae = JAC (6.15)
La solution de (6.15) est alors
Ae,=(3T3,+aRR)" JacC (6.16)
La matrice §'s Js+a R's Ry) est inversible puisque>0.

L’équation (6.16) est la formule itévat qui permet de calculer la distribution de

permittivité des éléments qui devraient changer.

6.3 Reésultats des simulations et discussions

La validité des algorithmes proposés est démorétréaide de données synthétiques et
réelles obtenues en utilisant un systeme TCE. Mousidérons un systeme TCE awG 8
électrodes. Ces électrodes sont uniformément paandteur d’'une section d’'un canal et prennent
75% de la circonférence. En excitant a la fois éleetrode et en mesurant les charges induites
dans toutes les autres électrodes, on obifieriti(N-1)/2=28 valeurs indépendantes de capacités
mutuelles. La qualité des images reconstruites @eatameéliorée en augmentant le nombre des
électrodes de détection. D'autre part, un pluscgraambre d'électrodes va rendre les circuits de
mesure plus complexes et plus colteux. Les résutiatrespondants a deux changements de
permittivité typiques sont présentés. Les capadittes-électrodes pour chaque distribution de

permittivité ont été calculées en utilisant la noélil des éléments finis. Le probleme direct et les
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algorithmes de reconstruction ont été implémentés datlab sur un PC avec un processeur
Core 2 Duo 2,8 GHz et 1,9 Go de RAM. Les capaoitése électrodes pour les fantbmes

simulés ont été calculées a l'aide d'un maillage 2642 éléments triangulaires. Les problémes
inverses ont été résolus sur des maillages de éB#@ents, et ceux-ci different du modéle de
simulation afin d'éviter le crime inverse [106]0[l. La zone non homogéne (c'est a dire les
objets en mouvement) a été affectée par une vdeyrermittivité de 1.8, tandis que la région

d'arriere-plan a une valeur de permittivité égalé@.d es deux algorithmes proposés seront
comparés avec l'algorithme GN qui est un algoritlleeeconstruction non-temporel.

Notant que ces algorithmes sont applicables poaralgets en mouvement de toutes
formes et sont adaptés pour les flux multiphasiquesmélangés tels que les flux annulaires et
stratifiés. Cependant, ils échouent dans le cateauouveaux inclusions apparaissent a l'intérieur

du canal ou si les fluides se mélangent.

6.3.1 Reésultats de simulation sur deux images derglgese et discussions

Les Figures (6.2a) et (6.3a) montrent les deux ast@n dynamiques. Le premier se
compose d'un objet circulaire présentant une extersi cours du temps. Le second présente un
objet en mouvement de rotation. Dans l'algorithrasébsur I'estimation du mouvement, nous
avons calculé la matrice de régularisati®en utilisant une approximation de Laplace discrete
Le parametre de régularisatiara été réglé et choisi de telle sorte qu'il donedannes images
reconstruitesa=10" a donné des images acceptables. Dans la tramangeiiv1 Chaque
elément non homogeéne de la maille est supposéé@reu subit un décalage a I'un des éléments
voisins. Dans la MCB, nous avons construit la meatde corrélatioiC, pour chague image en
utilisant les neuf distributions de permittivitépisibles =9 etn=1 dans (6.1)). La distribution
de la permittivité est estimée comme étant une @uagon linéaire des trois valeurs propres
principales p=3) de la matrice de corrélation.

Le tableau 6.1 montre le temps écoulé pendantdeegsus de reconstruction de chaque
image pour les deux scénarios en utilisant les agdgorithmes de reconstructions dynamiques
proposeés et l'algorithme GN. Notant que le tempscaleul exprimé dans le tableau pour

I'algorithme GN et la MCB sont pour une seule iténa Comme on peut le voir dans le tableau,
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l'algorithme non-temporel de GN consomme beaucdus gie temps par rapport a la BCM et la
méthode d’estimation du mouvement. Aussi la MCHt &ignificativement plus lente que la
méthode EM. C'est parce que cette technique denstcaation dynamique est effectuée
uniquement avec inversion de matrices simplesaddgions et des multiplications (voir (6.16)).
Ceci n'est pas le cas pour la méthode GN ou lelgmmabdirect est résolu en utilisant la méthode
des éléments finis ou encore la MCB ou la matrieecdrrélationG et sesp valeurs propres
principales devrait étre calculées.

Nous pouvons également voir que dans la méthodse de I'estimation du mouvement
le temps de calcul nécessaire pour la reconstructila 1© séquence de I'objet en extension
augmente d'une image a la suivante. Ceci est tHugnhentation du nombre des éléments qui
devrait présenter des changements (les élémenthgwales limites de I'objet) quand I'objet
devient plus grand. Dans le cas extréme, le nomsecléments qui doivent étre affectés sera le
nombre de I'ensemble des éléments du maillagesgjle cas de la méthode GN).

La séquence des images reconstruites obtenues ljpbjet circulaire en utilisant
respectivement la méthode EM et la MCB (résolue awealgorithme de GN a trois itérations)
est indiguée dans la Figure (6.2b) et (6.2d). RPooéliorer encore la précision des résultats, une
tache de post-traitement est effectuée sur lesemabtenues. C'est un opérateur de seuifPage

défini (pour une distribution a deux phases) corsmie

Ple)]=]

&

min

i=1,2.n., (6.17

ou ¢(i) est la permittivité de I'élémernt du maillage,emax €t emin SONt respectivement la
permittivité supérieure et inférieure des matérialbes images numeériques réelles sont
présentées dans les Figures 6.2c et 6.2e. Le d#arie indique la taille réelle de I'objet. On peut
clairement voir que les images ont été correctemestaurées apres le seBilen utilisant les
deux méthodes de reconstruction temporelles pregosé

La méme séquence d'images a été reconstruite awedgarithme GN a 3 itérations
(Figure 6.2f). En plus de l'augmentation de lasdte de calcul, les images obtenues par les

meéthodes proposées sont nettement meilleurs gles odtenues par la méthode non-temporelle
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de GN. Notant que les images de GN présentéesladrfigure 6.2f ont été obtenues avec un
parameétre de régularisatian= 5x10%.

Comme nous l'avons mentionné dans la section peét&d la régularisation est
nécessaire pour stabiliser la solution du probldi@G& inverse mal posé. Elle agit comme une
connaissance préalable sur la répartition de lanip@rité dans la zone d'exposition. Le
parameétre de régularisatienest utilisé pour controler le taux de régularmatiLes valeurs
élevées de conduisent a plus de lissage dans les images pulsgqisauts dans les permittivités
sont fortement pénalisés. Tandis que les faiblekura du parametre de régularisation
conduisent a des images tres bruitées et instablesi, par rapport a la méthode GN, le
parameétre de régularisation nécessaire pour lagdéttiestimation du mouvement est beaucoup
plus petit. C'est parce que le nombre d'inconnugdgivent étre calculés a partir de quelques
capacités aux limites est beaucoup plus importans de cas de l'algorithme de GN (Le nombre
d'inconnus dans ce cas est le nombre d'élémentsaillage) que dans le cas de l'algorithme
basé sur I'estimation du mouvement ou seulemerigges éléments sont censés a changer de
valeurs.

Ainsi la méthode basée sur I'estimation du mouvednesh plus stable. En outre, étant
donné que seulement trois parametres doivent étcelés dans la MCB, aucune régularisation
n'‘est nécessaire.

La supériorité de la méthode temporelle est plageldans le cas de I'objet en rotation
comme le montre la Figure 6.3. Avec l'algorithmeéaur I'estimation du mouvement, tres peu
de pixels ont été perdus apres le seuillBget les images sont parfaitement restaurées avec la
MCB. D'autre part, les images obtenues en utilisalgiorithme 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 arjehouvement circulaire (en
extension) (a) séquence de distribution réelleadmjitivité, (b) images reconstruites en utilisant
la méthode EM, (c) seuillage de (b), (d) imagesmstruites en utilisant la MCB, (e) seuillage

de (d) et (f) images reconstruites en utilisarlgbaithme de GN.
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(d)

(f)

Figure 6.3: Les résultats de reconstruction d'image d'un arjehouvement de rotation (a)

séquence de distribution réelle de permittivitg,iifilages reconstruites en utilisant la méthode
EM, (c) seuillage de (b), (d) images reconstrugesitilisant la MCB, (e) seuillage de (d) et (f)

images reconstruites en utilisant l'algorithme d¢. G
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6.3.2 Résultats de simulation aprés l'ajout de jusga 7% de bruit et
discussions

Afin d'évaluer la robustesse contre les bruits desures pour les deux algorithmes de
reconstruction proposés, un bruit allant jusqu'aarété ajouté aux capacités entre les électrodes
générées pour les fantdbmes montrés dans les Figor2s) et (6.3a). Il s'agissait d'un bruit
Gaussien aléatoire ou son pourcentage est calauléapport a la moyenne des capacités inter-
électrodes.

La méthode a base de I'estimation du mouvemenk B ainsi que l'algorithme de
reconstruction GN ont tous été testés en utilidestdonnées bruyantes de capacité. Quatre
niveaux de bruit 0%, 1,5%, 3% et 7% ont été ajoatésvaleurs de capacités de chaque image.
Nous avons calculé les erreurs relatives entrénlages réelles et les images reconstruites pour
tous ces niveaux de bruit.

La Figure 6.4 montre les erreurs obtenues avecguasre niveaux de bruit a l'aide de
'algorithme EM, MCB et celui de GN pour chaquente Les quatre premieres trames (ou
images) de la Figure correspondent aux erreur®lget circulaire en mouvement (Figure 6.2a)
et les quatre derniers sont les erreurs de |'@njebtation (Figure 6.3a). Comme on peut le voir
dans la Figure 6.4, la qualité des images obtemundapMCB et celles basées sur I'algorithme
EM est nettement supérieur a celles basées sgotiime GN et ceci pour tous les niveaux de
bruit. En outre, la différence entre les erreurtepbes dans le cas des méthodes temporelles
proposées et les erreurs de GN devient plus élpeée les niveaux de bruit élevés. Cela
démontre la stabilité et la robustesse des algnathproposés contre les bruits de mesure par
rapport a l'algorithme non-temporel de GN. Cettbifité est une conséquence de la réduction
du nombre d'inconnus. Notant que les données dacitagnter-électrodes ont été générées en
utilisant le méme maillage éléments finis pour tassfantdmes. Le paramétre de régularisation
pour chaque reconstruction est=10" pour la méthode temporelle et=5x10" pour la

meéthode non-temporelle de GN.
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Figure 6.4: Erreurs relatives d'image en utilisant 'appro&in (losange), la MCB (triangle), et
la méthode de GN (carré) (a) pas de bruit, (b) 1d8%ruit, (c) 3% de bruit, et (d) 7% de bruit.

6.3.3 Résultats expérimentaux avec des données lélet discussions

L'efficacité de la technique de reconstruction basdr I'estimation du mouvement a été
€galement testée a l'aide de véritables donnéeximgntales. Dans I'une de ces expériences,
une tige circulaire en plastigue avec un diamegrd.@ cm et permittivité de 1.8 a été insérée a
I'intérieur d'un canal de 10 cm de diametre. Siitms différentes de la tige sont considérées et
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leur ensemble de données TCE correspondant a étééneu cours du mouvement de la tige. Le
systeme TCE se compose de huit électrodes de idétectiformément répartis sur la périphérie
du canal (voir Figure 6.5). Le systéeme de mesute pbaque image est décrit comme suit. Tout
d'abord, un potentiel électrique de 1V est appligliélectrode marqué 1 dans la Figure 6.5 et les
charges résultantes sont mesurées dans les algcaodes (les électrodes 2, 3 ... 8), qui sont
mises a la terre. Par conséquent, nous obtenongsudres de capacité. Ensuite, I'électrode
marquée 2 dans la Figure 6.5 est excitée et tdetesautres électrodes, a l'exception de
I'électrode 1 sont mises a la terre et utiliséearpga détection donnant ainsi 6 mesures de
capacité. Ce processus d'excitation-détection montisqu'a ce que toutes les combinaisons
possibles sont faites (c'est a dire lorsque laiderrmesure entre les électrodes 7 et 8 est faite).
Ainsi, 28 mesures indépendantes de capacité stattdes pour chaque trame (ou image). Pour
cette expérience, le temps entre deux excitatishsle I'ordre de 0.24 ms. Il est prévu que le
temps d'acquisition sera considérablement rédudic de développement du hardware des
systemes TCE [148]. On suppose ici que le mouverdenta tige est négligeable lors de
l'acquisition des données correspondantes a deageisnconsécutives. Pour la reconstruction des
images, la zone d'imagerie a été discrétisée eh éB®nents triangulaires linéaires. Les images
reconstruites par l'algorithme EM et celui de GNntsoeprésentées dans la Figure 6.6 ou
I'emplacement réel de l'objet est représenté paseucie. Comme on peut le voir, la séquence
d'images obtenues par l'algorithme de GN sont fidues que celles reconstruites en utilisant la
méthode proposée EM. De plus, la moyenne du tecqudé pour chaque trame est de 0.016 sec
pour l'algorithme EM et 0.09 sec en utilisant uyoathme GN a une seule itération. Ces valeurs
sont obtenues pour une implémentation du code Batigb. Un code en langage C a été généré
et optimisé afin d'évaluer I'applicabilité en pgat de la méthode EM pour suivre en temps réel
le mouvement des objets internes. Le temps de loado@ssaire pour reconstituer chaque image
de I'objet en rotation a donc été enregistré. Essltats obtenus ont montrés que le temps moyen
eécoulé pour chaque image de I'objet en rotatioD €157 sec pour l'algorithme EM, alors que
l'algorithme GN nécessite 0,0294 sec en moyenra BtCB 0,0185 sec. Par conséquent, la
méthode EM est la plus appropriée pour les apphicatnécessitant une reconstruction TCE
rapide et en temps réel des objets mobiles. Cattbade permet d’obtenir aussi les résultats les

plus précis.
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Tableau 6.1: Comparaison du temps écoulé (en seconde) pourddes algorithmes de

reconstruction dynamiques proposés et l'algoritt@iNe

1°" trame 2°™ trame 3™ trame &™ trame
1% séquence EM 0.014518 0.014851 0.015622 0.015835
(objet en
extension) 1% iteration 0.046835 0.047138 0.046703 0.047514
MCB
1% iteration 0.084581 0.082793 0.082863 0.083285
GN
2°M séquence EM 0.016137 0.015813 0.015790 0.016047
(objet en
rotation) 1% iteration 0.048236 0.046519 0.045783 0.047328
MCB
1% iteration 0.083636 0.085621 0.085136 0.084721
GN

déplacement de la tige

Electroniques
d'excitation et de

mesure

Les données [
mesurées et
les signaux

de commande

——
-

i,

Ordinateu

Ecran

Pipe

Electrode

Figure 6.5: Une représentation schématique de l'installati@E tilisée dans I'expérience.
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339990

(b)

Figure 6.6: Résultats de reconstruction en utilisant les desm& TCE. (dp méthode de
reconstruction temporelle et (b) I'algorithme de .GN

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux nouvelles méthodes de reootisn d'image dynamique TCE
sont proposées. Ces méthodes prennent I'avantagehdeate résolution temporelle et la vitesse
d’acquisition croissante dans les systemes TCE pocglérer le processus de reconstruction et
améliorer la résolution spatiale des images obtenua premiére méthode proposée (MCB)
nécessite un effort de calcul relativement élevé m@port a l'autre technique basé sur
'estimation du mouvement. Ceci empéche son apmitalans les processus industriels ou la
reconstruction en temps réel est nécessaire.té damontre, a travers des données synthétiques
et réelles que la méthode EM proposée est meillgueela méthode non-temporelle de GN en
termes de vitesse, de résolution spatiale, deligtabi de sensibilité au bruit.
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Conclusions

La tomographie pour les processus de flux se réferees méthodes dont les
caractéristiques internes d'un domaine fermé dutenoes seulement a partir des mesures sur les
limites ou en dehors de ce domaine. Les technigeeSE sont susceptibles a étre largement
appliguées pour la visualisation des écoulementsphasiques en raison de leurs avantages tels
gue la grande résolution temporelle, le faible cdditsécurité, la portabilité et la robustesse.
D'autre part, la reconstruction d'images dans wtesye de TE est un probléme tres mal
conditionné et donc les images obtenues sont fleussuffrent d'une résolution spatiale assez
faible. En outre, l'utilisation d'une modalité céigerie tomographique unique n'est pas suffisant

en général.

Le but de cette thése est I'amélioration des syetata tomographie pour I'imagerie des
processus en termes de qualité d'image, de viedshe robustesse contre les erreurs et les bruits
de mesure. Ceci est réalisé par une fusion denfadoaphie avec des capteurs complémentaires

usuels et en développant des techniques de regotisir d'image appropriees.
Les objectifs de cette these sont obtenus comnire sui
e L’introduction d'une nouvelle méthode de recongtamchiérarchique pour la TCE.

Cet algorithme reconstruit la distribution internde I'écoulement en limitant
progressivement les régions d'intérét qui détientesnphases non-homogeénes. L'algorithme a
deux avantages: la vitesse de reconstruction démesg considérablement accélérée et la
résolution spatiale des images reconstruites estiam@e. En outre, I'effet de lissage prés des

limites des différentes phases, causé par le tdemégularisation, est réduit.
* Introduction d'un systeme TCE avec des capteuesrias de pression et de température.

Les capteurs de pression et de température intertreduits au systéme TCE sont utilisés

pour estimer la distribution de permittivité intera certains points du processus. Le probleme
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inverse de l'ensemble du systeme est formulé commerobléme de moindre carré sous
contrainte et un algorithme GNRC a été développé o résoudre. Une meilleure résolution
spatiale a été réalisée par rapport a une moddlif€ unique.

* Fusion de la TRE avec des mesures ultrasonores.

Le systeme proposé combine la TRE avec des doraeegflexion des ultrasons. Le
dispositif est utilisé pour reconstruire la distrion de la conductivité électrique a l'intérieturd
domaine fermé. Les données d'ultrasons sont @dipéur déterminer I'emplacement de certains
points de bord appartenant a la limite d’un objetec Une inversion TRE est réalisée a I'aide de
ces données en plus des tensions inter-électra@desouvelle méthode est une tentative de
maintenir les avantages les plus importants deRE €t de I'imagerie a base des ultrasons tout
en réduisant leurs inconvénients. Cette technigumide est comparée avec une TRE et une
modalité de tomographie par ultrasons unique. Léhaake proposée permet une amélioration
significative en termes de résolution spatialeeetidtection des petits objets tels que les bulles

de gaz. En outre, le temps de la reconstructionisezpt comparable a une reconstruction TRE.
* Fusion de la TIM avec des capteurs infrarougesasigqtes.

Le dispositif proposé est non invasif et non infruse probléme inverse du systéme
proposé est également formulé comme un problén@imisation avec contraintes et il est
résolu en utilisant un algorithme de Landweber asv@utrainte. Les capteurs infrarouges sont
utilisés pour déduire les fractions arriére/prenptam de la distribution de conductivité dans
certaines régions du processus. Par rapport aspogitif de TIM unique, le systéme proposé et
son algorithme de reconstruction d'image montreel#e erreurs de position, une meilleure

déformation de forme et une meilleure résolutioatisge.

» Développement de deux méthodes temporelles powecianstruction des images de
tomographie.

Ces techniques exploitent la corrélation temporedigistante entre deux images
consécutives et l'utilise pour accélérer le prageske reconstruction et améliorer la qualité des

images. La premiere méthode proposée (la MCB) séeasn effort de calcul relativement plus
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elevé. Cela limite son application pour les proasste flux ou une reconstruction en temps réel
est nécessaire. La deuxieme méthode proposée esteahnique basée sur l'estimation du
mouvement. Nous avons montré que ces techniguesamnt surpasser les méthodes non
temporelles en termes de vitesse de reconstruat®stabilité de la solution et de sensibilité au
bruit.
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Résumé

Dans cette these, on étudie de nouveaux systemdsnumgraphie et leurs algorithmes
appropriés de reconstruction des images transesrsah vue d'améliorer les performances
d'imagerie en termes de qualité d'image (résolusipatiale), de robustesse et de vitesse de
reconstruction en temps réel. Ce but est abordérares de:

1. Développement d'une approche générale pour la stearion des images de
tomographie 2D basée sur une stratégie de mailiagarchique. L'algorithme procede
de maniere itérative en limitant progressivementrkggions d'intérét qui possedent les
phases différentes par le raffinage de la taills éliéments du maillage entourant leurs
limites et les mettant plus grossieres dans lagauégions.

2. L'étude de la corrélation existante entre les insagetuelles et celles obtenues
précédemment et l'utiliser pour améliorer la qéatles images reconstruites et la vitesse
de reconstruction.

3. Amélioration des images 2D reconstruites en étudies possibilités de fusion des
systemes de tomographie complémentaires et/ouydéintes de tomographie avec des
capteurs conventionnels. Dans cette thése, onegleslifusions de (1) la tomographie par
capacité électrigue (TCE) avec des capteurs irdalirepression et de température, (2) la
tomographie par résistance électrique (TRE) avetomaographie par ultrasons et la
tomographie par induction magnétique (TIM) avec dasteurs infrarouges. Dans cette
these, on présente et on discute les résultatesienéthodes de fusion et on développe
des algorithmes de reconstruction appropriés pesisgstemes proposes.

Mots-clés: Algorithme de reconstruction, débit multiphasigueconstruction des images,
systemes hybrides, tomographie.

Abstract

The aim of this thesis is to enhance process flomography image reconstruction,
performance, speed and robustness while presettvengafety of the tomography system. This
aim is realized through: (1) Fusion of some comgetary tomography systems and
development of appropriate image reconstructiorilgns based on the different boundary
data measurements. This is to enhance the qualityree resolution of the reconstructed images
and thus an improvement in real-time flow measurdnand estimation. (2) Exploiting the
temporal correlation, that usually exists betweensecutive reconstructed multiphase flow
images, to improve reconstruction quality. (3) Oepéng a hierarchical reconstruction method
for process flow tomography to speed-up the recoasbn process and making it more stable
by reducing the number of reconstruction parameféris thesis focuses on addressing the three
aforementioned objectives with results that illattr enhanced imaging qualities speed and
error/disturbance robustness and thus good estimatf the different components of a
multiphase flow in a given cross section of a pipel

Key words: process tomography, image reconstruction, mulphdlow, reconstruction
algorithms, hybrids systems.



