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l’excuse de la thèse.
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femmes ou des hommes dire que leur vie a changé de cap suite à la rencontre d’une personne
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moi aussi me vanter d’avoir rencontré cette personne. Au début, ce n’était que des blagues
échangées pendant les fameuses pauses déjeuner de 15 min entre deux cours. Puis très vite,
c’est la passion pour les sciences que tu m’as transmis Olivier. Tu as su me transmettre une part
de ton savoir, tu as toujours répondu présent quand je n’étais pas au mieux de ma forme, quitte
à cuisiner un gâteau pour me donner des forces quand elles me faisaient défauts. Je sais que
tu n’aimes pas quand je cherche à détourner la lumière vers toi, mais sans toi, je n’aurai pas
pu écrire ce manuscrit. Je ne pourrai jamais assez te remercier. Je suis fier de pouvoir dire que
j’aurai été ton doctorant. Tu es le meilleur directeur de thèse. Et je pèse mes mots.

La quatrième rencontre, c’est bien évidemment toute l’équipe et le comité scientifique de
T-Waves. Et dire que tout a commencé par un stage où l’on m’encourageait à me lancer dans
cette thèse alors que j’y étais réticent. Merci à Dominique et tout le comité scientifique pour ces

iii



collaborations qui ont débouché sur des publications. Au fil des années, de nouvelles têtes ont
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Résumé

La tomographie et ses algorithmes associés sont désormais bien connus dans le domaine
des rayons X. En revanche tous ces outils s’appuient sur une modélisation qui diffère de celle
qui pourrait être envisagée dans le domaine des ondes Térahertz (THz). On retrouve, dans l’état
de l’art, des modèles de propagation de l’onde THz au sein d’un objet. Ces modèles génèrent
une onde THz qui est soit éloigné d’une vérité terrain, soit d’une complexité algorithmique trop
élevée pour être utilisée au sein d’une reconstruction tomographique dans des temps de calcul
acceptables. Un des objectifs de ce travail de thèse est donc d’obtenir un modèle de propagation
de l’onde THz permettant une meilleure modélisation du processus d’acquisition et pouvant
être calculé dans des temps relativements courts. Lors de la mesure d’une projection d’un objet,
le phénomène d’absorption n’est pas le seul phénomène responsable de l’atténuation de l’onde
THz. Les phénomènes de réfraction et de réflexion sont aussi responsables d’une atténuation
de l’onde THz mesurée. Lors d’une reconstruction tomographique THz, si ces phénomènes ne
sont pas pris en compte, l’algorithme attribue cette atténuation au phénomène d’absorption.
Cela se traduit par une reconstruction des coefficients d’absorption de l’objet éloignée de leur
valeur réelle. Sous l’effet de ces phénomènes, le problème de la reconstruction tomographique
THz est non linéaire. Cela empêche ainsi l’utilisation directe des méthodes de reconstruction
classiques puisque ces méthodes impliquent que la relation liant un objet à ses projections soit
linéaire.

Abstract

Tomography and its associated algorithms are now well known in the field of X-rays. On
the other hand, all these tools are based on a modeling that differs from which could be envisa-
ged in the field of Terahertz (THz) waves. We find, in the state of the art, models of propagation
of the THz wave within an object. These models generate a THz wave that is either far from
a ground truth, or of an algorithmic complexity that is too high to be used within a tomogra-
phic reconstruction in acceptable computing times. One of the objectives of this thesis work
is therefore to obtain a propagation model of the THz wave allowing better modeling of the
acquisition process and which can be calculated in relatively short times. When measuring the
projection of an object, the absorption phenomenon is not the only phenomenon responsible for
the attenuation of the THz wave. The phenomena of refraction and reflection are also respon-
sible for attenuation of the measured THz wave. During a THz tomographic reconstruction,
if these phenomena are not taken into account, the algorithm attributes this attenuation to the
absorption phenomenon. This results in a reconstruction of the absorption coefficients of the
object far from their real value. Under the effect of these phenomena, the problem of THz to-
mographic reconstruction is non-linear. This prevents the direct use of classical reconstruction
methods since these methods imply that the relationship between an object and its projections
is linear.
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Chapitre 1

Introduction

« - Et dites moi, qu’est ce que vous
fichez ici ?
- Rien monsieur, on était juste
monté sur la colline.
- Quoi faire ?
- Pour voir.
- Ouais ?
- Voir ce qu’il y a derrière.
- Ah ah ah, misère. Depuis que
l’Homme est Homme, c’est son idée
fixe voir ce qu’il y a derrière. Alors
il fait la guerre, il fait des enfants, il
fait des voyages et même il se fait
curé, tout ça pour voir ce qu’il y a
derrière. »

Edmond des Papillons dit Mond
des Parpaillouns
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Préambule

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre d’un partenariat entre le Laboratoire d’Informa-
tique, de Robotique et de Microélectronique de Montpellier et l’entreprise T-Waves Technolo-
gies.

Nous proposons une méthode innovante de reconstruction tomographique dédiée à des
applications de Contrôle Non Destructif (CND) utilisant des ondes Térahertz (THz). La nou-
veauté de cette proposition se situe à deux niveaux :

• d’une part dans la modélisation de la propagation des ondes THz et de leur interaction
avec la matière, plus proche de la réalité que ce qui a été proposé à ce jour dans la littéra-
ture.

• d’autre part, dans l’utilisation de la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) de l’objet
à contrôler comme information a priori.

1.2 Contexte de ce travail : le contrôle non destructif

L’entreprise T-Waves Technologies conçoit et développe des équipements très innovants
pour la résolution de problématiques présentes dans un contexte de Contrôle Non Destructif
(CND) des matériaux [1]. Ce contexte inclut toutes les méthodes permettant d’une part de ca-
ractériser l’état d’intégrité des matériaux et d’autre part d’évaluer leurs propriétés sans aucun
endommagement. En particulier, l’entreprise développe des systèmes d’imagerie et de spec-
troscopie [2][3] basés sur les ondes THz (qui seront introduites dans la section 1.3 puis appro-
fondies dans la section 2.9) pour le contrôle de la qualité, des performances et des procédés de
fabrication de la matière. Ce qui implique que les équipements développés peuvent être des-
tinés d’une part pour des usages en laboratoire et d’autre part pour des usages en production
ou en exploitation dans un contexte industriel. Ce développement implique nécessairement la
définition de différents moyens technologiques et de différentes méthodes de traitement des
données.

Dans un contexte industriel, de nombreux efforts sont réalisés pour améliorer la qualité et
les performances des matériaux pour les applications associées. Cela implique une évolution
constante dans le temps de la nature des matériaux, de leur processus de fabrication et de leurs
processus d’assemblage. Leur contrôle avant et après intégration est essentiel. Par ailleurs, de
nombreux efforts sont également réalisés pour réduire les coûts et le temps de fabrication. Pour
répondre à toutes ces exigences plusieurs solutions technologiques sans contact, non destruc-
tives, non invasives et non nocives ont vu le jour.

L’imagerie à l’aide des ondes THz en est un exemple à fort potentiel, étant donné les pro-
priétés fortement intéressantes des ondes THz (voir section 1.4). Les informations obtenues
peuvent être dans le cœur ou à la surface de la matière [4][5] impliquant ainsi 2 types de confi-
gurations possibles : transmission et réflexion. La spectroscopie THz [6] [7] [8] peut être un
outil complémentaire de l’imagerie THz puisqu’elle permet la caractérisation des propriétés
optiques et structurelles de la matière et l’identification de composés chimiques dans les maté-
riaux. Au-delà, la spectroscopie THz peut être également une solution technologique pour la
mesure de l’épaisseur de matériaux [9].

La matière composant un échantillon d’étude dans un contexte CND peut être déclinée sous
forme de matériaux séparés (homogènes et hétérogènes mono-couches ou multi-couches) ou
d’assemblages. Le champ des applications est ainsi très large. On peut citer comme exemples
de problématiques pouvant être traitées par l’imagerie THz : la détection et quantification de
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défauts (corps étrangers [10][11], délaminations [12][13], humidité [14][15], porosité [16], etc.),
la caractérisation des propriétés d’un matériau (physico-chimique [17][18], comportement mé-
canique [19][20], comportement thermique [8][21], etc.) et le contrôle de qualité pour assem-
blages de matériaux. Dans ce dernier domaine (en particulier pour les polymères [22]), certains
procédés tels que le collage [23][24] ou le soudage [25][26] ont eu tendance à se développer
pour remplacer les processus comme le rivetage ou le boulonnage. Le but est de simplifier
et réduire le temps de fabrication pour une meilleure productivité et réduire les masses des
produits assemblés notamment dans le contexte du transport.

Lors des premières années de recherche et développement de l’entreprise, il a été fait le
choix d’en concentrer les activités sur l’étude des polymères et des composites étant donné leur
forte présence dans différents secteurs concernés par le CND. L’utilisation des polymères a aug-
menté significativement dans différents secteurs tels que l’industrie chimique, para-chimique
ou de transformation, l’industrie textile, le bâtiment, les constructions automobiles et aéro-
nautiques. Généralement, les polymères ont comme propriétés d’avoir une masse volumique
inférieure à 1500kg .m−3, d’être souples et stables pour des températures modérées et d’être
transparent dans la gamme des ondes THz [22]. Cependant, les propriétés des polymères sont
encore à l’heure actuelle sous exploitées, et particulièrement est sous-exploité la possibilité de
les combiner, permettant ainsi l’amélioration de la qualité de la matière.

Un matériau composite peut être défini d’une manière générale comme l’assemblage de
deux ou plusieurs matériaux, l’assemblage final ayant des propriétés supérieures aux proprié-
tés de chacun des matériaux constitutifs [27]. Il est constitué d’une matrice, d’un renfort (gé-
néralement constitué de fibres) et éventuellement une charge et/ou un additif. Il existe deux
grandes familles de ces matériaux. Elles se différencient par les caractéristiques de leur ma-
trice de renfort. Les composites de grande diffusion sont peu onéreux et occupent une large
part du marché. Les composites à hautes performances, généralement renforcés de fibres conti-
nues de carbone ou d’aramide, sont quant à eux réservés à des secteurs de forte valeur ajoutée
: aéronautique, médical, sports et loisirs. Les matériaux composites apportent de nombreux
avantages : légèreté, résistance mécanique et chimique, maintenance réduite, liberté de formes.
Ils permettent d’augmenter la durée de vie de certains équipements grâce à leurs propriétés
mécaniques (rigidité, résistance à la fatigue), mais aussi grâce à leurs propriétés chimiques (ré-
sistance à la corrosion). Ils renforcent également la sécurité grâce à une bonne résistance aux
chocs et au feu. Ils offrent une bonne isolation thermique ou phonique et, pour certains d’entre
eux, une bonne isolation électrique. Ils enrichissent aussi les possibilités de conception en per-
mettant d’alléger des structures et de réaliser des formes complexes, aptes à remplir plusieurs
fonctions.

En fonction de la problématique visée et de la géométrie de l’objet d’étude, il est possible
de considérer l’imagerie THz en deux ou trois dimensions (2D, 3D). Le cas du 3D correspond
à la tomographie dont le grand intérêt réside dans la possibilité de visualiser, avec une haute
résolution, un plan transverse dans l’objet sans destruction des parties contrôlées. Parmi les
trois principales modalités de la tomographie, (tomographie par résonance magnétique [28],
tomographie en transmission [29] et tomographie par émission [30]), seule la tomographie par
transmission est utilisée pour le CND [31].

Le principe de la tomographie par transmission consiste à reconstruire la structure interne
d’un objet grâce à une série de mesures obtenue suivant différents angles de prise de vue au-
tour de l’objet. Les mesures sont habituellement obtenues en orientant une source vers un objet
selon différentes orientations. L’atténuation de l’onde émise est alors mesurée grâce à un dé-
tecteur positionné à l’opposé de la source. Ces mesures ayant traversé l’objet, la reconstruction
tomographique permet de retrouver les propriétés internes de l’objet.
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Au cours de la dernière décennie, la tomographie par transmission utilisant les rayons-X a
été largement employée et s’est développée en tant que technique de CND des matériaux [32].
Plusieurs publications ont rapporté des résultats de recherche sur des composites dont la ma-
trice est à base de métal, céramique, polymère, élastomère et bois [33]. Tous ces matériaux com-
posites sont très largement utilisés pour la fabrication de pièces d’automobiles, d’avions, des
navires et de pales d’éoliennes [34]. Par contre, lors de leur fabrication, de nombreux défauts
peuvent apparaître tels que la délamination, la fissuration matricielle et la microfissuration des
stratifiés polymères renforcés de fibres [35]. D’autres travaux se sont intéressés à la qualité des
capteurs optiques incorporés dans un stratifié polymère renforcé de fibres de carbone [31] et la
fissuration par fatigue dans les composites Ti / SiC [36]. Toutefois, l’implémentation de la to-
mographie à rayons-X dans un contexte industriel reste limitée et la tomographie THz s’avère
aujourd’hui être une alternative intéressante [3][37][38] tirant profit à la fois des propriétés des
ondes THz et des avancées technologiques dans ce domaine.

1.3 Tomographie THz versus tomographie à rayons-X

Dans ce paragraphe, nous discutons de différents points de comparaison entre la tomogra-
phie à rayons-X et la technologie émergente des ondes THz.

La Fig. 1.1 montre où se situe les ondes THz dans le spectre électromagnétique entre l’in-
frarouge lointain et les hyperfréquences. Les ondes THz sont associées à une gamme de fré-
quences comprise entre 0.1 THz et 10 THz ou encore à des longueurs d’ondes comprises entre
30 µm et 3 mm. Cette gamme spectrale permet ainsi l’accès à un grand nombre de matériaux
qui ne peuvent pas être sondés par les méthodes optiques [12] [39] ou les rayons-X. Par contre,
les ondes THz peuvent être absorbées par les matériaux conducteurs et les liquides polaires tel
que l’eau ce qui limite son utilisation pour des applications médicales in vivo.

Comme dans d’autres gammes spectrales, il existe 2 types d’émissions dans la gamme spec-
trale THz: impulsionnelle et continue.

• Émission impulsionnelle: Grâce au développement de sources laser ultra rapides, la gé-
nération d’impulsions THz ultra courtes a été développée [40][41]. La technique Time
Domain Spectroscopy (TDS), basée sur l’échantillonnage temporel de l’impulsion THz gé-
nérée (typiquement de puissance inférieure ou égale à 1 mW), est devenue l’application
la plus fréquente pour la caractérisation des propriétés optiques des matériaux. Étant
donné que la référence de temps est connue avec précision, les informations de phase
sont conservées et, par conséquent, les parties réelle et imaginaire de la fonction diélec-
trique peuvent toutes deux être obtenues sur toute la gamme spectrale engendrée par
l’impulsion THz. Cette possibilité d’avoir accès à la fonction diélectrique complexe sur
toute la gamme spectrale considérée forme le principal intérêt du TDS. Plusieurs travaux
de recherche ont été publiés en utilisant cette technologie dont le premier article sur la
tomographie THz par ondes pulsés a été publié dans [38]. Toutefois le couplage de la
tomographie THz à la technique TDS augmente le temps de reconstruction [42]. Il est
important de noter qu’en rayons-X, cette technique n’est pas disponible.

• Émission continue: Le développement des sources à émission continue a été rendue pos-
sible grâce à l’amélioration des performances des composants électroniques. Plusieurs
paliers ont été franchis à plusieurs échelles : fréquences d’accès, gammes de balayage en
fréquence, fonctionnement à température ambiante, rapidité, stabilité, sensibilité, com-
pacité et coût. Les progrès réalisés ont permis l’obtention des niveaux d’émission, de
détection, de contraste, de rapport signal à bruit intéressants pour le développement de
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FIGURE 1.1 – Localisation des ondes THz dans le spectre électromagnétique: énergie d’un photon (eV),
fréquence (Hz) et longueur d’onde (m) de la bande spectrale comprise entre les ondes radios et les
rayons gamma.

plusieurs applications utilisent les ondes THz et particulièrement en imagerie. Les puis-
sances atteintes sont nettement supérieures à celles des ondes à émission impulsionnelle.

Pour un atome ou une molécule, l’absorption d’un photon incident de fréquence f se pro-
duit par le passage d’un niveau d’énergie E1 à un autre plus élevé E2, tel que E2 −E1 = h f où h

est la constante de Planck. D’un point de vue corpusculaire, un photon entre en collision avec
les électrons liés aux atomes du milieu traversé (électrons des couches internes). Si l’énergie du
photon incident est suffisante, un électron du cortège atomique peut se voir arraché. Cet élec-
tron, appelé photo-électron, est éjecté avec une énergie cinétique qui peut être transférée au
milieu en provoquant des ionisations. Pour les atomes individuels, la différence d’énergie est
trop grande pour que les ondes THz puissent provoquer un changement d’état électronique.
Par contre, dans les molécules, les atomes peuvent vibrer ou tourner les uns par rapport aux
autres, et de manière plus globale, tout le squelette de la molécule peut se déformer de manière
à osciller aux fréquences THz.

L’énergie des photons THz est de l’ordre du meV. C’est une énergie très faible, environ
1000 fois plus petite que celle des transitions entre les niveaux électroniques des atomes. L’in-
teraction entre l’onde THz et la matière ne peut donc mettre en jeu que des phénomènes peu
énergétiques. Le fait que l’onde THz soit faiblement énergétique lui permet d’une part de ne
pas être ionisante à la différence des rayons-X et d’autre part de pénétrer la matière organique
ou non-organique sans induire de dommages. Un dispositif utilisant des ondes THz peut être
utilisé par un opérateur sans précaution sanitaire particulière, quelle que soit sa formation de
base, après une simple action informative.

En comparaison, les rayons-X sont constitués de photons dont la longueur d’onde est com-
prise approximativement entre 10 pm et 10 nm, correspondant à des fréquences de 30 PHz à 300
EHz. L’énergie de ces photons est élevée, elle s’étend d’une centaine d’eV à environ un MeV.
Les rayons-X pénètrent facilement la matière solide peu dense et constituée d’éléments légers
comme le carbone, l’oxygène et l’azote, et sont facilement absorbés par la matière solide dense
constituée d’éléments lourds. C’est ce qui permet l’imagerie médicale (radiographie, scanner,
densitométrie osseuse) : les rayons-X traversent la chair et sont arrêtés par les os. Ils sont faci-
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lement absorbés par l’atmosphère. De fait, les télescopes à rayons-X (qui détectent les rayons-X
émis par les étoiles) doivent être placés dans des satellites. L’ordre de grandeur de leur lon-
gueur d’onde étant celui des distances inter-atomiques dans les composés, la diffraction de
rayons X sur les cristaux constituant les métaux ou roches est exploitée pour faire de l’analyse
chimique (minéralogique) par le biais d’une technique de radiocristallographie.

De part leur relative grande longueur d’onde, comparé aux rayons-X, les ondes THz inter-
agissent avec des matériaux qui sont transparents aux rayons-X [43][44]. En effet, les rayons-X
étant à haute énergie, il faut un fort écart de densité pour discerner un contraste sur une image
de l’objet. C’est pour cela que les os et muscles sont visibles en imagerie à rayons-X (forte diffé-
rence de densité) tandis que des matériaux peu denses tels que les céramiques et les composites
(proches en densité) sont indiscernables avec cette technologie. Contrairement aux ondes THz,
l’utilisation des rayons-X impose des contraintes sanitaires drastiques dû à leur fort pouvoir
ionisant.

Par ailleurs, dans le contexte CND, certains objets peuvent être de grande dimension, repré-
sentant ainsi un frein à la conception de dispositifs de contrôle avec les technologies à rayons-
X. Et, même quand cela est possible, les dispositifs sont trop onéreux pour que leur utilisation
puisse être envisagée. Par contre dans le cas des ondes THz, la dimension de l’objet n’est pas
une contrainte et les prix des systèmes THz sont plus avantageux que ceux des systèmes à
rayons-X.

Concernant la propagation des ondes, les rayons-X présentent une propagation rectiligne
sous la forme d’un faisceau fin avec une distribution d’intensité souvent supposée homogène.
Les ondes THz focalisées (que nous considérons dans nos systèmes optiques) sont assimilées
à des faisceaux Gaussien dont la distribution d’intensité n’est pas homogène. Les ondes THz
divergent plus rapidement que les rayons X. La résolution spatiale n’est donc pas identique
le long de l’axe optique et doit être mise en relation avec la largeur de l’onde. La résolution
spatiale des ondes THz reste limitée par rapport à celle des rayons X dont la longueur d’onde
est bien inférieure.

D’un point de vue interactions onde-matière, dans le cas des ondes THz, il est très important
de prendre en compte des phénomènes optiques qui sont mineurs dans le cas des rayons-X tels
que la réfraction et la réflexion. La réfraction fait référence au fait que l’onde est déviée de son
axe de propagation lors de la traversée dans l’objet. La réflexion correspond à une portion de
l’onde qui est réfléchie au contact d’une des interfaces de l’objet. Ces deux phénomènes vont
perturber la propagation de l’onde THz. De ce fait, il n’est pas possible de considérer que la
propagation des rayons-X et des ondes THz soit identique.

1.4 Sujet de thèse

L’objectif de ce travail de thèse est le développement d’algorithmes pour réaliser une re-
construction tomographique par transmission dans le domaine des ondes THz pour le CND
des matériaux. Ces algorithmes nécessitent une modélisation fiable du processus d’acquisition.
Pour obtenir une telle modélisation, il est impératif de tenir compte de plusieurs paramètres :
la nature de la propagation le long de l’axe optique, la distribution d’intensité de l’onde THz,
l’étendue géométrique de la source et les phénomènes d’interactions entre l’onde THz et un
objet. L’utilisation de ce modèle au sein d’une reconstruction tomographique, comme il est en-
visagé dans ce travail de thèse, implique cependant que son implantation algorithmique soit
de faible complexité. Nous devons donc réussir à trouver un bon compromis entre fiabilité de
la modélisation des interactions onde-matière et leur mesure, d’une part, et simplicité de cette
modélisation d’autre part.
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Dans l’état de l’art, certaines méthodes permettent de prendre en compte une représenta-
tion fidèle de la propagation et de la distribution d’intensité des ondes THz au détriment de
l’interaction entre l’onde THz et un objet. Ces méthodes ne permettent pas de modéliser, par
exemple, la déviation de l’onde THz sous l’effet des phénomènes de réfraction. D’autres mé-
thodes ont réussi à tenir compte de l’interaction onde-matière en décomposant l’onde THz en
un ou plusieurs rayons et en traitant la propagation de chaque rayon indépendamment des
autres. Cependant, cette simplification peut mener à un modèle qui est éloigné de la façon dont
l’onde THz se propage et donc potentiellement biaiser la reconstruction. Nous avons cherché
à enrichir le modèle d’interaction onde-matière dans le cas des ondes THz afin d’obtenir une
modélisation du processus de mesure de l’atténuation que nous utilisons plus proche de la réa-
lité. Pour cela nous avons élaboré une méthode permettant de prendre en compte différentes
caractéristiques des ondes THz jusqu’ici traitées séparément dans l’état de l’art.

Comme nous le verrons dans la section 2.10, les méthodes de reconstruction classiques,
héritées de la tomographie à rayon-X, ont été jusqu’à présent directement transposées au pro-
blème de la tomographie THz [45]. Ces méthodes de reconstruction tomographique classiques
nécessitent une modélisation linéaire du processus d’acquisition. Or, dans le cas des ondes
THz, le processus d’acquisition semble ne pas pouvoir être modélisé de façon linéaire de par
la présence de phénomènes de réfraction et de réflexion. L’élaboration de nouvelles techniques
de reconstruction dédiées au cas des ondes THz semble donc nécessaire. Ce travail de thèse a
aussi pour but de répondre à cette spécificité. Nous signalons que, dans ce cadre, nous consi-
dérons uniquement les phénomènes de réfraction et de réflexion car ils sont prédominants. Ce
travail de thèse représente une étape importante dans la jeune histoire de la tomographie THz
mais ce travail devra être poursuivi: la prise en compte des phénomènes de diffraction en est
une suite très intéressante.

1.5 Système d’imagerie THz expérimental

En reconstruction tomographique par transmission, une série de mesures est obtenue sui-
vant différents angles de prise de vue autour de l’objet. Les mesures sont habituellement ob-
tenues en orientant une source vers un objet selon différentes orientations. L’atténuation de
l’onde émise est alors mesurée grâce à un détecteur positionné à l’opposé de la source. L’onde
émise ayant traversé l’objet, la reconstruction tomographique à partir de ces mesures permet
de retrouver les propriétés internes de l’objet.

Dans la Fig. 1.2, nous présentons la configuration expérimentale [46] utilisée pour l’acquisi-
tion de tous les jeux de données que nous présenterons dans le manuscrit. Nous utilisons deux
sources électroniques à émission continue, l’une émettant à 106 GHz et l’autre à 165 GHz (cor-
respondant respectivement à une longueur d’onde de 2.82 mm et 1.81 mm dans l’air), générant
des puissances de plusieurs dizaines de mW. Cette fréquence est générée par un synthétiseur
radio-fréquence avec une excursion en fréquence de 100 MHz. Toutes les lentilles utilisées dans
la configuration expérimentale sont plano-convexes. L’onde est d’abord collimatée par une len-
tille L1 puis focalisée dans l’objet d’étude par la lentille L2. Ces deux lentilles, en polyméthyl-
pentène, ont un diamètre égal à 50 mm et leurs focales respectives sont égales à 150 et 100 mm.
Après traversée de l’objet, l’onde est collectée puis collimatée à travers les lentilles L3 et L4

pour être finalement focalisée sur le détecteur par la lentille L5. Les lentilles L3, L4 et L5 sont
en polyéthylène et ont respectivement un diamètre égal à 140 mm, 160 mm et 100 mm. Leurs
focales sont respectivement égales à 185 mm, 240 mm et 100 mm. Le détecteur est basé sur un
transistor à haute mobilité électronique dont la réactivité est de 40 kV/W à 0.3 THz et dont la
puissance équivalente au bruit est de l’ordre de 50 pW/Hz comme formulé dans [47].

L’objet est placé sur une platine de rotation positionnée au point focal du système optique.
Cela permet de concentrer à la fois l’énergie de l’onde THz et d’avoir une meilleure résolu-
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FIGURE 1.2 – Système d’imagerie THz expérimental pour l’acquisition des projections d’un objet : l’onde
THz émise depuis la source THz est focalisée au centre de l’objet par les lentilles L1 et L2. Après avoir
traversé l’objet, l’onde est focalisée sur un détecteur THz par les lentilles L3, L4 et L5. Toutes les lentilles
sont plano-convexe. Les platines de translation et de rotation sont utilisées pour déplacer l’objet et le
faire tourner autour de l’axe de rotation de la platine.

tion spatiale. En effectuant le déplacement de l’objet selon les axes X et Y via des platines de
translation, il est alors possible d’obtenir une image 2D de la structure interne de l’objet. En
appliquant à l’objet une rotation selon l’axe Y et en répétant cette opération, il est alors possible
d’obtenir l’ensemble des mesures nécessaires à la tomographie.

Dans le chapitre 2, nous commencerons par présenter le principe d’une reconstruction to-
mographique classique à la fois dans le domaine continu et dans le domaine discret. Cela nous
permettra de mettre en évidence la nécessité de modéliser le processus d’acquisition et com-
ment notamment dans le cas des rayons-X cette modélisation permet d’aboutir à un modèle
linéaire. Nous aborderons ensuite en quoi le problème de la reconstruction tomographique
correspond à un problème inverse. Nous présenterons comment la résolution de ce problème
inverse peut être réalisée par l’utilisation de méthodes directes ou de méthodes par optimisation. Un
bilan sur ces méthodes sera présenté, nous permettant d’introduire la notion de convergence
des méthodes par optimisation. Nous présenterons comment est modélisé, dans la littérature,
la distribution d’intensité et la propagation d’une onde THz. Enfin, nous présenterons com-
ment le problème de la reconstruction tomographique THz a été traité dans la littérature. Nous
avons préféré présenter l’état de l’art sur la reconstruction tomographique THz dans ce chapitre
afin d’en faciliter la compréhension.

Dans le chapitre 3, nous introduirons les méthodes Monte Carlo et présenterons comment
ces méthodes peuvent être utilisées au sein des méthodes par lancer de rayons pour améliorer
la modélisation des interactions ondes/matières dans le cas des ondes THz. A partir des mé-
thodes Monte Carlo, nous proposerons deux nouveaux modèles d’interactions onde-matière.
Nous présenterons ensuite comment, en utilisant les méthodes par lancer de rayons, il est pos-
sible de simuler d’une part la distribution d’intensité et la propagation d’une onde THz se
propageant dans l’air et, d’autre part, de simuler les projections d’un objet à partir de son mo-
dèle CAO. Nous présenterons une étude comparative portant sur la capacité des modèles de
l’état de l’art et de la technique que nous proposons à modéliser les interactions onde-matières
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et la propagation de l’onde THz. Enfin, nous présenterons comment utiliser un modèle d’inter-
action onde-matière au sein des méthodes de reconstruction classiques. Cela nous permettra
d’introduire le fait que, avec l’algorithme de reconstruction que nous proposons ce n’est plus
une carte des coefficients d’absorption d’un objet qui est reconstruite, mais l’écart des coeffi-
cients d’absorption de l’objet par rapport à son modèle CAO.

Dans le chapitre 4, nous présenterons une comparaison entre les résultats de reconstruc-
tion obtenus avec les algorithmes de reconstruction de l’état de l’art et notre proposition. Cette
comparaison permettra d’une part la mise en évidence de la nécessité de considérer les phéno-
mènes de réfraction et de réflexion au sein de la reconstruction tomographique THz, d’autre
part, de démontrer la nécessité de prendre en compte la distribution d’intensité de l’onde THz
au sein de la reconstruction tomographique THz. La comparaison sera réalisée en considérant
des objets de forme cylindrique et cubique, dont les matériaux qui les composent présentent
un indice de réfraction élevé.
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Chapitre 2

La tomographie du point de vue des
ondes Térahertz

« Quand les lois des hommes
tentent de te dicter ta voie,
souviens-toi qu’aucune voix ne
peut prétendre à prévaloir sur la
tienne, puisse-t-elle venir de ceux
qui disent citer ton Dieu. En cela
rappelle-toi que rien n’est vrai.

Quand les chaînes d’un
asservissement quelconque te
retiennent, souviens-toi que tu es
libre de tes actes, et que personne ne
peut retenir l’élan de la liberté. En
cela rappelle-toi que tout est
permis. »

Altaïr Ibn-La’Ahad
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CHAPITRE 2. LA TOMOGRAPHIE DU POINT DE VUE DES ONDES TÉRAHERTZ

2.1 Introduction du deuxième chapitre

Dans la littérature romanesque, on retrouve souvent l’envie de voir à travers les objets, que
ce soit par le biais de pouvoirs pour les super héros, ou de la technologie pour des héros plus
ordinaires. En 1869 furent découvert les rayons cathodiques par Johann Wilhelm Hittorf, ou-
vrant ainsi la porte aux fantasmes les plus fous, jusque là cantonnés dans l’imaginaire collectif.
Ces rayons cathodiques se présentaient sous la forme d’une éjection continue d’électrons au
sein d’un tube de verre sous vide équipé d’une anode et d’une cathode. En chauffant la ca-
thode, une radiation est émise jusqu’à l’anode. En appliquant un matériau phosphorescent sur
la paroi interne du verre situé derrière l’anode, il est alors possible de capter un scintillement
induit par les électrons émis. Il aura fallu attendre la fin du XIXème siècle pour que Wilhelm
Conrad Röntgen nomme ce rayonnement "rayons-X" et réalise une des premières radiographies
réalisée sur un corps humain vivant (voir Fig. 2.1) [48].

Très vite ce rayonnement a été perçu comme un moyen révolutionnaire pour appréhen-
der ce qu’il n’était pas possible de voir jusqu’alors. Cependant, une radiographie n’est qu’une
projection de l’objet imagé. Toute notion de profondeur à l’intérieur même de l’objet n’est pas
directement accessible. Franchir cette limite pouvant révolutionner le diagnostic médical, de
nombreux travaux se sont orientés sur la possibilité de retrouver cette information de profon-
deur.

La mesure effectuée lors d’une radiographie représentant l’ensemble des atténuations su-
bies par les électrons dans une direction donnée, cette information de profondeur n’est en fait
pas totalement perdue. Cependant, une seule mesure n’est pas suffisante pour la retrouver.
Il faudra attendre 1919 pour que Johann Karl August Radon établisse sa transformée reliant
une fonction continue à deux variables à l’ensemble continu de ses projections. La mise en re-
gard de cette transformation avec le principe d’acquisition physique des radiographies a rendu
alors possible d’envisager de retrouver une information de profondeur à partir d’un ensemble
de mesures obtenues autour de l’objet radiographié: la tomographie était née.

La tomographie s’apparentant à un problème inverse. De nombreux algorithmes ont été
proposés pour inverser le modèle d’acquisition et obtenir la structure interne des objets inspec-
tés [29]. La plupart des algorithmes permettant de réaliser une reconstruction tomographique
sont basés sur une modélisation linéaire de l’atténuation que l’onde subit lors de sa traversée
dans l’objet.

FIGURE 2.1 – Radiographie réalisée par W. C. Röntgen sur la main gauche de sa femme Bertha (Image
fournie par: Wikimedia Commons, the free media repository. Fichier: First medical X-ray by Wilhelm
Röntgen of his wife Anna Bertha Ludwig’s hand - 18951222.gif).
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2.2 Tomographie et transformée de Radon

Le terme "tomographie" provient du grec ancien "tomos" et "graphō" signifiant l’écriture
des coupes. En d’autres termes la tomographie revient à reconstruire, coupe par coupe, les
propriétés d’un objet. Ces propriétés peuvent prendre diverses formes: activités méthaboliques,
distribution de densités, coefficient d’atténuation ou de refraction. En rayon-X, par exemple,
c’est le coefficient d’absorption qui fait office de propriété d’un objet. Considérant des coupes
bidimensionnelles, nous nous intéressons dans ce manuscrit, à la tomographie 2D.

Une telle reconstruction nécessite des informations sur les propriétés de l’objet. Ces infor-
mations sont obtenues en émettant une onde au travers d’un objet. Lors de sa traversée, l’onde
interagit avec l’objet et subit une perturbation. Une mesure de l’onde perturbée par l’objet cor-
respond à une projection de l’objet. Les propriétés considérées en tomographie peuvent être
diverse: activité métabolique, densité des matériaux etc. Dans ce travail de thèse, c’est surtout
la répartition du coefficient d’atténuation qui va nous intéresser. Cependant ce chapitre se vou-
lant un peu général, nous utiliserons ici le terme plus générique de propriétés.

Reconstruire une propriété d’un objet implique de modéliser l’interaction entre une onde
et cette propriété. Dans le domaine de la tomographie, c’est la transformée de Radon continue
qui a été la plus utilisée pour modéliser cette interaction. Cette transformée linéaire permet
de modéliser une interaction linéaire continue entre une onde et les propriétés de l’objet. Elle
considère la propagation d’une onde rectiligne d’épaisseur nulle. Comme la transformée de Ra-
don admet une inverse, il est envisageable de reconstruire une coupe de la propriété à laquelle
on s’intéresse, si tant est que l’interaction entre le faisceau et la propriété de l’objet soit linéaire.
Pour que l’explication soit plus claire, nous distinguons les projections qui sont obtenues par la
transformée de Radon et les mesures qui sont obtenues par un processus d’acquisition.

Le principe de la transformée de Radon continue est présenté sur la Fig. 2.2. Elle met en
relation une fonction continue J : R2 → R dans un espace cartésien avec ses projection S : R2 → R

dans un espace polaire. Soit la droite L caractérisée – en coordonnées polaires – par un angle
φ ∈ [0,π[ et un module ρ défini dans R, nous définissons S(φ,ρ) comme étant la projection de J

le long de la droite L par :

S(φ,ρ) =R(J(x, z)) =
∫∞

−∞

∫∞

−∞
J(x, z)δ(x sinφ+ z cosφ−ρ)dxdz, (2.1)

où R est la transformée de Radon et δ est l’opérateur correspondant à la distribution de
Dirac.

L’existence d’une inverse pour la transformation de Radon garantit que, si on connaît S,
il est possible de retrouver J. Cette transformation inverse n’est pas immédiate. Elle utilise
la transformation duale de Radon qui s’exprime à l’aide de l’opérateur adjoint de la façon
suivante :

J′(x, z) =R
∗(S(φ,ρ)) =

∫π

0

∫∞

−∞
S(φ,ρ)δ(x sinφ+ z cosφ−ρ)dρdφ, (2.2)

Il existe deux façons de reconstruire J à partir de S. La première utilise la relation forte entre
transformée et transformée duale. Elle s’appuie sur le fait que l’application de l’opérateur ad-
joint sur la fonction de projection S (R∗(S(φ,ρ))) produit une version passe-bas de J. Ce filtrage
passe-bas peut être contrecarré par l’utilisation d’un filtre rampe dans l’espace de Fourier. Le
filtre rampe rétablit la balance des fréquences dans la fonction de projection. On écrit alors:

J(x, z) =R
∗(S′(φ,ρ)), (2.3)
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FIGURE 2.2 – Représentation du principe de la transformée de Radon pour une droite caractérisée en
coordonnées polaires par une orientation φ et un module ρ.

où S′ est obtenue par : S′(φ,ρ) =F
−1(F (S(φ,ρ)).|ρ|), F étant la transformation de Fourier et

F
−1 la transformée inverse de Fourier.

La seconde utilise le théorème de la coupe centrale [29]. Elle consiste à utiliser la relation
liant dans l’espace de Fourier la propriété de l’objet considérée et la transformée de Fourier de
la fonction de projection. Le théorème de la coupe centrale indique que [49]:

La transformée de Fourier 1D des projections obtenues à partir de J(x, z) pour un angle φ donné,
correspond à une droite orientée selon le même angle dans l’espace de Fourier 2D

On peut donc calculer la transformée de Fourier de J en remplissant l’espace de Fourier par
l’ensemble des transformées de Fourier 1D de S en fixant φ. Soit Sφ : R→ R telle que ∀(φ,ρ) ∈
[0,π]×R, Sφ(ρ) = S(φ,ρ), et soit Sφ =F (Sφ) on a :

J(x, z) =F
∗(Sφ(ρ).δ(x sinφ+ z cosφ−ρ))). (2.4)

Dans certains cas, une transformation de la mesure est nécessaire afin d’obtenir S. Dans le
cas de la tomographie par transmission, par exemple, une transformation par logarithme per-
met de passer de l’espace des mesures à celui des projections. L’utilisation directe de la trans-
formation inverse de Radon pour reconstruire l’image désirée pose un certain nombre de pro-
blèmes dû au fait que la reconstruction tomographique entre dans la catégorie des problèmes
mal posés. Le premier de ces problèmes est que, pour reconstruire l’image J, la fonction S doit-
être connue dans le domaine continu. Le second problème vient du manque de robustesse de
la transformation de Radon inverse à une perturbation aléatoire des valeurs de la fonction de
projection.

2.3 Tomographie discrète

Les systèmes d’acquisition ne donnent accès qu’à un ensemble fini de mesures et donc de
projections. La fonction S est échantillonnée. En tomographie de transmission, les mesures sont
obtenues en plaçant B détecteurs régulièrement sur une ligne de détection. Chaque détecteur
est indexé par une variable b et la position de son centre ρb , b = 1, . . . ,B. Il arrive qu’il n’y ait
qu’un seul détecteur, dans ce cas B représente le nombre de fois où le détecteur est déplacé.
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Les mesures sont acquises en plaçant la barre de détecteurs dans A orientations différentes (si
possible régulières) indexées par a = 1, . . . , A. On obtient ainsi A.B projections rassemblées dans
une matrice S A×B appelée sinogramme :

S =



















S1,1 . . . S1,b . . . S1,B

...
. . .

...
Sa,1 Sa,b Sa,B

...
. . .

...
SA,1 . . . SA,b . . . SA,B



















. (2.5)

De façon analogue, la reconstruction étant réalisée à l’aide d’un ordinateur, ce n’est pas la
fonction J qui est reconstruite mais une version échantillonnée sur une grille de C×D pixels. La
matrice image J s’écrit :

J =



















J1,1 . . . J1,d . . . J1,D

...
. . .

...
Jc,1 Jc,d Jc,D

...
. . .

...
JC,1 . . . JC,d . . . JC,D



















. (2.6)

Une première vision naïve serait de considérer que Sa,b = S(φa ,ρb). Ce serait ignorer le fait
que la mesure effectuée par le détecteur n’est pas ponctuelle. Cette mesure est généralement
modélisée par une réponse impulsionnelle K , en supposant bien sûr que tous les détecteurs
puisent être modélisés par la même réponse impulsionnelle (invariance par translation). Une
vision plus correcte de la relation entre la projection continue et la projection échantillonnée
serait donc :

Sa,b =
∫∞

−∞
S(φa ,ρ)K (ρ−ρb)dρ

=
∫∞

−∞
K (ρ−ρb)

∫∞

−∞

∫∞

−∞
J(x, z)δ(x sinφa + z cosφa −ρ)dxdzdρ

=
∫∞

−∞

∫∞

−∞
J(x, z)

∫∞

−∞
δ(x sinφa + z cosφa −ρ)K (ρ−ρb)dρdxdz

=
∫∞

−∞

∫∞

−∞
J(x, z)K (x sinφa + z cosφa −ρb)dzdx.

(2.7)

Si on compare l’équation 2.7 avec l’équation 2.1, il apparaît que la fonction δ associée à la
distribution de Dirac est remplacée par la réponse impulsionnelle du détecteur.

Pour obtenir la version discrète de la transformée de Radon, il faut, dans un premier temps,
associer au sinogramme d’une part et à l’image à reconstruire d’autre part un vecteur repré-
sentant l’ensemble de leurs valeurs. La façon classique consiste à indexer les valeurs de façon
lexicographique. Nous définissons ainsi le vecteur des projections P dont chaque élément Pk

(k = 1. . .K, K = A.B) est défini par : Pk = Sa,b avec k = (a −1)∗B+b. De même nous associons
à l’image discrète J le vecteur I de ses valeurs dont chaque élément In (n = 1. . .N, N = C.D) est
défini par : In = Ic,d avec n = (c −1)∗D+d .

Dans un second temps, nous définissons une relation d’interpolation entre l’image discrète
et l’image continue via un noyau d’interpolation V [50] :

J(x, z) =
∑

n

V (x −xn , z − zn)In , (2.8)
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où (xn , zn) est la position physique du nième pixel. Pour simplifier, nous notons V
n : (x, z) ∈

R
2 → V

n(x, z) = V (x −xn , z − zn).

Des équations (2.8), et (2.7) on déduit:

Pk =
∫∞

−∞

∫∞

−∞

∑

n

V
n(x, z)InK (x sinφa + z cosφa −ρb)dxdz

=
∑

n

In

∫∞

−∞

∫∞

−∞
V

n(x, z)K (x sinφa + z cosφa −ρb)dxdz

=
∑

n

RknIn ,

(2.9)

où Rkn =
∫∞
−∞

∫∞
−∞ V

n(x, z)K (x sinφa + z cosφa −ρd )dxdz représente la contribution du pixel
In à la projection Pk . Lorsque l’on considère l’ensemble des projections,l’équation (2.9) peut être
synthétisée sous forme matricielle :

P =







R1,1 . . . R1,N

...
. . .

...
RK,1 . . . RK,N






.







I1

...
IN






= RI, (2.10)

où R appelée matrice de Radon contient l’ensemble des contributions Rkn . L’Eq. (2.10) est
souvent appelée transformation de Radon discrète.

Comme on peut le voir, la matrice de Radon dépend de la réponse impulsionnelle du détec-
teur mais aussi d’un noyau d’interpolation arbitraire. Plusieurs modèles ont été proposés dans
la littérature.

• Le modèle de l’activité uniforme (Fig. 2.3.a) considère que la contribution est proportion-
nelle à l’intersection entre le domaine du n ème pixel de l’image discrète et le k ème faisceau
de largeur égale à celle du détecteur. Ce modèle est obtenu en prenant
V

n(x, z) = 1
4∆x∆z

.Π0( |x|∆x
).Π0( |z|∆z

), où Π0(.) est une distribution uniforme telle que Π0(x) = 1

si x ∈ [0,1] et 0 partout ailleurs. 2∆x et 2∆z représentent les dimensions du n ème pixel
de l’image discrète. Concernant la réponse impulsionnelle, il est nécessaire de prendre
K (ρ) = 1

2e
Π0(

|ρ|
e

), où e est la demi largeur du détecteur.

• Le modèle de Dirac (Fig. 2.3.b) suppose que la contribution du n ème pixel de l’image
discrète est concentrée au centre de ce dernier. Ce modèle revient de fait à considérer une
contribution totale (i.e. Rkn = 1) du n ème pixel, du moment qu’il est traversé par le k ème

faisceau. Ce modèle est obtenu en utilisant le noyau de Dirac tel que V
n(x, z) = δ(x).δ(z).

La réponse impulsionnelle est modélisée en prenant K (ρ) = 1
2e
Π0(

|ρ|
e

)

• Le modèle de longueur de raie (Fig. 2.3.c) modélise l’activité du n ème pixel de l’image
discrète par la distance traversée en son sein par le k ème faisceau centré sur le détecteur.
Ce modèle revient à prendre en compte la distance traversée par le k ème faisceau dans ce
pixel. La distance traversée par le faisceau est normalisée par rapport à la diagonale d’un
pixel. Ce modèle est obtenu en prenant V

n(x, z) = 1
4∆x∆z

.Π0( |x|∆x
).Π0( |z|∆z

) et K (ρ) = δ(ρ).

• Le modèle du disque concave (Fig. 2.3.d) considère l’activité comme limitée à un disque
inclut dans le pixel et réparti de telle sorte que sa projection corresponde à une distribu-
tion uniforme, quelque soit la direction de projection. Ce modèle est obtenu en utilisant
le noyau concave pour V

n(x, z) et K (ρ) = 1
2e
Π0(

|ρ|
e

).

Dans le cadre de notre travail, utiliser une de ces représentations n’est possible que s’il existe
un couple de (V ,K ) permettant de modéliser l’interaction entre l’onde THz et l’objet inspecté.
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FIGURE 2.3 – Représentation des modèles d’interpolation et de la réponse impulsionnelle du détecteur.

2.4 Tomographie et problème inverse

Dans le cas de la reconstruction tomographique, la résolution du problème (Eq. (2.10)) re-
vient à trouver l’image discrète à partir de ses projections. Plus précisément, cela revient à
retrouver I tel que P =RI où R est mal conditionnée. On parle alors d’inversion du problème.

On dit qu’un problème est bien posé au sens d’Hadamard lorsque l’estimation vérifie à la
fois les conditions habituelles d’existence et d’unicité mais aussi la condition moins classique
de stabilité. En d’autres termes, cela signifie que l’estimation dépend de manière continue des
projections. Ainsi, une petite variation dans les projections ne doit impliquer qu’une petite
variation de l’estimation. Ces trois conditions se traduisent respectivement par :

• existence : il existe I ∈ R tel que P = RI, soit P ∈ Im(R) (P est dans l’espace image de l’opé-
rateur R).

• unicité : le noyau de R est réduit à zéro.

• stabilité : L’inversion du problème s’exprime I = R−1P

Ces conditions ne sont pas respectées dans le cas de la tomographie [51]. D’une part Im(R),

17



CHAPITRE 2. LA TOMOGRAPHIE DU POINT DE VUE DES ONDES TÉRAHERTZ

l’ensemble des images possibles en l’absence de bruit, est plus petit que l’espace des données
bruitées auquel appartiennent les projections. En imagerie par exemple, Im(R) est un espace
vectoriel ne contenant aucune fréquence supérieure à la fréquence de coupure du système
d’acquisition, contrairement au bruit d’acquisition [51]. Le principe d’existence n’est donc pas
respecté. D’autre part, l’unicité de la solution ne peut être vérifiée que dans le domaine continu.
En effet, dans le domaine discret, il existe plusieurs valeurs de I telles que P = RI. Enfin, le fait
que les projections soient issues des mesures, est généralement modélisé par P =RI+b où b re-
présente un bruit de mesure. L’inversion de cette expression s’écrirait alors R−1P =R−1RI+R−1b

où R−1b représente ce que l’on nomme artefacts. Ainsi, en présence de bruit, l’inversion du pro-
blème permet de retrouver I+R−1b en lieu et place de I. La moindre variation dans les mesures,
produite par le bruit de mesure, induit potentiellement une grande variation de la solution
dû au mauvais conditionnement de R. La condition de stabilité n’est donc pas respectée. Ces
conditions n’étant pas respectées, le problème de la reconstruction tomographique est un pro-
blème mal posé. Le problème étant mal posé, la matrice de Radon est mal conditionnée [52]. En
plus d’être mal conditionnée, la matrice de Radon est de grande dimension, rendant difficile
son inversion. Quand bien même elle puisse l’être, l’utilisation de son inverse ne permet pas
d’obtenir une solution stable. Le bruit de mesure est en fait amplifié de manière non contrôlée
lors de l’inversion, conduisant à une estimation bruitée.

D’après le théorème de Radon, il est nécessaire d’avoir accès à un nombre infini de projec-
tions prises selon un nombre d’angle de projections lui aussi infini. La mesure étant discrète,
il faut donc trouver une alternative à la transformée inverse de Radon pour réaliser la recons-
truction. Il existe, dans la littérature, deux principales familles d’algorithmes de reconstruction.

La première, que l’on nomme méthodes directes, utilise la transformée de Radon et permet
de reconstruire directement l’image discrète en utilisant la relation qui la lie aux projections.
Ces méthodes font appel à des approximations. D’une part, la largeur du faisceau n’est pas
considérée comme nulle. D’autre part, la transformée de Radon discrète est assimilée à son
équivalent dans le domaine continu en supposant avoir accès à suffisamment d’angles de pro-
jection pour respecter le théorème de Radon.

La seconde, que l’on nomme méthodes d’estimation, considère un schéma d’optimisation.
De par le mauvais conditionnement de la matrice de Radon, ce schéma d’optimisation est réa-
lisé de manière itérative pour la plupart des algorithmes. Par ailleurs, les données seules ne
suffisant pas à obtenir une estimation acceptable, ces méthodes incorporent des contraintes
supplémentaires imposant à l’estimation une cohérence avec la connaissance à priori des pro-
priétés de l’objet. On parle alors de méthodes d’estimation régularisées.

2.5 Méthodes directes

Dans cette section, nous supposons que l’on peut appliquer le théorème de Radon. Nous
assimilons la transformation de Radon discrète à la discrétisation de la transformée de Radon
continue. Nous supposons aussi que les faisceaux sont de largeur nulle et qu’un nombre suffi-
sant d’angles de projection est accessible. Enfin, nous supposons que le rapport signal sur bruit
est tel que les effets du bruit peuvent être négligés.

2.5.1 Méthode par rétro-projection filtrée

L’algorithme de rétro-projection filtrée – Filtered Back Projection (FBP) en anglais [53] –
fut pendant de nombreuses années l’une des méthodes de reconstruction les plus populaires
en imagerie médicale. La transformée de Radon étant inversible seulement dans le domaine
continu, la FBP correspond à une approximation de l’inversion de cette transformée. Cette
approximation considère que suffisamment d’angles de projections sont accessibles pour per-
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mettre l’utilisation de l’inversion de la transformée de Radon sous sa forme discrète. La mé-
thode FBP utilise le fait que la rétro-projection permette de reconstruire l’image I′, une version
lissée de l’image discrète, telle que I′ =RTP =RTRI où .T est l’opérateur de transposition. La ma-
trice RTR étant définie non négative, RTRI correspond à appliquer un filtre passe bas à l’image
discrète.

Pour compenser les effets de ce filtrage passe bas, la méthode consiste à appliquer un fil-
trage passe haut à chaque ligne du sinogramme. Dans le domaine continu, le filtre à appliquer
aux données de projection est le filtre dont la transformée de Fourier est une rampe (voir sec-
tion 2.2). Une première solution consiste donc à réaliser la même opération dans le domaine
discret. Réaliser un tel filtrage revient à calculer I = RTP′, P′ correspondant à une version fil-
trée de P. Cependant, l’expression du filtre rampe n’existe que dans le domaine fréquentiel. Il
est donc nécessaire, pour obtenir P′, d’appliquer le filtre rampe dans le domaine fréquentiel :
F (P′) = gF (P), où g = |ρ| est l’expression du filtre rampe dans le domaine fréquentiel.

De par sa faible complexité algorithmique, la méthode FBP est la plus rapide des méthodes
de reconstruction. Elle est toujours utilisée dans le domaine des rayons-X de par le bon rapport
signal/bruit présent dans les projections. Dans les domaines où le rapport signal/bruit est
moins bon, cette méthode est de moins en moins utilisée pour deux raisons.

D’une part, l’utilisation d’un filtre passe-haut amplifie le bruit plus que le signal contenu
dans les projections. Une méthode pour atténuer cette limitation réside dans l’utilisation d’une
fenêtre d’apodisation qui compense l’amplification des hautes fréquences. Un compromis doit
être trouvé entre réduction du bruit et perte de détails dans l’image discrète reconstruite, équi-
valant à une dégradation de la résolution spatiale. De manière générale, le filtre de Hann et le
filtre de Butterworth sont privilégiés pour réaliser ce lissage apodisé [54].

D’autre part, cette méthode peut, en théorie, être utilisée comme opérateur discret si le filtre
rampe est appliqué aux projections continues et que le résultat est par la suite échantillonné.
Or, appliquer le filtre rampe échantillonné sur les projections elles mêmes échantillonnées, ne
correspond pas au même protocole. En cela, la méthode FBP est une approximation dont l’uti-
lisation se traduit généralement par l’apparition d’artefacts.

2.5.2 Méthode par utilisation du théorème de la coupe centrale

Dû au théorème de la coupe centrale, la transformée de Fourier de la j ème ligne du sino-
gramme n’est autre que la coupe 1D sur la droite d’orientation φ j de la transformée de Fourier
de l’image à reconstruire (voir Fig. 2.4). Avec une infinité d’orientations, il serait possible de
connaître, en tout point du plan fréquentiel, la transformée de Fourier de l’image à reconstruire

Ces droites orientées sont exprimées en coordonnées polaires. L’espace de Fourier discret
correspondant à une grille cartésienne, il est nécessaire de répartir ces droites sur cette grille
cartésienne. Une étape d’interpolation est nécessaire pour réaliser cette opération. Cependant,
le fait d’avoir accès à un nombre limité d’angles de projection peut être critique dans le cas où ce
nombre est trop faible, ou s’il ne sont pas pris à pas constant. Ce nombre limité d’angles de pro-
jection se traduit par une interpolation réalisée sur un voisinage plus petit au centre par rapport
aux extrémités de l’espace de Fourier discret. Il en résulte alors des zones sans information qui
seront comblées par l’étape d’interpolation, donnant lieu à une information inhomogène sur
la propriété de l’objet reconstruites après l’application d’une transformée de Fourier inverse.
L’étape d’interpolation dans le domaine fréquentiel est responsable de l’apparition d’artefacts
de reconstruction.
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Sinogramme discret

Transformée 
de Fourrier Interpolation

Transformée de
 Fourrier inverse

Image reconstruite
 discrète

FIGURE 2.4 – Théorème de la coupe centrale : la transformée de Fourier du sinogramme donne accès à
la grille polaire. Après une étape d’interpolation, la grille polaire est insérée dans une grille cartésienne
représentant l’espace de Fourier 2D (rouge). En appliquant la transformée de Fourier inverse on obtient
l’image discrète reconstruite.

2.6 Méthodes par optimisation

Résoudre un problème inverse par optimisation, c’est estimer une solution de ce problème
inverse en maximisant un critère d’adéquation entre données et paramètres. Appliqué à la
tomographie, une telle résolution consiste à définir un critère d’adéquation entre mesure de
projection et image à reconstruire et trouver un schéma d’optimisation de ce critère. Si C (I,P)

est le critère de vraisemblance à optimiser, alors l’image optimale est
◦
I définie par

◦
I = max

I
C (I,P).

Le calcul de la solution ne peut généralement pas être réalisé directement. C’est pourquoi,

les méthodes de calcul de
◦
I sont basées sur une estimation itérative d’une solution Î de l’Eq.

(2.10) via un schéma d’optimisation. Le critère d’adéquation entre I et P est généralement rem-
placé par C (Î, P̂). Les méthodes par optimisation se décomposent en 5 étapes :

• Étape 1 : Initialisation de l’image à reconstruire.

• Étape 2 : Projection de l’image à reconstruire, donnant accès aux projections estimées.

• Étape 3 : Estimation de l’erreur entre les sinogrammes estimé et mesuré.

• Étape 4 : Rétro-projection de l’erreur par le biais de l’opérateur dual.

• Étape 5 : Correction de l’image initiale à partir du résultat de la rétro-projection.

Les différentes méthodes d’optimisation diffèrent principalement dans le choix du critère
de vraisemblance. Ce critère repose généralement sur l’hypothèse prise quant à la nature du
bruit de mesure dans les projections.

2.6.1 Méthodes algébriques

La première famille se base sur une vision normale de l’erreur de mesure [55]. En d’autres
termes, cela revient à trouver la solution Î qui minimise la distance euclidienne entre P et P̂.
Nous nommons cette famille Algebraic Reconstruction Technique (ART) d’après les travaux de
Kaczmarz sur la méthode ART [55] qui fait figure de méthode historique [56]. De nombreuses
variantes à la méthode ART ont été proposées dans la littérature :

• Simultaneous Iterative Reconstruction Technique (SIRT) [57].

• Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique (MART) [58].

• Simultaneous Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique (SMART) [59].

20



CHAPITRE 2. LA TOMOGRAPHIE DU POINT DE VUE DES ONDES TÉRAHERTZ

�1

�2

Î 

Î

1

Î2

Î1

Î
2

( )Î

Î1
0

0
2

0
=

Î
3

FIGURE 2.5 – Représentation de l’estimation de l’intersection des droites ∆1 et ∆2.

Avec ces méthodes, l’image initiale est corrigée par addition d’un terme correcteur basé
sur une rétro-projection de la différence entre les projections mesurées P et estimées P̂. Leur
vitesse de convergence est plus lente que les méthodes directes. Nous détaillons ici seulement
la méthode historique ART et sa variante SIRT.

Méthode ART

Considérons un problème de reconstruction simple où l’on cherche à reconstruire une image
I composée de deux pixels I1 et I2 à partir de deux projections P1 et P2. Cela revient à rechercher
la solution d’un système composé de deux équations linéaires à deux inconnues :

{

∆1 : P1 = R11I1 +R12I2

∆2 : P2 = R21I1 +R22I2

. (2.11)

Ces deux équations peuvent être assimilées à deux droites ∆1 et ∆2. La résolution de ce
système peut alors être effectuée en cherchant l’intersection entre ces deux droites (voir Fig.
2.5). Déterminer ce point d’intersection peut être obtenue en définissant arbitrairement une
estimation initiale Î0 de l’image de coupe, puis en projetant successivement sur les droites ∆1 et
∆2. Une itération est réalisée dès lors que l’estimation a été projetée sur l’ensemble des droites
(i.e. projections). L’estimation Î est affinée au fur et à mesure des itérations jusqu’à converger
vers la solution recherchée (i.e l’intersection).

La méthode ART se base sur ce principe. Cette estimation est réalisée en prenant en compte
une seule projection à la fois. Pour chaque projection Pk , l’algorithme ART actualise l’image
estimée Îi à l’itération i ainsi :

Îi+1 = Îi +κ
Pk − rk Îi

||rk ||2
r T

k , (2.12)

où rk désigne la k i ème ligne de la matrice R (i.e le k i ème faisceau), ||rk ||2 sa norme euclidienne
au carré permettant la normalisation par rapport à la longueur du faisceau traversant l’image
I. κ est un paramètre de relaxation permettant d’assurer la convergence de l’algorithme tout en
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gérant la vitesse de convergence [60]. Les K itérations de l’Eq. (2.12) sont répétées un nombre
arbitraire de fois.

L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne considère qu’une seule
projection à la fois. Le bruit de mesure étant différent d’une projection à l’autre, considérer une
projection à la fois peut être responsable de l’apparition d’artefacts de reconstruction. En effet,
cette variation d’une projection à l’autre peut générer une incohérence entre deux projections.
Prenons l’exemple d’un cube homogène que l’on souhaiterait imager. On pourrait s’attendre à
ce que la projection obtenue en traversant perpendiculairement le cube dans un sens soit iden-
tique à celle obtenue dans le sens contraire. En présence d’un bruit de mesure, cette hypothèse
n’est plus vraie , entraînant l’apparition d’artefacts de reconstruction que l’on nomme artefacts
de non compensation du bruit de mesure. Ceci montre l’intérêt de considérer l’ensemble des
mesures, chose que la méthode SIRT permet.

Méthode SIRT

L’algorithme SIRT [57] est une ré-écriture de l’algorithme ART où cette fois-ci l’activité liée
à chaque pixel est corrigée en utilisant l’ensemble des projections en même temps. Cela revient
à résoudre l’équation de la droite de projection en se basant sur une solution des moindres
carrés. Le critère à minimiser correspond à ||P − P̂||2 qui est la norme L2 de la différence entre
projections mesurées et projections estimées. L’équation de reconstruction de l’algorithme SIRT
pour l’image Î s’écrit de la façon suivante :

Îi+1 = Îi +κR+(P−RÎi ). (2.13)

où R+ = ARTM est l’opérateur de rétro-projection normalisé. A et M sont des matrices diago-
nales compensant la distance traversée par chaque faisceaux dans l’image à reconstruire. Ces
matrices sont construites telles que :

A =





















a1,1 0 . . . . . . 0

0 a2,2

...
...

. . .
...

...
. . .

...
0 . . . . . . . . . aN,N





















M =





















m1,1 0 . . . . . . 0

0 m2,2

...
...

. . .
...

...
. . .

...
0 . . . . . . . . . mK,K





















,

où ann = 1
∑

k Rkn
et mkk = 1

∑

n Rkn
. La multiplication opérée entre l’erreur et l’opérateur de rétro-

projection normalisé est réalisée membre à membre. Il est important d’apporter cette compen-
sation afin de respecter la loi de conservation d’énergie dans l’Eq. (2.13).

Un des avantages de l’algorithme SIRT est qu’il permet d’obtenir une solution plus stable
que l’algorithme ART. Le fait de considérer l’ensemble des projections en même temps a pour
effet de réduire l’impact de la variance du bruit de mesure contenu dans les projections. Cette
méthode est donc mieux adaptée aux projections ayant un mauvais rapport signal sur bruit
[61]. En revanche, en absence de bruit, l’algorithme SIRT converge moins rapidement que l’al-
gorithme ART [61].

2.6.2 Méthodes par maximisation de l’espérance

Dans le cas des méthodes par maximisation de l’espérance, l’estimation de Î est réalisée
en prenant comme hypothèse que le bruit de mesure suit une distribution de Poisson [62].
Une telle hypothèse oblige à considérer que I et P sont positif. Nous nommons cette famille
Expectation Maximization (EM) et présentons deux de ses variantes :

• Maximum Likelihood Expectation Maximisation (MLEM) [63].
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• Ordered Subset Expectation Maximisation (OSEM)[64].

Méthode MLEM

Le but de la méthode MLEM est de prendre en compte la nature des fluctuations statistiques
affectant les mesures de projection. Pour chaque itération de l’algorithme, l’image est calculée
de telle sorte que la vraisemblance ne diminue pas. Ainsi, à chaque itération, le paramètre
estimé vise une augmentation de la vraisemblance jusqu’à ce qu’un maximum local soit atteint.
Une fois ce maximum local atteint, la vraisemblance ne peut plus ni augmenter ni diminuer
[65].

Dans le cas de la méthode MLEM, l’erreur d’adéquation entre P et Î est obtenue en divisant
terme à terme les projections mesurées par les projections estimées. La rétro-projection de cette
erreur est ensuite multipliée à l’estimation courante Î. Du fait que l’on calcule un rapport, il
est important de veiller à ce que l’image d’initialisation contienne suffisamment de valeurs non
nulles. Pour que P soit positif, on choisit généralement une image d’initialisation uniforme dont
la valeur est obtenue en répartissant uniformément l’énergie mesurée sur l’image. La matrice
de Radon étant positive, l’Eq. 2.10 implique si Î est positif, alors P̂ est positif. L’équation de
reconstruction – sous forme matricielle – de la méthode MLEM pour l’image Î est la suivante:

Îi+1 = Îi .R∗ P

RÎi
, (2.14)

où R∗ = RT

RTU
représente l’opérateur de rétro-projection normalisé, U représente un vecteur

unitaire composé de K éléments, la division étant réalisée terme à terme. L’opération RT
U fait

office de normalisation de l’opérateur de rétro-projection, afin que la loi de conservation d’éner-
gie – de part et autre de l’égalité – soit respectée.

L’algorithme MLEM produit des reconstructions plus robustes au bruit que les méthodes
directes et algébriques de par le fait que la présence d’artefacts de reconstruction est dimi-
nuée autour des régions où le rapport signal sur bruit est élevé [66]. Concernant la vraisem-
blance, l’algorithme est garanti comme étant stable et convergeant. Cependant, l’existence de
plusieurs maximas locaux implique que le maximum local atteint dépend de l’image d’initia-
lisation considérée [65]. Dans le cas où une convergence rapide est nécessaire, il est préférable
d’employer la méthode OSEM.

Méthode OSEM

La méthode OSEM a été développée afin d’améliorer la rapidité de convergence de la mé-
thode MLEM. Pour cela les mesures de projections sont réparties, en fonction de l’angle de pro-
jection, en sous-ensembles avant d’appliquer la méthode MLEM. Il est possible, par exemple,
de regrouper au sein d’un même sous-ensemble des projections – presque – orthogonales les
unes par rapport aux autres [64]. Par exemple, dans le cas où l’on obtient des projections aux
angles 0°, 45°, 80° et 120° il est possible de regrouper les projections aux angles 0° et 80° (res-
pectivement 45° et 120°) au sein d’un premier (respectivement second) sous-ensemble. Il est
conseillé de sélectionner les sous-ensembles de manière équilibrée afin que l’activité des pixels
In contribue également à chaque sous-ensemble. Enfin, il faut veiller à éviter tout recouvrement
des projections entre chaque sous-ensembles et choisir un nombre des sous-ensembles de telle
sorte qu’il soit un diviseur du nombre d’angles de projection.

Avec cette méthode, l’idée est que l’image estimée à partir du premier sous-ensemble sert
d’initialisation à l’algorithme OSEM appliqué au deuxième sous-ensemble et ainsi de suite jus-
qu’au dernier sous-ensemble. L’ordre dans lequel les sous-ensembles sont traités est lui choisi
arbitrairement. L’image d’initialisation du premier sous-ensemble est choisit comme pour l’al-
gorithme MLEM.
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L’utilisation de sous-ensembles permet ainsi d’améliorer la vitesse de convergence d’un fac-
teur approximativement égal au nombre de sous-ensembles [64]. La qualité de la reconstruction
est en revanche équivalente à celle obtenue par l’algorithme MLEM.

2.7 Bilan sur les méthodes de reconstruction

Au vu de l’état de l’art sur les méthodes de reconstruction, il semble que les méthodes
d’estimation l’emportent sur les méthodes directes. Bien qu’elles soient plus rapides, les mé-
thodes directes produisent des reconstructions plus artefactées que les méthodes d’estimation.
Enfin, les méthodes directes nécessitent un nombre de projections important pour respecter le
théorème de Radon, obtenues pour des angles de projections régulièrement espacés.

Concernant la tomographie THz, une autre raison de préférer les méthodes d’estimation
vient d’un point de discorde entre le modèle de Radon et la modélisation des ondes THz. Dans
le modèle de Radon, le rayonnement est représenté par un faisceau fin et rectiligne. Cette repré-
sentation diffère du modèle physique dans le cas des ondes THz comme nous le verrons dans
la section 2.9. De ce fait, il est nécessaire d’inclure dans la reconstruction un modèle adéquat de
l’onde THz afin d’éviter une reconstruction artéfactée.

Les méthodes d’estimation ne sont pas exemptes de défauts. Les mesures obtenues par le
système d’acquisition comportent une information à basse et haute fréquence, chacune d’elles
entachée par un bruit de mesure. Il est courant de penser que l’information basse fréquence est
reconstruite lors des première itérations et que l’information haute fréquence est reconstruite
au cours des itérations suivantes. Lorsque l’on analyse l’image reconstruite au fur et à mesure
des itérations, on remarque que les zones homogènes de l’image sont d’abords reconstruites,
suivies par les niveaux de détails de l’image, pour finir par être de plus en plus bruitées. Ceci
s’explique par le fait que le rapport signal/bruit pour les basses fréquences est meilleur que
celui contenu dans les hautes fréquences. Au fur et à mesure des itérations, le bruit haute fré-
quence est amplifié, dégradant de plus en plus le rapport signal/bruit des hautes fréquences,
ce qui provoque l’apparition d’artefacts dans l’image en reconstruction. Suivant ce schéma,
c’est ainsi que l’algorithme de reconstruction va, dans un premier temps, converger vers une
solution optimale puis dans un second temps s’éloigner de cette solution optimale. On parle
alors de divergence. Cette divergence est problématique puisqu’au fur et à mesure des itéra-
tions, l’erreur entre projections estimées et projections mesurées est minimisée tandis que la
vraisemblance entre I et Î est dégradée. Or, l’objectif en reconstruction tomographique est d’ob-
tenir une vraisemblance entre I et Î la plus forte possible. Une solution courante pour limiter la
divergence consiste à employer des méthodes dites de régularisation.

2.8 Régularisation de la reconstruction

Au fur et à mesure des itérations, la solution estimée converge vers la solution optimale –
correspondant au plus faible écart entre I et Î – pour ensuite s’en éloigner (voir Fig. 2.6.a). La
vérité terrain n’étant généralement pas accessible, il n’est pas possible d’estimer la vraisem-
blance entre I et Î. L’estimation de la vraisemblance entre les projections mesurées et estimées
est en revanche possible. Cependant, au fur et à mesure des itérations, l’écart entre les projec-
tions mesurées et estimées ne cesse de décroître (voir Fig. 2.6.b). Cet écart ne peut donc pas
être utilisé pour définir un point d’arrêt. Les méthodes de régularisation permettent de palier
à cette limitation. Il est possible de définir deux catégories de régularisation :

• Méthodes de régularisation par arrêt précoce

• Méthodes de régularisation par utilisation d’un critère
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FIGURE 2.6 – Évolution au cours des itérations i de l’écart entre vérité terrain et solution estimée a) et de
l’écart entre projections mesurées et estimées b).

La première catégorie consiste à définir de manière empirique le nombre d’itérations réa-
lisant le meilleur compromis entre convergence et optimisation. Pour cela, on analyse l’image
reconstruite et selon des critères visuels subjectifs, on défini à partir de quand l’algorithme
commence à diverger. Cette méthode est nommée early stopping [67]. Les inconvénients de ce
type de régularisation sont qu’elle implique une bonne connaissance de la solution attendue
ainsi que l’intervention d’un utilisateur.

La seconde catégorie nécessite une information à priori sur l’image à reconstruire. Chaque
itération génère une image où les informations basse et haute fréquence ne sont pas recons-
truites à l’identique. Chacune de ces images est plus ou moins éloignée de la solution optimale.
La vraisemblance entre projections estimées et projections mesurées n’étant pas un critère suf-
fisant pour estimer si la solution optimale est atteinte, il a été proposé de considérer un critère
supplémentaire. Le but est, en considérant la somme pondérée de ces deux critères, de limiter
l’ensemble des images reconstruites à chaque itération. Une des premières méthodes utilisées
est la régularisation de Tikhonov [68] qui vise à obtenir des images comportant peu d’informa-
tion haute fréquence. Partant de la fonctionnelle à minimiser ||P−RI||2 – que l’on nomme terme
d’attache aux données – l’idée est d’y ajouter un terme de régularisation pour définir une nouvelle
fonctionnelle. Ce terme de régularisation introduit l’information à priori, ayant pour effet de
restreindre les solutions possibles. L’expression générale de la fonctionnelle régularisée s’écrit :

||P−RI||2 +τ||BI||1ou2 (2.15)

où τ est un paramètre de régularisation gérant la souplesse de la reconstruction, B la ma-
trice de régularisation généralement prise comme une discrétisation d’un opérateur différentiel
mettant en évidence la divergence d’un pixel par rapport à son voisinage.

Dans le cas de la régularisation de Tikhonov par exemple, ||BI||1 est un dérivateur qui
permet d’estimer le gradient de l’image Î. Un exemple d’évolution de ce terme de régulation
pour une valeur de τ donnée est présentée dans la Fig. 2.7. La Fig. 2.8 représente l’évolution de
la fonctionnelle régularisée pour τ1 (en pointillés vert) et τ2 (en pointillés rouge) tel que τ1 > τ2.
Comme on peut le remarquer sur la Fig. 2.8, la fonctionnelle régularisée admet un minimum
qu’il est facile de détecter et qui est différent en fonction du τ choisi. Plus τ est petit, plus les
détails sont préservés. Plus τ est grand, plus l’image est lissée au détriment des détails. Lorsque
τ= 0, la reconstruction n’est pas régularisée. Le compromis entre niveau de détails et présence
de bruit est donc définit par le choix de τ.
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FIGURE 2.7 – Terme de régularisation pour une valeur de τ donnée.
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FIGURE 2.8 – Fonctionnelle régularisée pour τ1 et τ2 tel que τ1 > τ2.

2.9 Modèle d’interaction entre une onde THz et un objet

Si l’on souhaite utiliser les méthodes présentées, il est nécessaire de définir un modèle d’in-
teraction entre une onde THz et un objet (voir section 2.3).

La transformée de Radon permet de modéliser l’interaction entre un onde et un objet dans
le cas de faisceaux très fins. Cependant, cette représentation souvent utilisée pour les rayons-X
ne peut pas l’être lorsque l’on considère une onde THz, leur propagation étant généralement
assimilée à celle des faisceaux Gaussien. Pour bien comprendre les enjeux de la modélisation
d’une onde THz, nous représentons dans la Fig. 2.9 l’enveloppe d’une onde THz (en rouge).
Cette enveloppe correspond aux limites de l’onde, définies par la modélisation de la largeur de
l’onde THz. Généralement, l’épaisseur d’une onde THz s’obtient sur un profil d’intensité, selon
l’axe x en z = 0, à 1

exp(2)
= 0.135 de l’intensité maximale. Selon cette hypothèse, 95.4% de l’inten-

sité de l’onde est contenue dans l’enveloppe. La représentation schématique de l’onde THz est
complétée par ce que l’on nomme les fronts d’ondes (en vert). Les fronts d’ondes permettent
d’illustrer la propagation de l’onde THz en représentant des positions (x,z) de phase égale.
Chacun des fronts d’onde sont espacés les uns des autres à hauteur de la longueur d’onde.
Ainsi, on peut distinguer deux zones :

• une première zone – que l’on nomme zone de divergence – où les fronts d’ondes sont
circulaires. Plus on s’éloigne du centre de l’onde, plus cette dernière s’élargit. Dans cette
zone, l’onde diffracte progressivement générant la divergence de l’onde responsable de
cet élargissement. L’ouverture numérique permet d’exprimer la divergence de l’onde à
partir du rayon et de la distance focale de la lentille de focalisation.

• une seconde zone – que l’on nomme zone de Rayleigh – où les fronts d’ondes sont pa-
rallèles les uns aux autres, et perpendiculaires à l’axe optique z. L’onde se propage alors
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FIGURE 2.9 – Représentation des zones de divergence et de Rayleigh
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FIGURE 2.10 – Carte mesurée de la distribution d’intensité dans le plan XZ de l’onde THz à 106 GHz.

de façon tubulaire dans la direction de l’axe optique. Elle est caractérisée par une largeur
minimale que l’on nomme waist. Le waist dépend de la fréquence ainsi que de l’ouverture
numérique du système optique.

Avec le système d’imagerie présenté dans la Fig.1.2, nous avons mesuré la carte des distri-
butions d’intensité d’une onde THz se propageant dans l’air. Une telle acquisition est indispen-
sable pour valider la capacité d’un modèle donné à simuler cette distribution. Cette carte a été
obtenue en retirant les lentilles L3, L4 et L5 du système d’acquisition, et en mesurant l’intensité
de l’onde THz à différentes positions dans le plan XZ. Pour mesurer l’onde dans le plan XZ, le
détecteur est déplacé tous les 0.5 mm dans chaque direction. La Fig. 2.10 représente cette carte
où les intensités ont été normalisées par rapport à l’intensité maximale mesurée dans l’onde
THz. On peut remarquer sur la Fig. 2.10 que la mesure de l’onde n’est pas parfaite. La mesure
semble hachurée sur les bords de l’onde. Nous pensons que ces hachures sont dues l’interaction
entre l’onde et le capteur lors de la mesure.

2.9.1 Modélisation de la distribution d’intensité d’une onde THz

En faisant une approximation paraxiale, le modèle Gaussien du faisceau permet de repré-
senter à la fois la zone de divergence et la zone de Rayleigh d’une onde THz. On considère,
comme Recur et al. [69], que l’intensité C(x, y, z) à la position (x, y, z) de l’onde THz, lorsqu’elle
se propage dans l’air, peut être modélisée de manière appropriée par l’équation suivante :
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C(x, y, z) = C0

(

w0

w(z)

)2

exp

( −2r 2

w2(z)

)

, (2.16)

où z est l’axe de propagation, (x, y) le plan perpendiculaire à z, r =
√

x2 + y2 est la distance
du point considéré par rapport à l’axe z, w(z) = w0

√

1+ ( z
zr

)2 est appelé le rayon de l’onde à

la position (z), C0 est l’intensité au centre de l’onde (position (0,0,0)), zr = πw 2
0

λ est la zone de
Rayleigh, λ est la longueur d’onde et w0 le waist.

Le modèle Gaussien du faisceau permet la mise en équation de la distribution d’intensité
au sein d’une onde THz en 3D. Comme nous nous intéressons à une reconstruction tomogra-
phique 2D (i.e. une coupe de l’objet reconstruite à la fois), nous considérons l’expression dans
le plan XZ. Cela revient à considérer dans l’Eq. (2.16) que y = 0. Dans la Fig.2.11 nous représen-
tons dans un même repère métrique une simulation basée sur l’Eq.(2.16) de la mesure présentée
dans la Fig.2.10. En comparant les Fig. 2.10 et 2.11, il semble que les distributions d’intensité
de l’onde THz mesurée et simulée soient proches. Cependant, l’ouverture de l’onde simulée
semble moins grande que celle de l’onde mesurée.

La Fig. 2.12 présente les profils selon l’axe x pour z = 0 des ondes présentées dans les Fig.
2.10 (en bleu) et 2.11 (en rouge). Comme on peut le voir dans la Fig. 2.12, les deux courbes sont
proches, montrant la capacité du modèle Gaussien du faisceau à modéliser le waist. La Fig. 2.13
présente les profils selon l’axe x à l’extrémité de la zone de Rayleigh des ondes présentées dans
les Fig. 2.10 (en bleu) et 2.11 (en rouge). L’écart entre les ondes mesurée et simulée est plus
important par rapport aux profils pris en z = 0. Cela est encore plus visible dans la Fig. 2.14 qui
représente les mêmes profils pris cette fois-ci à l’extrémité de la mesure de l’onde THz. Les Fig.
2.13 et 2.14 montrent les limites du modèle Gaussien du faisceau pour modéliser l’ouverture
de l’onde THz.

Malgré une modélisation de l’ouverture éloignée de celle présentée dans la Fig. 2.10, le
modèle Gaussien du faisceau semble être pertinent pour modéliser la distribution d’intensité
d’une onde THz. La question est : peut-on utiliser ce modèle pour représenter la propagation
d’une onde THz au sein d’un objet ? Dans le cas des ondes THz, des phénomènes de réfraction
sont responsables d’une déviation de l’onde. Cette déviation, qui dépend des propriétés de
l’objet traversé (notamment le coefficient de réfraction), modifie la propagation de l’onde THz
au sein de l’objet. Dans l’Eq. (2.16), le coefficient de réfraction de l’objet n’apparaît pas. La
déviation de l’onde ainsi que les différentes réflexions aux interfaces de l’objet ne peuvent donc
pas être prises en compte avec le modèle Gaussien du faisceau. Ce modèle ne peut donc pas
être utilisé pour modéliser la propagation de l’onde THz dans un objet. Dans l’état de l’art, on
trouve des méthodes permettant de modéliser à la fois la distribution d’intensité ainsi que la
propagation d’une onde THz.

2.9.2 Propagation de l’onde THz dans un objet

L’utilisation des méthodes d’inversion classiques nécessitent un modèle linéaire d’interac-
tion. Obtenir un modèle linéaire d’interaction nécessite de disposer d’un modèle linéaire de
propagation de l’onde dont la direction n’est pas modifiée par les objets se trouvant sur le trajet
de l’onde. Dans le cas des rayons-X, l’absorption étant l’interaction principale entre l’onde et la
matière, l’onde n’est pas déviée permettant ainsi une modélisation linéaire de cette interaction.
Dans le cas des ondes THz, des phénomènes de réfraction et de réflexion peuvent être pré-
dominants. Ces phénomènes n’étant plus négligeables, la direction de propagation de l’onde
THz dépend du matériau traversé. Dans la section 3.5.4, nous montrons que cette dépendance
rend le modèle d’interaction non linéaire. Nous proposons de voir comment cette propagation
est modélisée dans la littérature correspondante. Étant donné que le modèle d’interaction peut
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FIGURE 2.11 – Modèle Gaussien du faisceau (Eq. (2.16)): Carte simulée de la distribution d’intensité dans
le plan XZ de l’onde THz mesurée à 106 GHz présentée dans la Fig. 2.10.

être calculé de nombreuses fois au sein des méthodes d’inversion itératives, on ne retient en
tomographie généralement que des méthodes de faible complexité algorithmique.

Considérons un objet (représenté en rouge dans la Fig. 2.15) traversé par une onde THz F.
Lorsque les phénomènes de réfraction et de réflexion sont négligés (comme en rayons-X), le
rapport entre l’intensité mesurée et l’intensité incidente est directement relié aux coefficients
d’absorption de l’objet. La perturbation subie par l’onde THz correspond à une atténuation AF

le long de l’onde F (i.e. l’ensemble des points (x, z) tel que (x, z) ∈ F) suivant une loi de Beer-
Lambert :

AF =
I

I0
= exp

(

−
∫∫

x,z∈F
α(x, z)dxdz

)

, (2.17)

où I et I0 représentent respectivement l’intensité mesurée et initiale de l’onde THz et
α(x, z) est le coefficient d’absorption au point (x, z). Lorsque l’on considère un système d’ima-
gerie dans une configuration par transmission, l’intensité incidente de l’onde THz peut être
obtenue par une mesure à vide.

Contrairement à l’Eq. (2.1), l’Eq. (2.17) ne modélise pas de façon linéaire l’atténuation subie
par l’onde THz. Pour que les techniques de reconstruction s’appuyant sur un modèle d’inter-
action linéaire puissent être utilisées, une linéarisation de l’Eq. (2.17) est nécessaire. On obtient
ainsi la mesure de projection associée au à l’onde F :

PF = log(AF) =−
∫∫

x,z∈F
α(x, z)dxdz. (2.18)

Si on identifie les Eq. (2.1) et (2.18), J correspond à l’image continue des coefficients d’ab-
sorption de l’objet et P correspond au logarithme de l’atténuation mesurée [70].

Dans le cas des rayons-X, la modélisation par une loi de Beer-Lambert de l’interaction entre
l’onde et l’objet est suffisante car les phénomènes de réfraction et de réflexion sont limités
et leur impact est est négligeable. Dans le cas des ondes THz, l’interaction onde-matière ne
peut pas être modélisée seulement par une loi de Beer-Lambert car la refraction dévie l’onde
incidente tandis que la réflexion provoque une atténuation partielle ou totale dépendant de la
direction de l’onde incidente.
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FIGURE 2.12 – Profil d’intensité normalisée selon
l’axe x en z = 0 de l’onde THz mesurée (en bleu) et
de l’onde THz simulée en utilisant l’Eq. (2.16) (en
rouge).
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FIGURE 2.13 – Profil d’intensité normalisée selon
l’axe x à l’extrémité de la zone de Rayleigh de l’onde
THz mesurée (en bleu) et de l’onde THz simulée en
utilisant l’Eq. (2.16) (en rouge).

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

In
te

n
s
it
é
 n

o
rm

a
lis

é
e

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Faisceau acquis

Modèle du faisceau Gaussien

Distance par rapport à l'axe optique (m)

FIGURE 2.14 – Profil d’intensité normalisée selon
l’axe x dans la zone de divergence de l’onde THz
mesurée (en bleu) et de l’onde THz simulée en utili-
sant l’Eq. (2.16) (en rouge).

Dans la littérature, on retrouve deux familles de méthodes pour modéliser l’interaction des
onde THz avec la matière: les méthodes par résolution d’équations et les méthodes par lancer
de rayons.

Z

X

F

FIGURE 2.15 – Représentation d’un objet (en rouge) traversées par une onde THz F.
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La première famille correspond à des méthodes de modélisation de l’onde THz décrivant
de la façon la plus proche possible la réalité des interactions onde-matière d’une onde THz.
On peut notamment citer les méthodes à éléments finis [71] et celles des moments [72]. Le
principe consiste à résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles linéaires.
L’utilisation de ces méthodes permet de représenter la distribution d’intensité d’une onde THz
se propageant au travers d’un objet. Une simulation des mesures peut être obtenue en calcu-
lant la perturbation de l’onde, mesurée au niveau du détecteur. Cependant, ces méthodes sont
coûteuses en temps de calcul. Leur utilisation au sein d’une reconstruction tomographique est
potentiellement limitée, notamment dans un contexte CND, de par la contrainte de temps im-
posée.

La seconde famille regroupe des méthodes basées sur une formulation approchée de la
propagation de l’onde THz. Ces méthodes de faible complexité algorithmique proposent d’ap-
proximer la propagation d’une onde THz en un seul (Tepe et al. [73]) ou plusieurs (Mukherjee
et al. [74]) rayon(s). Les méthodes par lancer de rayons sont des méthodes d’optique géomé-
trique qui permettent potentiellement de modéliser, en plus de la propagation, la distribution
d’intensité au sein de l’onde THz.

Un des objectifs de ce travail de thèse est de définir un modèle d’interaction onde-matière
réalisant un compromis entre la finesse de la modélisation et la complexité algorithmique du
modèle. Les méthodes par lancer de rayons semblent être un bon compromis. Il existe diffé-
rentes approches pour lancer ces rayons, que l’on retrouve notamment dans l’état de l’art sur
la reconstruction tomographique THz (voir Section 2.10). Dans la suite du chapitre, nous nom-
mons faisceau THz, toute onde THz simulée à partir d’une méthode par lancer de rayons.

2.9.3 Méthodes par lancer de rayon

Pour simplifier le calcul de la propagation d’une onde THz au sein d’un objet, les méthodes
par lancer de rayons décomposent l’onde THz en un ensemble discret de rayons dont l’interac-
tion avec l’objet se base sur les équations de Snell-Descartes. Avec ces méthodes, la propagation
globale de l’onde THz est assimilée à la propagation de l’ensemble des rayons. La propagation
de chaque rayon repose sur le principe de Fermat:

Un rayon se propage d’un point à un autre sur des trajectoires telles que la durée du parcours soit
minimale.

En d’autres termes, cela signifie que la propagation d’un rayon peut être considérée comme
localement rectiligne entre deux interfaces d’un objet homogène. La prise en compte des phéno-
mènes de réfraction et de réflexion est rendue possible en décomposant un rayon en plusieurs
segments, chaque point d’impact sur les interfaces d’un objet représentant la jointure entre
deux segments rectilignes. Nous considérons dans cette étude des objets dont les matériaux
sont homogènes et délimités par des interfaces franches et discrètes. C’est pourquoi les mé-
thodes par lancer de rayons sont parfaitement adaptées. Cependant, cette approche d’optique
géométrique peut mener à un modèle d’interaction dont la distribution d’intensité est éloignée
de celle présentée dans la Fig. 2.10, cet écart pouvant potentiellement biaiser la reconstruction
de l’objet. Dans le chapitre 3, nous présentons un nouveau modèle d’interaction onde-matière
s’inspirant de ces méthodes par lancer de rayons et permettant de réduire l’écart entre faisceau
simulé et onde mesurée.

Dans cette section, nous présentons différentes modélisations de l’onde THz par lancer de
rayons. Afin de faciliter la distinction entre les différents modèles, il est essentiel de préciser les
caractéristiques d’une méthode par lancer de rayon :
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FIGURE 2.16 – Représentation de la propagation d’un rayon dans un objet basée sur les équations de
Snell-Descartes

• L’intensité associée à chaque rayon.

• La distribution de l’orientation de chaque rayon incident.

Nous abordons dans un premier temps la méthode du lancer de rayon unitaire. Cette mé-
thode pose les bases du lancer de rayons. Elle repose sur l’utilisation d’un seul rayon contentant
l’ensemble de l’intensité. Dans un second temps, nous abordons les méthodes qui utilisent plu-
sieurs rayons selon une répartition de l’intensité uniforme (Fan Ray Tracing Uniform (FRTU)) ou
selon un modèle Gaussien (Fan Ray Tracing Gaussien (FRTG)).

Lancer de rayon unitaire

Une première idée pour représenter les interactions entre l’onde THz et un objet à partir du
lancer de rayon serait de modéliser la propagation de l’onde THz à l’aide d’un seul rayon se
propageant selon son axe optique.

Cette méthode a pour avantage de facilement modéliser les phénomènes de réfraction, ré-
flexion et d’absorption puisqu’il n’y a qu’un seul rayon à considérer. La procédure globale est
illustrée dans la Fig.2.16: le rayon entre en contact avec la première interface selon un angle
d’incidence Ai

a/c
par rapport à la normale

−−−→
Ha/c au point d’impact. Une portion de l’intensité du

rayon est réfléchie selon le vecteur −−→
ra/c orienté par rapport à

−−−→
Ha/c d’un angle égal à Ai

a/c
. Le

rayon est dévié de son axe de propagation selon un angle Ar
a/c

par rapport à −−−−→Ha/c . Le même
principe se produit lors de la traversée de la seconde interface. Entre chaque interface, le rayon
est atténué alors qu’il se propage au travers de l’objet. Cette atténuation est connue si le coeffi-
cient d’absorption est connu.

Comme reconnu par Tepe et al. [73], ce modèle ne peut pas produire un opérateur de pro-
jection fiable puisque le profil d’intensité de l’onde THz est négligé. De plus, l’onde THz ayant
une certaine épaisseur, il est possible d’être confronté à un effet de volume partiel où l’onde
traverse à la fois plusieurs matériaux ce que cette modélisation ne peut représenter. La Fig.
2.17 illustre ce propos en représentant un objet cylindrique (représenté en vert) comportant
une inclusion cylindrique (représenté en jaune) illuminé par une onde THz dont l’enveloppe
est représentée en rouge. Le rayon correspondant à la méthode du lancer de rayon unitaire est
représenté en bleu. Tandis que l’onde THz passe à la fois dans l’objet, l’inclusion et l’air, on voit
clairement que le rayon lui ne passe que par l’objet. Ainsi, l’atténuation subie par l’onde THz
est différente de celle obtenue par cette modélisation. Cette représentation est donc très limitée.
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FIGURE 2.17 – Mise en évidence des limitations du lancer de rayon unitaire.
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FIGURE 2.18 – Modèle FRT: L’onde THz est régulièrement échantillonnée en plusieurs rayons, qui s’in-
tersectent tous à la position (0,0,0). Dans cette illustration, la largeur de chaque rayon est reliée à son
intensité incidente. Plus un rayon est large, plus son intensité incidente est élevée. L’ouverture numé-
rique β correspond à l’orientation des rayons dont la distance angulaire par rapport à l’axe optique est
la plus grande.

Pour contrer ce défaut de modélisation, d’autres méthodes proposent de modéliser une onde
par un ensemble de rayons.

Modèle du Fan Ray Tracing

Mukherjee et al. [74], proposent de considérer à la fois les pertes par réflexion et par réfrac-
tion en représentant l’onde THz en utilisant plusieurs rayons. De manière générale, ces rayons
sont régulièrement espacés les uns des autres. On représente dans la Fig. 2.18 le cas où une
onde THz se propageant dans l’air, d’ouverture numérique β, est représentée par 5 rayons (nu-
mérotés de 1 à 5). Dans ce cas, l’orientation du premier (respectivement du cinquième) rayon
est égale à β (respectivement −β). L’orientation du deuxième (respectivement du quatrième)
rayon est égale à β

2
(respectivement −β

2
). L’orientation du troisième rayon est égale à 0. La pro-

pagation de chaque rayon au sein d’un objet est identique à celle de la méthode du lancer de
rayon unitaire.

En ce qui concerne la répartition de l’énergie, une première solution serait d’allouer la même
intensité initiale à chaque rayon (méthode FRTU 1). Si on représente l’onde THz par L rayons,
l’énergie initiale de chaque rayon est égale à I0

L
. La Fig. 2.19 représente une simulation de la

mesure présentée dans la Fig. 2.10 en utilisant la méthode FRTU.

1. FRTU: Fan Ray Tracing Uniform.
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FIGURE 2.19 – Modèle FRTU: Carte simulée de la distribution d’intensité dans le plan XZ de l’onde THz
mesurée à 106 GHz présentée dans la Fig. 2.10.

Une autre solution serait d’attribuer une intensité différente pour chaque rayon. Comme les
rayons sont lancés depuis la lentille de focalisation, la méthode FRTG considère que l’intensité
initiale d’un rayon est égale à l’intensité sur la lentille de focalisation. On définit la position
normalisée ζ sur cette lentille selon l’axe x. La normalisation de la position est réalisée par
rapport au rayon de la lentille : ζ = ±1 correspond aux bords de la lentille tandis que ζ = 0

correspond au centre de la lentille. L’intensité sur la lentille de focalisation, dans le cas des
faisceaux Gaussien, s’écrit:

Ilentille(ζ) =M exp(−2Gζ2), (2.19)

où G un coefficient d’apodisation représentant un ratio entre la taille du faisceau avant et
après son passage au travers de la lentille de focalisation et M un coefficient de normalisation.
Le coefficient G permet de définir quel pourcentage de l’intensité initiale est présente sur les
bords de la lentille (i.e. ζ=±1). Dans notre cas, nous considérons qu’il persiste 2% de l’intensité
nominale sur les bords de la lentille. La Fig. 2.20 représente, pour différentes valeurs d’apodi-
sation, l’intensité normalisée sur la lentille en utilisant l’Eq. (2.19). La normalisation est réalisée
par rapport à l’intensité maximale (i.e. l’intensité en ζ = 0). En choisissant G = 2 l’intensité sur
les bords de la lentille est de 1,8% ce qui permet une très bonne approximation. La Fig.2.21 re-
présente une simulation de la mesure présentée dans la Fig.2.10 en utilisant la méthode FRTG
pour cette valeur de G = 2.

D’après le modèle Gaussien du faisceau (voir section 2.9.1), l’enveloppe de l’onde THz de
la Fig. 2.10 peut être assimilée à deux hyperboles. Dans le cas de la méthode FRT, l’enveloppe
du faisceau THz simulé correspond aux tangentes à ces hyperboles. De ce fait, comme l’aspect
hyperbolique n’est pas conservé, l’ensemble des rayons s’intersectent à la position (0,0,0). La
forme du faisceau obtenue avec la méthode FRT diffère donc grandement de la forme de l’onde
mesurée. Comme la zone de focus contient la plupart de l’intensité, une telle focalisation se
traduit par une différence dans l’atténuation du faisceau simulé comparé à l’onde mesurée. De
plus, l’échantillonnage régulier du faisceau dans la méthodes FRT rend cette approximation
très dépendante du pas d’échantillonnage. Ces deux limitations sont directement imputables à
la façon dont les rayons sont lancés dans la méthode FRT.

En comparant les Fig. 2.10 et 2.19, on remarque que la distribution d’intensité du faisceau
THz obtenue avec la méthode FRTU diffère de la mesure présentée dans la Fig. 2.10. La dis-
tribution d’intensité obtenue avec la méthode FRTG (voir Fig. 2.21) semble en revanche plus
proche de la mesure. Ceci semble indiquer que dans le cas des ondes THz, considérer une
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FIGURE 2.20 – Intensité normalisée par rapport à l’intensité maximale sur la lentille de focalisation pour
différentes valeurs d’apodisation. La position sur la lentille de focalisation est normalisée par rapport
au rayon de la lentille de focalisation.

répartition de l’intensité des rayons suivant un modèle Gaussien est nécessaire.

Maintenant que nous avons abordé la modélisation de l’interaction entre une onde THz
et un objet, nous proposons d’étudier comment la reconstruction tomographique THz a été
abordée dans l’état de l’art.
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FIGURE 2.21 – Modèle FRTG: Carte simulée de la distribution d’intensité dans le plan XZ de l’onde THz
mesurée à 106 GHz présentée dans la Fig. 2.10.

2.10 Etat de l’art de la tomographie THz

Après les travaux préliminaires proposés dans [38], la tomographie THz est devenue popu-
laire grâce à l’émergence de nouveaux détecteurs et sources. Cependant, reconstruire une carte
des densités basée sur une mesure THz n’est pas simple puisque des phénomènes comme la
déviation de l’onde (i.e. réfraction) ou les pertes par réflexion ne peuvent pas être négligés.
L’apparition de ces phénomènes dépend fortement à la fois de la forme et de la nature des ma-
tériaux de l’objet inspecté. La relation entre l’atténuation de l’onde et les densités à reconstruire
ne peut plus être représentée par une relation linéaire, ce qui empêche l’utilisation directe des
algorithmes de reconstruction conventionnels [74]. Nous abordons plus en détail ce point dans
la section 3.5.4.

Malgré cette non-linéarité, des tentatives de reconstruction d’une carte d’atténuation à l’aide
de mesures THz en utilisant des méthodes conventionnelles ont été proposées dans la littéra-
ture qu’il est possible de catégoriser sous 2 modalités. Certains des travaux proposent d’igno-
rer les phénomènes de réflexion et de réfraction tandis que d’autres utilisent une information à
priori de l’objet à inspecter afin de considérer les pertes par réfraction et par réflexion.

La première modalité est adaptée pour reconstruire des objets dont la forme et les ma-
tériaux les composant induisent peu de réfraction et de réflexion. Cette modalité permet la
reconstruction d’un objet en se basant sur la seule distribution d’intensité de l’onde THz, per-
mettant l’utilisation des méthodes classiques de reconstruction.

Ferguson et al. [75] proposent de reconstruire, comme propriétés de l’objet, une fonction
diélectrique de l’objet inspecté, sans considérer d’information à priori sur cet objet. La fonction
diélectrique est une fonction complexe n̂(x, z) = n(x, z)+ iG (x, z) composée d’une partie réelle
renvoyant à l’indice de réfraction (n(x, z)) et d’une partie imaginaire renvoyant à l’indice d’ab-
sorption (G (x, z)). Pour réaliser une telle reconstruction, Ferguson et al. [75] utilisent une source
THz pulsée ainsi qu’une méthode FBP sans considérer la nature Gaussienne de l’onde THz.
L’information sur le temps de vol sert à reconstruire n(x, z) tandis que l’information d’atténua-
tion sert à la reconstruction de G (x, z) [75]. La reconstruction séparée de l’information de temps
de vol et de l’information d’absorption vise à contrer le fait que le modèle d’interaction ne soit
pas linéaire. La fonction diélectrique est obtenue en sommant les reconstructions de n(x, z) et
de G (x, z).
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FIGURE 2.22 – Prise en compte de la nature Gaussienne de l’onde THz au sein de la méthode FBP.

L’intérêt de cette méthode réside dans l’utilisation complémentaire de l’information de
temps de vol et d’atténuation pour enrichir la reconstruction et tenter de limiter l’apparition
d’artefacts, liés aux phénomènes de réfraction et de réflexion. Cependant, cette méthode as-
simile l’onde THz à un rayon fin, ce qui est éloigné du modèle physique des ondes THz. En
ne tenant pas compte de la nature Gaussienne de l’onde THz, le modèle d’interaction onde-
matière considéré ne permet pas une bonne prise en compte de la distribution d’intensité au
sein de la zone de Rayleigh. Le modèle d’interaction étant éloigné du modèle physique, la
rétro-projection réalisée par la méthode FBP n’est pas cohérente avec le modèle physique.

Recur et al. [69] ont proposé, au lieu d’assimiler l’onde THz à un rayon fin, de considérer la
nature Gaussienne de la propagation de l’onde THz dans le modèle d’interaction onde-matière.
Si on admet que la distribution d’intensité de l’onde THz se rapproche d’une distribution Gaus-
sienne, Recur et al. [69] proposent d’utiliser le modèle présenté dans la section (2.9.1) dans les
méthodes FBP, SART et OSEM. Les reconstructions sont effectuées à partir de mesures d’atté-
nuation obtenues grâce à une source continue.

Afin de tenir compte de la nature Gaussienne de l’onde THz, ils ont considéré une nouvelle
écriture de la transformée de Radon continue intégrant le modèle de propagation Gaussien :

S(φ,ρ) =
∫∞

−∞

∫∞

−∞
J∗C(x −x0, z − z0)δ(x sinφ+ z cosφ−ρ)dxdz, (2.20)

où, C(x, z) est la distribution d’intensité de l’onde THz en utilisant le modèle Gaussien de
l’onde (Eq. (2.16)), ∗ est le produit de convolution et (x0, z0) est le centre de l’onde.

Dans le cas de la méthode FBP la procédure consiste, pour un angle de projection donné,
à retro-projeter les projections acquises afin d’obtenir une image qui est ensuite déconvoluée,
colonne par colonne, avec le faisceau simulé à partir de l’Eq. (2.16). Une rotation d’un angle égal
à l’angle de projection est ensuite appliquée au résultat de la déconvolution pour être stocké
dans l’image résultat. L’opération est répétée pour chaque angle de projection jusqu’à obtenir
le résultat final. La Fig. 2.22 illustre cette procédure.

Dans le cas des méthodes itératives (SART et OSEM), la procédure consiste dans un premier
temps à convoluer l’image estimée à l’itération précédente avec la distribution d’intensité de
l’onde THz simulée à partir de l’Eq. (2.16). La projection de cette convolution est alors cohérente
avec les mesures. Dans un second temps, l’erreur entre les projections mesurées et estimées est
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déconvoluée avec l’onde simulée à partir de l’Eq. (2.16), avant d’être ajoutée à l’estimation à
l’itération courante.

L’utilisation de ce modèle permet de diminuer la présence d’artefacts dans les reconstruc-
tions [69], notamment pour la méthode FBP où la réduction des artefacts d’épandage est claire-
ment visible. Cela démontre la nécessité d’une bonne modélisation du modèle de propagation
en reconstruction tomographique. Cependant, l’inconvénient des méthodes proposées par Fer-
guson et al. [75] et Recur et al. [69] est qu’elles ne permettent pas de prendre en compte les
phénomènes de réfraction et de réflexion.

La seconde modalité nécessite une information à priori sur l’objet pour permettre la re-
construction. L’information à priori sert à la prise en compte des phénomènes de réfraction et
de réflexion lors de la reconstruction de l’objet. Cette modalité prend tout son sens dans un
contexte de CND puisque cette information a priori est généralement accessible.

Mukherjee et al. [74] ont proposé d’améliorer la reconstruction, via une méthode FBP, d’ob-
jets cylindriques dont les propriétés géométriques et optiques sont proches d’un modèle connu.
Des mesures de ces objets sont obtenues à l’aide d’une source pulsée. Mukherjee et al. [74] ont
proposé d’utiliser l’information à priori d’un cylindre homogène pour définir la correction des
phénomènes de réfraction et de réflexion à apporter à ces mesures. Selon eux, l’intensité de
l’onde THz transmise jusqu’au détecteur, dans ce cas, peut s’écrire :

I (lr ) =I0(lr )Tsteer(lr )(1− ra/c )(exp−αhr )(1− rc/a), (2.21)

où Tsteer représente les pertes liées par réfraction, ra/c (respectivement rc/a) représente les
pertes par réflexion à l’entrée (respectivement sortie) du cylindre, α est le coefficient d’absorp-
tion du matériau composant le cylindre, hr est la distance traversée dans le cylindre et lr est la
distance par rapport au centre du cylindre selon l’axe transversal. lr est normalisée par rapport
au rayon du cylindre de telle sorte que lr =±1 correspond aux bords du cylindre et lr = 0 cor-
respond au centre du cylindre. La version corrigée de la mesure sur laquelle la méthode FBP
est appliquée s’exprime :

αhr =−ln

(

I (lr )

I0(lr )

)

+ ln(Tsteer (lr ))+ l n(1− ra/c )+ l n(1− rc/a). (2.22)

L’atténuation ln(Tsteer (lr )) induite par les pertes par réfraction est obtenue en utilisant un
logiciel de lancer de rayon basé sur le modèle FRTG (présenté dans la section 2.9.3). Comme
précisé dans la section 2.9.3, le modèle FRTG résulte en une focalisation ponctuelle de l’onde
THz simulé. Sachant que cette représentation ne tient pas compte de l’effet de volume partiel,
Mukherjee et al. [74] proposent de modifier, sur les bords du cylindre, les mesures simulées
ln(Tsteer (lr )). Cette modification est obtenue en considérant que l’atténuation sur les bords d’un
cylindre de diamètre D s’écrit :

Aed g e (lr ) =−l n

[

1

2
+

1

2
er f

(p
D

w0
(lr −1)

)]

. (2.23)

Pour les pertes par réflexion, de par le fait que dans leur système optique la polarisation
de l’onde THz incidente est parallèle au plan d’incidence, Mukherjee et al. [74] définissent les
coefficients de réflexion ra/c – interface d’entrée dans le cylindre – et rc/a – interface de sortie
du cylindre – tels que :
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, (2.24)

rc/a =










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√
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









, (2.25)

où na (respectivement nc ) est l’indice de réfraction de l’air (respectivement du matériau
composant le cylindre).

Les simulations des mesures présentées par Mukherjee et al. [74] semblent correspondre
aux mesures du cylindre homogène qu’ils ont effectués. On retrouve, à la fois dans les simu-
lations et les mesures du cylindre, une forte atténuation autour de lr = ±0.5, indiquant que la
déviation du faisceau THz simulé est proche de celle de l’onde mesurée. La valeur d’atténua-
tion simulée au centre du cylindre est proche de celle mesurée, indiquant que la modélisation
des phénomènes de réflexion et d’absorption est cohérente avec le processus d’acquisition.

Cette méthode est très adaptée à un contexte CND car elle permet de compenser les projec-
tions d’un objet déviant d’un modèle connu, ce qui permet d’améliorer la qualité de la recons-
truction. Cependant, comme indiqué par Tepe et al. [73], cette méthode implique que l’objet
à reconstruire soit de forme cylindrique. De plus, cette méthode ne peut être utilisée dans un
contexte CND que pour reconstruire un défaut situé au centre de l’objet [74]. Enfin, bien que les
phénomènes de réfraction et de réflexion soient pris en compte dans la correction des mesures,
ils ne sont pas pris en compte dans le modèle d’interaction onde-matière lors de la reconstruc-
tion. Prendre en compte ces phénomènes lors de la reconstruction est pourtant essentiel pour
assurer une rétro-projection des projections cohérente avec le processus d’acquisition.

Tepe et al. [73] proposent de prendre en compte les phénomènes de réfraction et de réflexion
dans le modèle d’interaction onde-matière pour toute forme d’objet. Ils utilisent les informa-
tions de temps de vol et d’amplitude dans un algorithme de reconstruction tomographique
se basant sur l’algorithme ART. Leur proposition consiste en l’utilisation de deux algorithmes
ART successifs, le premier reconstruisant l’information obtenue sans connaissance des inter-
faces de l’objet, le second reconstruisant l’information en connaissance des interfaces de l’objet.
Connaissant le temps de vol (et donc la distance traversée via la célérité de la lumière) entre
deux interfaces de l’objet successives, ils estiment le trajet le plus cohérent avec ce critère de
temps de vol. Une compensation est apportée aux mesures d’atténuation afin de tenir compte
des pertes par réflexion.

Afin de simplifier leur algorithme, Tepe et al. proposent de modéliser l’onde THz comme
un seul rayon sur lequel la déviation est calculée à chaque interface traversée dans l’objet à re-
construire. Cette approche est similaire à ce qui a été présenté dans la partie 2.9.3. L’algorithme
se déroule en deux étapes. Dans un premier temps, ils calculent la matrice de Radon sans tenir
compte des interfaces de l’objet (i.e. dans l’air) puis reconstruisent via une méthode ART une
première estimation de la fonction diélectrique. Une fois l’estimation de la solution réalisée,
cela leur permet d’obtenir une solution initiale pour la seconde utilisation de la méthode ART.
Dans un second temps, la matrice de Radon est calculée en tenant compte des interfaces de
l’objet. Les pertes par réflexions aux différentes interfaces de l’objet sont compensées dans la
mesure d’atténuation. Cette compensation des pertes par réflexion est similaire à celle appor-
tée par Mukherjee et al. La méthode ART est utilisée une seconde fois pour reconstruire l’indice
complexe de réfraction de l’objet.
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Cette méthode a pour avantage de pouvoir être directement applicable pour différentes
formes d’objets. Cependant, comme précisé dans la section 2.9.3, représenter l’onde THz par
un seul rayon n’est pas cohérent avec le modèle de propagation des ondes THz. De plus, la
méthode ART repose sur un modèle de projection linéaire. Les interactions entre l’onde THz
et un objet ne semblant pas pouvoir être modélisées de façon linéaire, l’utilisation directe d’un
modèle non-linéaire de projection au sein d’une méthode de reconstruction classique est donc
incohérente.
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Chapitre 3

D’une reconstruction d’objet à une
reconstruction d’écart

« S’il est vrai que le temps passe, ne
devrait-il pas s’user et être victime
de son propre passage ? »

Étienne Klein
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D’ÉCART

3.1 Introduction du troisième chapitre

Effectuer une reconstruction tomographique implique de modéliser l’interaction entre un
faisceau et un objet pour pouvoir reconstruire les propriétés de cet objet. Ce modèle d’interac-
tion doit permettre de prendre en compte d’une part la distribution d’intensité du faisceau et
d’autre part la propagation du faisceau au sein de l’objet. Dans le cas des rayons-X, la direction
de propagation du faisceau au sein de l’objet peut être considérée identique pour chaque angle
de projection car non déviée par l’objet. Dans le cas des ondes THz, les phénomènes de réfrac-
tion et de réflexion rendent la direction de propagation dépendante des propriétés de l’objet et
de l’angle de projection.

Comme nous l’avons mentionné, des deux façons de concevoir un modèle de propaga-
tion (les méthodes à éléments finis et les méthodes par lancer de rayons) de part leur faible
complexité algorithmique, ce sont les méthodes par lancer de rayons qui sont principalement
utilisées pour définir un modèle d’interaction approché. Cependant, nous identifions deux li-
mitations aux méthodes par lancer de rayons de l’état de l’art.

Une première limitation de ces méthodes, est qu’elles se basent sur un échantillonnage ré-
gulier du faisceau THz. L’orientation de chaque rayon est sélectionnée de façon régulière im-
pliquant que certains détails d’un objet puissent être mal pris en considération lors de la simu-
lation de la propagation du faisceau THz. Il en résulte un biais lié à l’échantillonnage. Afin de
supprimer ce biais, nous proposons d’utiliser les méthodes Monte-Carlo [76]. Cette nouvelle
proposition, que nous nommons Monte Carlo Fan Ray Tracing (MCFRT) [46], repose sur une
sélection aléatoire de l’orientation des rayons lancés.

Une seconde limitation, concerne le fait que l’ensemble des rayons s’intersectent au centre
du faisceau THz. Une telle représentation du faisceau THz n’est pas conforme aux observations
dans la zone de Rayleigh. Le faisceau THz étant focalisé, la zone de Rayleigh comporte la ma-
jeur partie de l’intensité du faisceau. Le fait que l’ensemble des rayons s’intersectent au centre
se traduit par une représentation du faisceau qui néglige une part de l’intensité contenue dans
la zone de Rayleigh. Afin d’obtenir une distribution d’intensité du faisceau THz plus proche
d’une vérité terrain (comme celle proposée dans la Fig. 2.10), nous proposons de modifier ce
modèle MCFRT pour tenir compte de l’épaisseur du faisceau. On nomme ce nouveau modèle,
Monte Carlo Slash Ray Tracing (MCSRT) [46].

Nous attirons l’attention de notre lecteur sur le fait que les méthodes de reconstruction
classiques nécessitent, pour pouvoir être utilisées, un modèle linéaire d’interaction. En rayons-
X, le modèle d’interaction est linéaire du au fait que l’absorption est l’interaction majoritaire
entre le faisceau et l’objet. Comme nous allons le montrer dans ce chapitre, l’interaction entre
le faisceau THz et l’objet ne peut être représentée de façon linéaire à cause des phénomènes de
réfraction et de réflexion [46]. Afin de tenir compte de cette non-linéarité, nous proposons une
nouvelle méthode de reconstruction tomographique THz basée sur l’utilisation d’un modèle
CAO comme point de fonctionnement. Une telle utilisation d’un modèle CAO permet de re-
construire l’écart d’absorption et donc de densité entre un objet et son modèle CAO et non de
reconstruire, comme en tomographie classique, la densité de l’objet inspecté.

3.2 Un nouveau modèle d’interaction pour les ondes THz

Dans un premier temps, nous présentons comment utiliser les méthodes Monte Carlo afin
de supprimer le biais lié à l’échantillonnage des méthodes par lancer de rayon. L’idée est de
définir aléatoirement l’orientation de chaque rayon suivant une loi de probabilité respectant la
nature présupposée Gaussienne de la distribution d’intensité du faisceau THz.
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Z

FIGURE 3.1 – Mise en évidence du biais lié à l’échantillonnage.

Dans un second temps, nous présentons comment modifier cette méthode afin d’obtenir
une distribution d’intensité en régime permanent plus proche de la distribution d’intensité
dans l’air. Nous montrons par la suite, grâce à une série d’expérimentations, que ce modèle est
aussi pertinent lorsque le faisceau se propage dans un matériau.

Dans une première expérience, nous proposons d’évaluer la capacité des modèles MCFRT
et MCSRT à représenter la distribution d’intensité d’un faisceau THz se propageant dans l’air.
Les faisceaux simulés obtenus avec les méthodes MCFRT et MCSRT sont comparés à la vé-
rité terrain présentée dans la section 2.9.3. Dans une seconde expérience, nous comparons la
fiabilité de ces deux modèles à simuler les mesures d’un objet.

3.2.1 Modèle Monte Carlo Fan Ray Tracing

Pour un pas d’échantillonnage trop grand, avec le modèle FRTG, il se peut que certains
détails de l’objet soient mal pris en compte lors de la simulation des mesures. Un détail est
considéré comme mal pris en compte dès que peu voire aucun rayon n’interagit avec. Si aucun
rayon n’interagit avec ce détail, les mesures simulées obtenues ne contiennent aucune informa-
tion sur ce détail. Un écart existe alors entre les mesures simulées et les mesures acquises dû
à l’échantillonnage et non au modèle. La Fig. 3.1 illustre ce propos en représentant le faisceau
THz selon le modèle FRTG (en rouge) se propageant au travers d’un objet cylindrique (en bleu
pastel) comportant une inclusion cylindrique (en vert). Pour simplifier la représentation, on
considère que l’objet n’induit pas de réfraction. Comme on peut le voir sur la Fig. 3.1, le pas
d’échantillonnage choisi n’étant pas assez fin, aucun rayon ne traverse l’inclusion cylindrique.
L’inclusion cylindrique n’étant pas parcourue, elle n’est pas prise en compte dans le calcul de
l’atténuation des rayons. Les mesures simulées obtenues avec ce pas d’échantillonnage corres-
pondent alors à celle obtenues dans le cas d’un cylindre sans l’inclusion cylindrique. Le modèle
FRTG risque, à cause de la régularité de l’échantillonnage, d’être responsable de l’apparition
d’artefacts de modélisation si ce modèle est utilisé pour une reconstruction tomographique.

Dans le cas représenté dans la Fig 3.1, afin de s’assurer que l’inclusion cylindrique soit
parcourue par un rayon, il faudrait affiner le pas d’échantillonnage. La Fig. 3.2 représente un
faisceau THz selon le modèle FRTG décomposé en 5 rayons (en rouge), ainsi qu’un rayon cor-
respondant à une orientation intermédiaire du pas d’échantillonnage choisi (en bleu). L’orien-
tation du rayon intermédiaire est choisie de telle sorte que les angles entre ce dernier et les
rayons qui l’entourent soient identiques. Pour lancer ce rayon supplémentaire, il est nécessaire
de représenter le faisceau non pas par 5, mais par 9 rayons, doublant ainsi la complexité algo-
rithmique de la simulation des mesures. Or, parmi les rayons supplémentaires qui sont lancés,
seul le rayon représenté en bleu interagit avec l’inclusion cylindrique. Est il alors indispensable
de sur-subdiviser le faisceau, tout en sachant que cela augmenterait le temps de calcul du mo-
dèle FRTG? Comme alternative, on pourrait envisager un pas d’échantillonnage irrégulier. Le
pas d’échantillonnage pourrait être affiné seulement dans les zones de l’objet où la présence
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FIGURE 3.2 – Orientation limitée par le pas d’échantillonnage.

�
X

�

FIGURE 3.3 – Représentation du paramètre d’orientation d’un rayon selon le modèle MCFRT.

de détails est supposée. Cette solution nécessiterait alors une bonne connaissance de l’objet, et
un pas d’échantillonnage dépendant de la position du détail dans l’objet (et donc de l’angle de
projection considéré). Le pas d’échantillonnage irrégulier ne pourrait donc pas être le même
pour tous les angles de projections. De plus, considérer un échantillonnage irrégulier impli-
querait une concentration de rayons plus importante dans certaines régions du faisceau que
d’autres. Il serait nécessaire d’adapter la répartition de l’intensité des rayons en fonction du
pas d’échantillonnage irrégulier, complexifiant la méthode pour simuler les mesures.

Nous proposons de contrer le biais lié à l’échantillonnage en réalisant une sélection aléatoire
de l’orientation de chaque rayon, une solution couramment employée dans les méthodes dites
de Monte-Carlo. Ce sont des méthodes algorithmiques visant à calculer la valeur numérique
approchée (ici la mesure) en utilisant un choix aléatoire de paramètres (ici l’orientation des
rayons).

Pour réaliser la sélection aléatoire de l’orientation d’un rayon, il suffit de sélectionner un
paramètre Θ correspondant à une portion de l’ouverture numérique β (voir Fig. 3.3). Cette
sélection aléatoire de l’orientation repose sur un principe proche de la définition de l’intensité
initiale d’un rayon dans le modèle FRTG. La différence est que, cette fois ci, ce principe est
appliqué directement à l’orientation du rayon. A la différence du modèle FRTG, l’utilisation
d’un modèle MCFRT implique que chaque rayon ait la même intensité initiale, c’est la sélection
aléatoire qui réalise la répartition de l’intensité.

Afin de respecter la nature Gaussienne de la distribution d’intensité du faisceau THz, le
modèle FRTG définit l’intensité de chaque rayon à partir de la distribution d’intensité sur la
lentille de focalisation. Nous proposons d’utiliser cette distribution d’intensité pour définir –
à la place de l’intensité – l’orientation des rayons. L’objectif est de définir une distribution de
l’orientation des rayons en fonction de la distribution d’intensité sur la lentille. La distribution
d’intensité des rayons (respectivement de l’orientation des rayons) étant centrée sur la lentille
de focalisation (respectivement autour de l’axe z), la moyenne des deux distributions est nulle.
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Il ne reste plus qu’à estimer la variance de ces deux distributions.

Une précision est nécessaire concernant l’ouverture β du système optique utilisé au cours
de cette thèse. Cette ouverture est de 17.0◦ ≃ 0.3 rad, ce qui semble correspondre à un petit
angle. Afin de simplifier l’estimation des variances, nous proposons, d’après la théorie des
petits angles, de considérer que tanθ ≈ θ rad. Il est cependant important de quantifier l’erreur
de cette approximation. Un développement limité au premier ordre de la fonction tangente
permet d’écrire que tanθ= θ+ θ3

3
, où θ3

3
représente l’erreur induite par l’approximation tanθ≈ θ.

Pour une ouverture de 17.0◦ (représentant la plus grande orientation qu’il peut être attribué à
un rayon), l’erreur maximale de cette approximation est de 0.3◦. L’erreur maximale étant de 2%,
nous considérons que cette approximation est acceptable.

Soit Θ une variable aléatoire, de variance σ2
Θ et de moyenne nulle, représentant l’orientation

d’un rayon et X une variable aléatoire, de variance σ2
X

et de moyenne nulle, correspondant à
la position sur la lentille de focalisation de ce rayon. La relation qui lie Θ et X s’exprime:
X (Θ) = DF tanΘ, où DF est la distance focale de la lentille de focalisation. La moyenne de X

étant nulle, calculer la variance σ2
X

revient à calculer l’espérance (notée E[.]) de X
2. La variance

σ2
X

, pour de petits angles Θ, s’exprime :

σ2
X

= E[(DF tanΘ)2]

=
(

∂DF tanΘ

∂Θ
(0)

)2

σ2
Θ

= DF(1+ tan2 0)σ2
Θ

= DFσ
2
Θ.

(3.1)

L’enveloppe du faisceau étant définie à 1
exp(2)

= 0.135 de l’intensité maximale du faisceau,
cela revient à considérer 95.4% de l’intensité sur la lentille. Comme 95.4% de l’intensité sur
la lentille correspond à l’intervalle [-2σX , 2σX ], la variance σ2

X
est égale à ζ2

0.135

4
, où ζ0.135 =

√

− l ogn (0.135)
2G

représente la position sur la lentille correspondant à 0.135 de l’intensité maximale
sur la lentille. En utilisant l’Eq. (3.1), la variance σ2

Θ s’exprime :

σ2
Θ =

ζ2
0.135

4D2
F

(3.2)

Pour un angle de projection φa donné, le modèle MCFRT consiste alors en la sélection aléa-
toire d’un rayon dans une distribution N (φa ,σΘ). La simulation via le modèle MCFRT du fais-
ceau de la Fig.2.10 est présentée dans la Fig. 3.4.

L’orientation étant sélectionnée aléatoirement, la méthode MCFRT supprime le biais induit
par un échantillonnage régulier de la méthode FRTG. On peut voir dans la Fig. 3.4 que la dis-
tribution d’intensité est similaire à celle obtenue avec le modèle FRTG (voir Fig. 2.21). Comme
pour le modèle FRTG, l’ensemble des rayons lancés selon le modèle MCFRT s’intersectent au
centre du faisceau. La sélection aléatoire de l’orientation des rayons ne permet pas de résoudre
cette limitation. A notre connaissance, les modèles utilisés dans l’état de l’art définissent seule-
ment l’orientation d’un rayon. Le modèle MCFRT semble permettre une bonne simulation du
faisceau THz dans la zone de divergence, mais pas dans la zone de Rayleigh. Or, dans nos
applications de CND, c’est justement dans la zone de Rayleigh que sont situés les objets à
contrôler. L’utilisation du modèle MCFRT comme du modèle FRTG créent donc un biais de
modèle induisant potentiellement des artefacts de reconstruction.
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FIGURE 3.4 – Modèle MCFRT: Carte simulée de la distribution d’intensité dans le plan XZ de l’onde THz
mesurée à 106 GHz présentée dans la Fig. 2.10.
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FIGURE 3.5 – Représentation des paramètres d’un rayon selon le modèle MCSRT

Afin de contrer la focalisation ponctuelle des faisceaux simulés avec les modèles FRTU,
FRTG et MCFRT, nous proposons un nouveau modèle basé sur une méthode de Monte Carlo.
Ce modèle a pour but d’obtenir une distribution d’intensité en régime permanent, plus proche
de la distribution d’intensité dans la zone de Rayleigh et donc potentiellement être plus fiable
que les modèles FRTG et MCFRT pour simuler l’interaction entre le faisceau THz et un objet.

3.2.2 Modèle Monte Carlo Slash Ray tracing

Avec l’approche que nous proposons, chaque rayon est défini par deux paramètres Θ et
ψ – et non plus un seul comme dans le cas du modèle MCFRT – sélectionnés aléatoirement,
comme représenté dans la Fig. 3.5. L’ajout d’un paramètre supplémentaire vise à supprimer
le fait que l’ensemble des rayons s’intersectent au centre du faisceau. Dans l’air, chacun des
rayons lancés peuvent être considérés comme des droites puisqu’ils ne sont pas déviés. Partant
de l’expression d’une droite dans un repère lié à l’axe optique, on définit un rayon tel que
x = Θz +ψ. Θ et ψ sont aléatoirement sélectionnés en utilisant deux distributions normales
centrées sur l’orientation du faisceau pour Θ et centrée sur 0 pour ψ. Comme pour le modèle
MCFRT, il est donc nécessaire de définir les variances liées à ces deux paramètres.

La valeur de variance σ2
ψ de ψ peut être déduite en mettant en correspondance le profil

transverse au centre du faisceau et l’écart type d’une loi normale centrée. La Fig. 3.6 représente
un profil d’intensité Gaussien découpé en plusieurs intervalles de largeur égale à l’écart type.
Pour rappel, la mesure du waist s’obtient sur le profil d’intensité à 1

exp(2)
= 0.135 de l’intensité

maximale du faisceau. Selon cette hypothèse, 95.4% de l’intensité est contenue dans l’intervalle
[−ω0,ω0]. Comme 95.4% de l’aire sous la courbe correspond à l’intervalle [-2σψ , 2σψ], la va-
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FIGURE 3.7 – Mise en évidence de la corrélation de Θ et ψ.

riance de ψ s’exprime donc σ2
ψ = ω2

0

4
.

Intuitivement, on pourrait croire que la variance σ2
Θ pourrait être prise comme identique

à celle du modèle MCFRT. En réalité, il faut considérer une orientation Θ de telle sorte qu’un
rayon ne se retrouve pas – même partiellement – en dehors de l’enveloppe du faisceau. La Fig.
3.7 représente deux rayons à un même offset ψ donné, l’un ayant comme orientation β, l’autre
−β. La zone hachurée en cyan représente la zone interdite pour les rayons, car en dehors de
l’enveloppe du faisceau (en rouge).

Pour prendre en compte la modification de la forme du faisceau induite par la sélection
aléatoire de ψ, nous proposons de définir l’orientation d’un rayon confondu avec l’enveloppe
du faisceau en fonction de ψ. La Fig. 3.8 représente un rayon, pour un ψ donné, orienté de telle
sorte qu’il soit confondu avec l’enveloppe du faisceau. L’orientation de ce rayon s’exprime :

Θ(ψ) = arctan

(

X −ψ

DF

)

. (3.3)

En utilisant l’Eq. (3.3), la relation qui lie Θ et X devient : X (Θ) = DF tanΘ+ψ. En appliquant
la même démarche que pour la méthode MCFRT, la variance σ2

X
s’exprime :
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FIGURE 3.9 – Modèle MCSRT: Carte simulée de la distribution d’intensité dans le plan XZ de l’onde THz
mesurée à 106 GHz présentée dans la Fig. 2.10.

σ2
X

= E(X 2)

= E((DF tanΘ+ψ)2)

= E(D2
F tan2Θ)+E(2DFψ tanΘ)+E(ψ2)

= D2
Fσ

2
Θ+0+σ2

ψ

(3.4)

A partir de l’Eq. (3.4), la variance σ2
Θ s’exprime : σ2

Θ = σ2
X
−σ2

ψ

D2
F

= ζ2
0.135−ω

2
0

4D2
F

. Pour un angle de
projection donné, la méthode MCSRT consiste alors en la sélection aléatoire d’un rayon dans
une distribution N (φa ,σΘ,σψ). La simulation obtenue via le modèle MCSRT du faisceau acquis
(voir la Fig. 2.10) est présentée dans la Fig. 3.9.

On peut voir, dans la Fig. 3.9, qu’avec le modèle MCSRT l’ensemble des rayons ne s’inter-
sectent pas au centre du faisceau simulé. Le modèle MCSRT semble permettre d’obtenir une
distribution d’intensité visuellement proche de celle obtenue avec le modèle Gaussien du fais-
ceau (voir Fig. 2.11).

3.3 Utilisation d’un modèle de propagation pour simuler une mesure

A partir du modèle de propagation, il est possible de simuler la mesure que l’on obtien-
drait si l’on réalisait une acquisition dudit objet. La procédure nécessite d’estimer le trajet d’un
rayon lorsqu’il traverse l’objet depuis sa position initiale sur la lentille de focalisation. Nous
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FIGURE 3.10 – Obtention du collier à partir du modèle CAO.

proposons d’utiliser le modèle CAO d’un objet pour estimer ce trajet. Une fois ce trajet estimé,
il est nécessaire de calculer l’atténuation subie par le rayon pour obtenir la mesure simulée.

Un modèle CAO est une représentation 3D de l’objet, composé d’un ensemble fini de points
que l’on nomme vertex qui, lors de l’affichage du modèle CAO, sont utilisés pour définir des
triangles servant à la représentation des interfaces de l’objet. Chaque triangle peut être définit
par trois sommets, trois arrêtes et une normale à sa surface représentant son orientation dans
l’espace. Cette normale est attribuée à chaque sommet. Nous définissons un plan 2D du mo-
dèle CAO 3D de l’objet. Pour obtenir ce plan 2D, la méthode consiste à identifier quels sont
les arrêtes des différents triangles qui intersectent le plan 2D, et calculer les positions corres-
pondantes à ces intersections. Dans le cas où une arrête est coplanaire avec le plan 2D, les
deux sommets définissant le segment sont conservés. L’information sur l’orientation du tri-
angle considéré est attribuée à chacun des points retenus. En reliant par des segments ces nou-
veaux points, en fonction de leur proximité, on obtient ce que l’on nomme collier. Ce collier
représente les interfaces de l’objet dans le plan 2D considéré, sur lequel le lancer de rayon est
appliqué. La Fig. 3.10 représente un modèle CAO d’un cylindre (en noir) dans lequel un plan
2D (en vert) est définit. Les points d’intersection entre le modèle CAO et le plan 2D sont re-
présentés en rouge. Les segments du collier, correspondant à ces points, sont représentés en
bleu.

Afin de définir la déviation d’un rayon lors de la traversée du collier, il est nécessaire de
définir l’angle d’incidence au point d’impact. Ce point d’impact se situant sur un des segments
du collier, la normale au niveau du point d’impact est interpolée à partir des normales des deux
points définissant le segment. L’inconvénient de cette solution est que l’angle d’incidence est
dépendant de la finesse du modèle CAO considéré. Plus ce modèle est fin, meilleure est l’esti-
mation de l’angle d’incidence. Une mauvaise estimation de l’angle d’incidence peut conduire
à une déviation du rayon erronée, pouvant avoir un impact négatif sur la simulation des pro-
jections de l’objet.

Dés lors que le rayon a traversé le collier, deux scénarios sont possibles. Soit le rayon atteint
la lentille de collection, soit il ne l’atteint pas. Cependant, le fait qu’un rayon atteigne la lentille
de collection ne garantit pas qu’il atteigne le détecteur. La Fig. 3.11 représente deux cas pour
illustrer ce point :

• Un premier rayon – atteignant le détecteur – (en vert) avec un angle d’incidence θRay1

faible sur la lentille de collection.

• Un second rayon – n’atteignant pas le détecteur – (en bleu) ayant une forte incidence
θRay2.
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FIGURE 3.11 – Propagation des rayons jusqu’au détecteur THz: en fonction de l’angle d’incidence au
niveau de la lentille L3, un rayon peut ne pas atteindre le détecteur THz.

Ainsi, il est nécessaire de calculer la propagation de chaque rayon jusqu’au détecteur. Une
fois que l’on a déterminé si le rayon atteint le détecteur, il est nécessaire de définir les pertes
d’intensité subies par le rayon au cours de son trajet dans l’objet. Ces pertes sont dépen-
dantes des propriétés optiques de l’objet. Un modèle CAO pouvant être composé de plusieurs
colliers, nous proposons d’attribuer à chaque collier l’information relative à ces propriétés
optiques. Ce choix implique qu’entre deux colliers, les propriétés optiques sont considérées
comme constantes. Étant donné que l’évaluation des paramètres optiques d’un matériaux cor-
respond à la moyenne de ces propriétés, nous considérons que cette approximation est accep-
table. Les pertes que peut subir un rayon sont :

• Les pertes par réflexion à chaque interface de l’objet.

• L’atténuation subie lors du passage dans l’objet.

Concernant les pertes par réflexions, il est possible d’utiliser les coefficients de Fresnel qui
définissent la portion d’intensité réfléchie – coefficient de réflexion – et celle transmise – coef-
ficient de transmission. La pondération s’effectue en multipliant le coefficient de transmission
à l’intensité du rayon au moment de sa traversée d’une interface selon un certain angle d’inci-
dence. Ces coefficients de Fresnel dépendent de la polarisation du champ électromagnétique et
sont définis selon deux cas généraux :

• Les ondes Transverses Électriques (TE) où le champs électrique incident est polarisé per-
pendiculairement au plan d’incidence, le champ magnétique étant contenu dans le plan
d’incidence.

• Les ondes transverses magnétiques où le champ magnétique incident est polarisé per-
pendiculairement au plan d’incidence, le champ électrique étant contenu dans le plan
d’incidence.

La polarisation de l’onde THz que nous considérons étant réalisée en mode TE, les coeffi-
cients de réflexion rh et de transmission th à considérer lors de la traversée de la hi ème interface
s’expriment (voir Fig. 3.12) :

rh =
n1 cos(Ai

h
)−n2 cos(Ar

h
)

n1 cos(Ai
h

)+n2 cos(Ar
h

)
, (3.5)
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FIGURE 3.12 – Transmission et réflexion d’un rayon sur la hi ème interface.

th =
2n1 cos(Ai

h
)

n1 cos(Ai
h

)+n2 cos(Ar
h

)
, (3.6)

où n1 (respectivement n2) est l’indice de réfraction du matériaux avant (respectivement
après) la hi ème interface et Ai

h
(respectivement Ar

h
) est l’angle d’incidence (respectivement l’angle

réfracté) du rayon par rapport à la normale à la h ème interface.

Concernant les pertes par absorption subies par un rayon, connaissant l’intensité initiale I0

de ce dernier, il est possible de considérer que l’absorption subie par un segment s du rayon
traversant un objet (i.e. l’ensemble des points (x, z) tel que (x, z) ∈ s) suit une loi de Beer-Lambert
(Voir Eq. 2.17). En négligeant l’absorption induite par l’air et les différentes lentilles qui com-
posent le système d’acquisition, l’intensité IDetecteur d’un rayon mesurée par le détecteur s’ex-
prime :

IDetecteur =I =I0 exp

(

−
∫∫

x,z∈s
α(x, z)dxdz

)

∏

h

th (3.7)

En répétant l’opération pour l’ensemble des rayons lancés, la projection simulée est ac-
cessible en effectuant une moyenne arithmétique de l’intensité de chaque rayon, pour chaque
projection de l’objet. Le choix d’une moyenne arithmétique permet de respecter la loi de conser-
vation d’énergie.

3.4 Comparaison des différents modèles

Nous proposons d’analyser la capacité des modèles présentés dans les sections 2.9 et 3.2 à
modéliser l’interaction onde-matière. Deux comparaisons nous semblent importantes afin de
juger de l’efficacité de ces modèles :

• La capacité à simuler la distribution d’intensité du faisceau THz de la Fig. 2.10 se propa-
geant dans l’air. Afin de faciliter la comparaison, nous rassemblons dans la Fig. 3.13 les
faisceaux simulés obtenus avec les différents modèles ainsi que la mesure. Dans la Fig.
3.14.a) nous indiquons des positions, selon l’axe z, qui nous semblent pertinentes pour
qualifier les faisceaux simulés. Les profils des faisceaux simulés et mesuré selon l’axe x,
correspondant à ces positions, sont présentés dans les Fig. 3.14.b), 3.14.c) et 3.14.d). La mé-
thode du rayon unitaire n’est pas analysée car elle ne prend pas en compte la distribution
d’intensité d’un faisceau THz.
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FIGURE 3.13 – Carte de la distribution d’intensité dans le plan XZ de l’onde THz: vérité terrain a), modèle
Gaussien du faisceau b), FRTU c), FRTG d), MCFRT e) et MCSRT f).

• La capacité à simuler des projections à partir d’un modèle CAO de l’objet. Pour cette
comparaison, nous utilisons les projections acquises d’un cylindre dont les propriétés
optiques sont connues comme vérité terrain. Le modèle Gaussien du faisceau n’étant pas
un modèle de propagation, il n’est pas analysé dans cette comparaison.

3.4.1 Analyse des faisceaux simulés

Une précision est nécessaire concernant l’intensité des faisceaux. Afin de pouvoir comparer
les faisceaux mesuré et simulés, l’intensité du faisceau mesurée est normalisée par rapport à
l’intensité maximale mesurée.

La Fig. 3.13.a) sert d’élément de référence pour qualifier et quantifier l’erreur de modélisa-
tion des différents modèles selon deux points d’analyse :

• Une analyse qualitative de la forme des faisceaux. Dans un premier temps, à partir de la
Fig. 3.13, nous analysons l’aspect général des faisceaux simulés obtenus avec les différents
modèles. Dans un second temps, à partir de la Fig. 3.14, nous analysons le centre, la zone
de Rayleigh et la zone de divergence des différents faisceaux simulés.

• Une analyse quantitative sur l’erreur des faisceaux simulés par rapport à la vérité ter-
rain. Cette analyse a pour but de définir, à partir de différents critères, quel modèle per-
met d’obtenir le faisceau simulé le plus proche de la mesure. Les critères retenus sont :
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FIGURE 3.14 – Profils selon l’axe x des faisceaux mesurés et simulés via les modèles Gaussien, FRTU,
FRTG, MCFRT et MCSRT pour différents z a): au centre du faisceau b), à l’extrémité de la zone de
Rayleigh c) et dans la zone de divergence d). Afin de distinguer les profils pris au centre du faisceau
obtenus avec les méthodes FRTU, FRTG et MCFRT, un offset a été ajouté

l’erreur quadratique moyenne, l’erreur absolue moyenne, l’erreur absolue maximale et
l’information mutuelle normalisée.

Analyse qualitative

• Modèle Gaussien du faisceau: en comparant les Fig. 3.13.a) et 3.13.b), on remarque que la
forme des deux faisceaux est proche. La forme hyperbolique de l’enveloppe du faisceau
simulé, propre aux faisceaux THz focalisés, est visible. La zone de Rayleigh est repré-
sentée avec une intensité proche de 1 au centre du faisceau, intensité qui décroît avec la
distance au centre. Cependant la surface de la zone de Rayleigh semble moins grande
que celle mesurée. Étant donné que la zone de Rayleigh comporte la majeur partie de
l’intensité du faisceau, il est important d’obtenir une modélisation de cette zone proche
d’une vérité terrain.

• Modèle FRTU : en comparant les Fig. 3.13.a) et 3.13.c), il apparaît évident que le modèle
FRTU ne permet pas de représenter fidèlement la zone de Rayleigh. Bien que la nature
Gaussienne semble respectée le long de l’axe z, cette nature ne semble pas respectée selon
l’axe x. Cette limitation provient du fait que l’intensité des rayons est identique. Concer-
nant l’enveloppe du faisceau simulé, l’aspect hyperbolique n’est pas respecté. En réalité, il
semble que l’enveloppe correspond aux tangentes de deux hyperboles. On peut attribuer
ce point au fait que les rayons s’intersectent au centre du faisceau.

• Modèle FRTG et MCFRT: en comparant les Fig. 3.13.a) et 3.13.d), on peut remarquer
l’amélioration apportée par le modèle FRTG sur la distribution d’intensité du faisceau.
Cette fois-ci, la nature Gaussienne semble être respectée à la fois selon l’axe x et z. Ce point
montre l’intérêt de considérer une intensité différente selon l’orientation d’un rayon.
Concernant l’enveloppe du faisceau simulé, on retrouve la même forme que pour la mé-
thode FRTU. Comme le modèle FRTU, le modèle FRTG implique que les rayons s’in-
tersectent au centre du faisceau. En comparant les Fig. 3.13.d) et 3.13.e), il est difficile
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visuellement de noter une différence entre les modèles FRTG et MCSRT. Cette similarité
provient du fait que le modèle MCFRT a pour seul but de supprimer le biais lié à l’échan-
tillonnage induit par le modèle FRTG. La ressemblance des Fig. 3.13.d) et 3.13.e) montre
que considérer aléatoirement l’orientation des rayons lancés – avec la même intensité –
ou définir l’intensité d’un rayon à partir de son orientation, permet d’obtenir une distri-
bution d’intensité proche.

• Modèle MCSRT : en comparant les Fig. 3.13.a) et 3.13.f), on peut remarquer l’amélioration
apportée par ce modèle sur la forme du faisceau. Avec le modèle MCSRT, on retrouve la
forme hyperbolique de l’enveloppe du faisceau, montrant l’intérêt de considérer un pa-
ramètre supplémentaire pour le lancer de rayons. Bien que le faisceau simulé avec le
modèle MCSRT ne soit pas totalement identique à la mesure, on peut voir que le mo-
dèle MCSRT produit une simulation proche de celle obtenue via le modèle Gaussien du
faisceau (voir Fig. 3.13.b). En comparant les Fig. 3.13.b) et 3.13.f), on peut voir qu’avec le
modèle MCSRT, la zone de Rayleigh semble s’étaler sur une plus grande distance (confor-
mément à la vérité terrain) qu’avec le modèle Gaussien du faisceau.

• Analyse au centre des faisceaux : sur la Fig. 3.14.b), on constate que les modèles Gaussien
et MCSRT se traduisent par un profil au centre du faisceau identique. Ceci provient du
fait que l’estimation du paramètre ψ est réalisée à partir du modèle Gaussien. On constate
cependant un écart entre le waist obtenu avec ces deux méthodes (6.2 mm) et celui du fais-
ceau mesuré (7.9 mm). En réalité, la mesure est impactée par la réponse impulsionnelle
du détecteur, qui produit un effet grossissant sur la mesure. La prise en compte de cette
réponse impulsionnelle pourrait réduire cet écart. Concernant les modèles FRTU, FRTG
et MCFRT, les profils étant identiques, nous avons appliqué un décalage de 0.05 entre
chaque profil afin de les distinguer. Ces profils sont très éloignés du profil mesuré. Le
waist obtenu avec ces 3 modèles est égal à 0.5mm, ce qui correspond au pas d’échantillon-
nage de la mesure.

• Analyse dans la zone de Rayleigh : sur la Fig. 3.14.c), on remarque que le profil mesuré
n’est pas symétrique par rapport à l’axe optique. Cette asymétrie correspond aux artefacts
visibles sur la Fig. 3.13.a). Cette fois-ci, un écart est visible entre les modèles Gaussien
et MCSRT. La largeur du faisceau simulé avec le modèle MCSRT est plus proche de la
vérité terrain qu’avec le modèle Gaussien. Un écart est aussi visible pour l’intensité au
centre de ces profils. A cause des artefacts de mesure, il est difficile de définir quel modèle
est le plus proche de la vérité terrain. On peut remarquer que les profils correspondant
aux modèles FRTG et MCFRT sont similaires. L’épaisseur des faisceaux avec ces modèles
est proche de celle obtenue avec le modèle Gaussien. Cependant, l’intensité au centre
dépasse celle mesurée. Enfin, on peut voir que le modèle FRTU génère un profil éloigné
de celui mesuré. D’une part, l’allure rectangulaire confirme que la nature Gaussienne
n’est pas respectée selon l’axe x. D’autre part, l’intensité au centre simulée par le modèle
FRTU est presque 2 fois inférieure à la mesure.

• Analyse dans la zone de divergence : sur la Fig. 3.14.d), on remarque que les modèles
FRTG et MCFRT génèrent des profils similaires. Cela confirme la ressemblance des Fig.
3.13.d) et 3.13.e). Dans la zone de divergence, les modèles FRTG et MCFRT semblent gé-
nérer une épaisseur du faisceau proche de celle obtenue avec le modèle MCSRT. Cepen-
dant, l’intensité au centre du profil est plus proche de l’intensité mesurée avec le modèle
MCSRT, qu’avec les modèles FRTG et MCFRT. Concernant le modèle FRTU, comme dans
la zone de Rayleigh, on retrouve une allure rectangulaire et une intensité presque 2 fois
inférieure à la mesure.

Analyse quantitative

Nous proposons ici de compléter cette analyse visuelle subjective par une analyse quantita-
tive (pour établir la finesse d’un modèle). Nous présentons, dans le Tableau 3.1, l’écart entre la
vérité terrain et les intensités estimées obtenues avec les différents modèles. Pour caractériser
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Erreur quadratique moyenne Erreur absolue moyenne Erreur absolue maximale Information mutuelle normalisée
Gaussien (Eq. (2.16)) 0.02 0.08 0.39 0.49

FRTU 0.04 0.11 1.00 0.29
FRTG 0.05 0.12 1.00 0.32

MCFRT 0.05 0.12 1.00 0.30
MCSRT 0.01 0.06 0.38 0.48

TABLEAU 3.1 – Comparaison entre les cartes de distribution d’intensité mesurée et simulées dans le
plan XZ de l’onde THz à 106 GHz en utilisant les modèles Gaussien du faisceau, FRTU, FRTG, MCFRT
et MCSRT.

ces liens entre modèles et vérité terrain, nous proposons d’utiliser des paramètres d’écart ainsi
que des calculs d’information mutuelle normalisée [77] qui sont moins sensibles que les me-
sures d’écart aux normalisations. Plus l’information mutuelle normalisée entre deux signaux
est proche de 1, plus ces deux signaux partagent la même information.

La Table 3.1 nous permet de tirer deux conclusions :

• Les écarts obtenus avec les modèles FRTU, FRTG et MCFRT sont équivalents. Ceci confirme
donc l’analyse visuelle sur ces 3 modèles. L’erreur absolue maximale met en évidence
l’écart que génère le fait que l’ensemble des rayons s’intersectent au centre du faisceau.
L’intensité du faisceau autour du centre du faisceau est proche de 1 pour la mesure tandis
qu’elle est proche de 0 pour les modèles FRTU, FRTG et MCFRT. C’est donc autour du
centre du faisceau que l’erreur est la plus grande.

• Le modèle Gaussien du faisceau et le modèle MCSRT se traduisent eux aussi par des
écarts similaires ce qui confirme donc l’analyse visuelle. L’erreur quadratique moyenne
étant bien inférieure par rapport aux méthodes FRTU, FRTG et MCFRT, cela confirme
l’intérêt de considérer un paramètre supplémentaire dans la définition d’un rayon.

3.4.2 Analyse des projections simulées

La simulation dans l’air, si elle est nécessaire, est insuffisante pour garantir que l’utilisation
de ces modèles pour effectuer une reconstruction est adéquate. Comme il serait impossible d’ef-
fectuer le même type de vérification dans un matériau autre que l’air, et surtout en présence de
réfraction, nous proposons de valider (et de comparer) les méthodes de simulation de la propa-
gation d’un faisceau dans un matériau autre que l’air en utilisant ces modèles pour simuler des
projections. Le modèle du faisceau Gaussien présenté dans la section 2.9.1 ne permettant pas
de modéliser les phénomènes de réfraction et de réflexion, nous ne l’incluons pas dans cette
partie.

Pour réaliser cette expérience, nous avons acquis les mesures d’un cylindre en Polyoxy-
methylene (POM) de 40 mm de diamètre à 106 GHz à l’aide du dispositif expérimental décrit
dans la section 1.4. L’indice de réfraction (respectivement coefficient d’absorption) est de 1.7

(respectivement 0.35 cm−1) à 106 GHz.

Une précision est nécessaire. Avec les modèles par lancer de rayons, on considère que l’in-
tensité maximale émise est de 1. Lors de l’acquisition, à cause de la puissance de la source,
l’intensité maximale émise est supérieure à 1. Pour permettre la comparaison, les projections
mesurées sont normalisées par rapport à la valeur d’intensité maximale.

La vérité terrain et les mesures simulées pour l’ensemble des méthodes par lancer de rayon
sont représentées dans la Fig. 3.15. Au vu des résultats, nous pouvons définir deux zones d’ana-
lyse :

• Une première zone où le faisceau THz est entièrement à l’intérieur du cylindre, corres-
pondant à l’intervalle [−12.0mm;12.0mm].
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• Une seconde zone où le faisceau est partiellement en dehors de l’objet, correspondant aux
bords du cylindre. Cette zone permet de mettre en évidence des effets de volume partiel.

Dans la première zone, les modèles FRTU, FRTG et MCFRT ont des résultats similaires.
Bien que l’on retrouve une allure proche de la mesure, il semble y avoir un fort écart d’intensité
entre les projections mesurées et simulées avec ces modèles. On peut aussi voir les limitations
du modèle du rayon unitaire: le fait de considérer un seul rayon est responsable de la transi-
tion brutale aux alentours de ±12mm. Avant cette position, on peut remarquer que l’intensité
augmente à mesure que l’on s’éloigne du centre du cylindre. Ceci s’explique par le fait que le
trajet du rayon au sein de l’objet est de plus en plus court à mesure que l’on s’éloigne du centre
du cylindre. Après cette position, l’intensité est nulle. Bien que cela semble cohérent avec la
mesure, qui elle aussi est presque nulle, la transition brutale n’est pas cohérente avec la vé-
rité terrain. Cette transition représente la position à partir de laquelle le rayon n’atteint plus le
détecteur. A la différence, le modèle MCSRT semble le mieux correspondre à la vérité terrain.
L’allure des courbes obtenues via le modèle MCSRT et la vérité terrain ont exactement la même
allure et sont presque confondues par endroits.

En ce qui concerne la seconde zone, les modèles du rayon unitaire, FRTU, FRTG et MC-
FRT donnent sensiblement les mêmes résultats. La principale limitation de ces modèles est
ici mise en évidence. Ces modèles ne prennent pas en compte l’épaisseur du faisceau THz et
ne permettent donc pas de modéliser l’effet de volume partiel. C’est pour cette raison que la
transition entre le cylindre et l’air est brutale avec ces modèles. Cette transition brutale n’est
pas cohérente avec la vérité terrain puisque elle est plus progressive dans le cas de la mesure.
En revanche, le modèle MCSRT – malgré un écart entre les intensités mesurées et simulées –
permet de simuler cette transition progressive.

Ces constats, on les retrouves aussi sur la Fig. 3.16. La Fig. 3.16 représente la différence
absolue entre la vérité terrain et les projections obtenues via les différents modèles. On peut
remarquer que l’erreur sur les bords du cylindre, entre le modèle MCSRT et la vérité terrain,
est plus faible qu’avec les autres modèles. Il est aussi plus aisé de visualiser l’erreur obtenue à
l’intérieur du cylindre via les différents modèles.

Afin de quantifier les performances des différents modèles, nous proposons d’utiliser les
mêmes critères que lors de l’analyse statistique réalisée dans la section 3.4.1. Les résultats pré-
sentés dans le Tableau 3.2 montrent que, du point de vue de ces critères, le modèle MCSRT sur-
passe l’ensemble des modèles pour la simulation de mesures de projection. Le modèle MCSRT
présente notamment une erreur presque deux fois inférieur à celle obtenue via les autres mo-
dèles. L’information mutuelle indique qu’il y a une forte ressemblance entre la mesure et la
simulation obtenue avec le modèle MCSRT.

En reconstruction tomographique, une bonne modélisation de l’interaction entre faisceau
et objet est essentielle. Nous avons montré que le modèle MCSRT permet une bonne modéli-
sation de la distribution d’intensité du faisceau THz dans l’air. La représentation approximée
de la propagation du faisceau THz selon la méthode que nous proposons permet d’obtenir des
projections simulées d’un objet proches de celle mesurées. Cependant, le modèle d’interaction
entre le faisceau THz et l’objet ne peut pas être modélisé de façon linéaire. Les méthodes de re-
construction classiques nécessitant que l’opérateur de projection soit linéaire, nous proposons
de le considérer linéaire autour d’un point de fonctionnement.
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FIGURE 3.15 – Projections simulées d’un cylindre homogène (n = 1.7, α= 0.35 cm−1 à 106 GHz) en utili-
sant les modèles du rayon unitaire (en pointillé rose), FRTU (en pointillé bleu), FRTG (en pointillé vert),
MCFRT (en pointillé noir) et MCSRT (en noir). Les projections simulées sont comparées avec les projec-
tions mesurées (en pointillé rouge). Les projections simulées et mesurées sont normalisées au regard de
l’intensité maximale mesurée.

Erreur quadratique moyenne Erreur absolue moyenne Erreur absolue maximale Information mutuelle
Rayon unitaire 0.04 0.12 0.78 0.48

FRTU 0.02 0.09 0.67 0.58
FRTG 0.02 0.09 0.67 0.59

MCFRT 0.02 0.10 0.68 0.60
MCSRT 0.01 0.06 0.36 0.80

TABLEAU 3.2 – Comparaison entre les projections mesurées et simulées à 106 GHz du cylindre homogène
en utilisant les modèles du rayon unitaire, FRTU, FRTG, MCFRT et MCSRT.
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FIGURE 3.16 – Erreur absolue normalisée, au regard de l’intensité maximale mesurée, entre les projec-
tions mesurées et simulées d’un cylindre homogène (n = 1.7, α = 0.35 cm−1 à 106 GHz) en utilisant les
modèles du rayon unitaire (en pointillé rose), FRTU (en pointillé bleu), FRTG (en pointillé vert), MCFRT
(en pointillé noir) et MCSRT (en noir).
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3.5 De la reconstruction d’objet à la reconstruction de défauts

Dans cette partie, nous montrons comment il est possible d’utiliser une des techniques de
reconstruction faites pour inverser des modèles linéaires pour réaliser une reconstruction à
partir des ondes THz alors que l’interaction entre des ondes THz et des matériaux est non-
linéaire. Pour aboutir à cette proposition nous abordons, dans un premier temps, l’impact de
la discrétisation sur les reconstructions, que ce soit dans le cas général ou plus spécifiquement
dans le cas du THz. Dans un second temps, nous abordons l’aspect non linéaire du modèle
d’interaction entre le faisceau THz et les coefficients d’absorption d’un objet. Nous identifions
ces deux aspects comme responsables de l’apparition d’artefacts d’épandage et de modélisation
dans les reconstructions.

Nous cherchons à rendre cette situation moins délicate. Nous présentons comment utiliser,
au sein des méthodes de reconstruction classiques, un opérateur non-linéaire de projection.
Notre proposition consiste à considérer que cet opérateur est linéaire autour d’un point de fonc-
tionnement calculé grâce au modèle CAO échantillonné de l’objet. Cette nouvelle méthode per-
met d’obtenir l’écart entre les propriétés optiques de l’objet et son modèle CAO échantillonné.

Il est possible de résumer cette partie en utilisant le dicton "mettre du beurre dans les épinards".
Une des interprétations de ce dicton pourrait être que les épinards représentent une situation
délicate, tandis que le beurre renvoie à une solution pour rendre cette situation moins délicate.

3.5.1 Importance de l’échantillonnage

Le problème de la tomographie numérique a jusqu’à présent toujours été ramené à la réso-
lution d’un système linéaire d’équations à plusieurs inconnues. Chaque inconnue correspond
à la valeur de la propriété à reconstruire en un point particulier de l’objet et chaque équation
représente l’interaction d’un faisceau avec ces propriétés. Dans notre cas, la propriété que l’on
cherche à reconstruire correspond aux coefficients d’absorption des matériaux qui composent
l’objet. La reconstruction des coefficients d’absorption étant obtenues à partir des mesures de
projection, l’inversion du système linéaire est dépendante du nombre de projections considéré.

Afin de mettre en évidence l’importance du nombre de projections considéré, nous repré-
sentons dans la Fig. 3.17 les différents faisceaux permettant la mesure des projections discrètes
pour φa = 0.0°. Dans ce cas, chaque faisceau traverse plusieurs pixels de l’image discrète. Étant
donné qu’il y a seulement 3 faisceaux pour 9 pixels à reconstruire, le système linéaire est sous
déterminé. Une solution pour contrer ce problème est alors de considérer non pas un, mais plu-
sieurs angles de projections (i.e. en faisant varier φa). La Fig. 3.18 représente la projection du
domaine selon 3 angles de projections. Étant donné qu’il y a autant de projections que de pixels,
le problème est potentiellement résoluble s’il n’y a pas de redondance dans les équations.

Comme vu dans la section 2.3, le système d’acquisition donne accès à un nombre fini de
projections, fonction du nombre de détecteurs utilisés et du nombre d’angles de projections
considérés. Bien que l’on puisse penser qu’il soit suffisant que le système linéaire soit résoluble,
il est préférable d’avoir accès à un plus grand nombre de projections pour réduire l’impact du
bruit de mesure sur les reconstructions. Plus ce nombre de projections est élevé, plus l’impact
du bruit de mesure est réduit statistiquement, améliorant la qualité de l’inversion. Dans le cas
contraire, un faible nombre de projections se traduit par l’apparition, dans les images recons-
truites, d’artefacts d’épandages. Ces artefacts prennent la forme de lignes rectilignes dans les
images reconstruites, entravant l’analyse des coefficients d’absorption reconstruits.

Une question persiste : est-il indispensable de faire une acquisition à 360° autour de l’objet,
ou bien une acquisition sur 180° est-elle suffisante ? Pour un temps d’acquisition équivalent,
une acquisition sur 180° permet d’obtenir un échantillonnage angulaire plus fin que sur 360°.
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FIGURE 3.17 – Mise en évidence de la sous détermination du système linéaire.

Avec un tel échantillonnage, une information plus précise sur les détails de l’objet est accessible,
améliorant la qualité de l’inversion. De plus, lors d’une acquisition sur 360°, si deux projections
espacées de 180° sont identiques il y a redondance d’information. Bien que cette redondance
d’information permet de réduire statistiquement l’impact du bruit de mesure, elle n’apporte
pas d’information supplémentaire sur l’objet.

3.5.2 Importance de la prise en compte de l’épaisseur et de la distribution d’inten-
sité du faisceau THz

En tomographie numérique, la qualité de l’image obtenue par reconstruction dépend autant
de la méthode d’inversion choisie (voir chapitre 2) que de la justesse du modèle d’interaction
onde-matière. Un point important doit être gardé en mémoire qui est que l’utilisation des mé-
thodes classiques nécessitent un modèle linéaire. Dans l’approche classique, s’inspirant de la
transformée de Radon, le faisceau électromagnétique est assimilé à une droite.

Le faisceau THz ayant une épaisseur variable le long de l’axe optique, ne pas tenir compte
de cette caractéristique peut induire une différence entre les projections acquises et celles simu-
lées à partir du modèle d’interaction. La Fig. 3.19 illustre ce propos en représentant l’enveloppe
d’un faisceau THz (en bleu) dont l’interaction avec l’image discrète est représentée en vert. On
représente en noir un faisceau de largeur nulle, centré sur l’enveloppe du faisceau THz. Comme
on peut le remarquer sur la Fig. 3.19, certains pixels interagissent avec le modèle défini par l’en-
veloppe du faisceau THz alors qu’ils n’interagissent pas avec le modèle défini par un faisceau
de largeur nulle. Ces pixels sont indiqués par une étoile orange. On se retrouve avec deux
modèles d’interaction différents, auxquels on attribue la même projection. Si l’on considère un
faisceau de largeur nulle comme modèle d’interaction, l’atténuation provoquée par les pixels
marqués d’une étoile orange sera répercutée à tort uniquement sur les pixels traversés par le
faisceau de largeur nulle. Considérer un faisceau de largeur nulle est incohérent avec la réalité
de l’interaction entre le faisceau THz et l’objet.

En rayons-X, il est parfois d’usage que le faisceau soit considéré, non pas comme une droite,
mais comme un faisceau de largeur constante par le biais du modèle du disque concave (voir
section 2.3). Sachant que l’épaisseur d’un faisceau THz est variable, quelle épaisseur devrait-
on considérer si on souhaitait modéliser l’interaction onde-matière par un faisceau de largeur
constante ? La Fig. 3.20.a) représente le cas d’un faisceau (en noir) dont l’épaisseur constante
est égale à 95% du diamètre de la lentille de focalisation. Nous représentons un faisceau THz
(en bleu) illuminant un détail d’un objet (en vert). Le fait de considérer une telle épaisseur
se traduit par une zone (en rouge) qui est prise en compte à tort par le faisceau d’épaisseur
constante. Dans ce cas de figure, une partie de l’atténuation induite par le détail sera attribuée
à tort à la zone représentée en rouge. Une reconstruction basée sur un tel modèle d’interaction
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FIGURE 3.18 – Projection du domaine pour plusieurs angles de projection.

se traduit par un détail reconstruit dont les coefficients d’absorption et les dimensions sont
éloignés d’une vérité terrain. La Fig. 3.20.b) représente le cas ou l’épaisseur constante est plus
petite que dans la Fig. 3.20.a). Nous représentons un faisceau THz (en bleu) illuminant un détail
d’un objet (en vert). Le fait de considérer une telle épaisseur se traduit par une zone (en rouge)
qui n’est pas prise en compte par le faisceau d’épaisseur constante. Si un détail de l’objet est
situé dans cette zone, sa contribution à la projection sera attribuée à tort au faisceau d’épaisseur
constante. Une reconstruction basée sur un tel modèle d’interaction onde-matière se traduirait
par une mauvaise localisation de ce détail.

Il apparaît donc indispensable de prendre en compte l’épaisseur variable du faisceau THz.
Une précision est cependant nécessaire. Le fait que cette épaisseur soit variable implique que
la résolution spatiale ne soit pas identique en tout point du faisceau. Cela signifie qu’un même
détail situé au centre ou en périphérie de l’objet ne sera pas reconstruit avec la même précision.
Même si cette spécificité est prise en compte dans le modèle d’interaction, elle ne sera pas corri-
gée. La seule façon de corriger cette spécificité serait d’utiliser un faisceau THz collimaté (voir
section 1.4) dont l’épaisseur serait constante selon l’axe de propagation. Nous avons préféré
considérer un faisceau focalisé permettant de concentrer l’intensité au centre du faisceau afin
de palier au faible niveau d’intensité des faisceaux THz. Considérer un faisceau d’épaisseur
constante se traduirait par un contraste amoindri dans les projections.

Le fait que le faisceau soit focalisé implique une distribution d’intensité non uniforme du
faisceau THz. Plus on s’éloigne du centre du faisceau, plus l’intensité du faisceau décroît. Cette
non uniformité implique que, en fonction de la position d’un détail d’un objet, l’atténuation
du faisceau THz ne génère pas la même projection. Au contraire, considérer une distribution
d’intensité uniforme du faisceau THz revient à considérer qu’un même détail localisé au centre
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FIGURE 3.19 – Interaction avec l’objet en considérant un faisceau d’épaisseur nulle (en noir) ou un fais-
ceau avec une épaisseur variable (en bleu).

a) b)

FIGURE 3.20 – Erreur de modélisation de l’interaction (en rouge) en considérant un faisceau d’épaisseur
égale à 95% du diamètre de la lentille de focalisation a) et d’épaisseur plus petite b) (en noir) d’un
faisceau THz (en bleu) interagissant avec un détail d’un objet (en vert).

ou au bord du faisceau génère une projection identique. Les Fig. 3.21.a) (respectivement 3.21.b))
représente un faisceau THz dont la distribution d’intensité est considérée comme uniforme
(respectivement non uniforme), illuminant 2 détails d’un objet (représentés en bleu et en vert).
Si on fixe le diamètre du détail bleu, il existe un diamètre du détail vert tel qu’il provoque
la même atténuation que le détail rouge lorsque l’on considère une distribution d’intensité
non uniforme. En considérant une distribution d’intensité uniforme, l’atténuation provoquée
par ces deux détails sera différente du cas non uniforme. Les projections simulées avec une
distribution uniforme et une distribution non uniforme sont donc différentes.

La même analyse peut être faite dans le cas où deux détails d’un objet sont alignés sur la
même droite perpendiculaire à l’axe de propagation. La Fig. 3.22.a) (respectivement 3.22.b))
représente un faisceau THz dont la distribution d’intensité est considérée comme uniforme
(respectivement non uniforme), illuminant 2 détails d’un objet (représentés en bleu et en vert)
situés dans la zone de divergence du faisceau. Dans le cas uniforme, l’interaction entre le fais-
ceau THz et les détails de l’objet n’est pas dépendante de leur position car la même intensité
est allouée à chaque détail. Au contraire, considérer une distribution d’intensité non uniforme
implique que la majeure partie de l’intensité soit concentrée sur le détail rouge, tandis qu’une
infime portion de cette intensité illumine le détail vert. L’atténuation provoquée par ces deux
détails sera différente si l’on considère une distribution d’intensité uniforme ou non uniforme.
Les projections simulées avec une distribution uniforme et une distribution non uniforme sont
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a) b)

FIGURE 3.21 – Interaction entre un faisceau THz et deux détails d’un objet situés au centre (en bleu) et
à l’extrémité (en vert) du faisceau THz, en considérant une distribution d’intensité uniforme a) et non
uniforme b).

a) b)

FIGURE 3.22 – Interaction entre un faisceau THz et deux détails d’un objet situés au centre (en bleu) et
en périphérie (en vert) du faisceau THz dans la zone de divergence, en considérant une distribution
d’intensité uniforme a) et non uniforme a).

donc différentes.

3.5.3 Importance de la prise en compte de la déviation du faisceau

En présence de phénomènes de réfraction, le faisceau THz peut être dévié lors de sa propa-
gation au sein d’un objet. Afin de mettre en évidence l’impact de la déviation du faisceau THz,
nous présentons deux cas. La Fig. 3.23.a) représente un premier cas où le trajet du faisceau THz
– décomposé en rayons représentés en bleu – se propage au centre d’un cylindre dont le coeffi-
cient de réfraction est homogène (en vert). Le faisceau – se propageant de gauche à droite – est
mis en forme à partir d’une lentille de focalisation pour ensuite être capté par une lentille de
collection (représentées en noir). Dans ce cas, le faisceau THz ne subit que très peu l’influence
de la réfraction et n’est pas dévié. Le point de focalisation est situé au centre du cylindre et
l’ensemble du faisceau est capté par la lentille de collection. Ne pas prendre en compte les phé-
nomènes de réfraction semble, dans ce cas, ne pas impacter la modélisation de l’interaction
onde-matière. La Fig. 3.23.b) représente un second cas où le faisceau est excentré dans le même
cylindre. On représente en rouge l’enveloppe du faisceau THz dans le cas où l’on ne prend pas
en compte les phénomènes de réfraction. On constate un écart évident entre la propagation du
faisceau avec et sans prise en compte de la réfraction. Avec et sans prise en compte réfraction,
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air matériau lentille a)

air matériau lentille b)

FIGURE 3.23 – Impact de la réfraction sur la zone de l’objet imagée.

la zone imagée dans l’objet n’est pas identique et le point de focalisation n’est pas localisé au
même endroit. Si un détail de l’objet est localisé au point de focalisation du faisceau sans prise
en compte de la réfraction, il ne sera pas traversé par le faisceau dévié. De plus, une portion des
rayons ne sont pas captés par la lentille de focalisation lorsque l’on considère la réfraction, et
ne sont donc pas mesurés par le détecteur. Ces écarts impliquent que les projections obtenues
avec et sans considération de la réfraction, ne sont pas identiques. Ne pas prendre en compte la
réfraction lors de la modélisation de l’interaction onde-matière crée une incohérence dans les
projections induisant des erreurs systématiques dans la reconstruction de l’objet, tant pour son
coefficient d’absorption, sa localisation et sa forme.

La déviation du faisceau THz peut être responsable d’une mauvaise interprétation de l’in-
formation contenue dans les projections. Prenons le cas d’un objet atténuant de moitié le fais-
ceau THz et que la moitié du faisceau atteigne la lentille de collection. Dans ces conditions,
l’atténuation mesurée du faisceau THz correspond au quart de l’intensité initiale. Sans prise en
compte de la portion du faisceau non mesurée, l’ensemble de l’atténuation subie par le faisceau
THz sera attribuée à tort aux coefficients d’absorption de l’objet. Les coefficients d’absorption
reconstruits seront potentiellement plus élevés par rapport à la vérité terrain.

La tomographie numérique s’apparente à la résolution d’un système linéaire d’équations.
La précision de la reconstruction des coefficients d’absorption des détails d’un objet est dépen-
dante de l’information accessible sur ces détails. En d’autres termes, plus il y a d’équations (i.e.
de projections) qui renseignent sur les détails d’un objet, meilleure sera la précision des détails
reconstruits. La déviation du faisceau provoque l’apparition d’une zone morte dans l’objet.
Cette zone morte correspond, pour un angle de projection donné, à une partie de l’objet qui
n’est pas traversée par le faisceau THz. Dans le cas d’un cylindre, par exemple, la zone morte
correspond à la périphérie du cylindre. Cette particularité fait que tout détail de l’objet, situé
dans cette zone morte, ne sera visible que suivant certains angles de projections. En consé-
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FIGURE 3.24 – Non séparabilité de l’interaction onde-matière.

quence, si un détail de l’objet est situé dans la zone morte, l’information accessible sur ce détail
peut être insuffisante pour en assurer sa reconstruction, tant pour son coefficient d’absorption
que sa localisation ou sa forme. La précision de la reconstruction de ce détail s’en voit d’autant
réduite que le nombre de projections contenant une information sur ce détail est faible.

3.5.4 Non-linéarité de l’interaction onde-matière

Le trajet optique d’un faisceau THz au sein d’un objet est dépendant des propriétés optiques
et de la géométrie de ce dernier. Cette dépendance empêche toute modélisation linéaire de
l’interaction onde-matière car le principe de superposition n’est pas applicable. Un système
entrée-sortie relève du principe de superposition (i.e. est linéaire) si:

"à la somme de deux entrées quelconques correspond la somme des deux sorties correspondantes."

En d’autres termes, un système est considéré linéaire s’il est possible de traiter indépen-
damment deux éléments d’un objet. En présence de phénomènes de réfraction, l’interaction
entre le faisceau et les éléments de l’objet ne peuvent pas être analysés séparément. La Fig. 3.24
illustre ce propos : on représente l’axe optique d’un faisceau THz au travers de trois éléments
(cylindre homogène, inclusion cylindrique homogène et la combinaison additive des deux). Il
est clairement visible que le principe de superposition n’est pas respecté. La somme des me-
sures obtenues pour le cylindre et l’inclusion est différente de la mesure du cylindre avec une
inclusion. Le modèle d’interaction entre un faisceau THz et un objet ne peut donc pas être
représenté de façon linéaire.

Appliquer une des méthodes précédemment décrites dans les sections 2.5 et 2.6 pour réali-
ser une reconstruction tomographique THz n’est pas possible puisqu’elles nécessitent un mo-
dèle linéaire d’interaction entre le faisceau THz et un objet. Le fait d’utiliser un modèle non
linéaire d’interaction onde-matière au sein des méthodes de reconstructions classiques n’as-
sure pas une reconstruction de l’objet proche d’une vérité terrain, tant pour son coefficient
d’absorption, sa localisation et sa forme.

Nous venons de présenter des caractéristiques à prendre en compte dés lors que l’on sou-
haite réaliser une reconstruction tomographique THz. Nous avons notamment montré que le
principe de superposition ne s’applique pas lorsque le faisceau servant à reconstruire la distri-
bution d’atténuation, par mesure de l’atténuation subie dans la direction de propagation, était
soumis à des phénomènes de réfraction. Le modèle reliant la mesure d’atténuation à l’inter-
action entre le faisceau THz et l’objet ne peut être représenté de façon linéaire. De fait, il est
impossible de définir un opérateur linéaire de projection à partir de ce modèle non-linéaire
d’interaction.
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Pour effectuer une reconstruction tomographique THz, il faudrait s’orienter vers les mé-
thodes d’inversion de problèmes non linéaire. La méthode consisterait à modifier, à chaque
itération de la reconstruction, le trajet optique du faisceau jusqu’à obtenir des projections si-
mulées proches de celles mesurées.

3.5.5 Linéarisation de l’interaction entre le faisceau THz et l’objet

Le modèle d’interaction onde-matière est non linéaire. Son utilisation au sein des méthodes
classiques de reconstruction tomographique est donc potentiellement prohibé. Ce que nous
proposons ici, c’est de nous servir de la connaissance a priori disponible sur l’objet inspecté
pour linéariser le modèle d’interaction onde-matière et permettre l’utilisation des méthodes
classiques de reconstruction tomographique.

Dans la section 3.3 nous avons présenté comment, à partir du modèle CAO de l’objet ins-
pecté, le vecteur regroupant les projections simulées de cet objet peut être obtenu via le modèle
MCSRT. On nomme ce vecteur P0. Afin de valider la capacité du modèle MCSRT à simuler les
projections d’un objet, nous avons comparé les projections simulées aux projections mesurées
de l’objet inspecté. On nomme le vecteur regroupant ces projections mesurées P. Lorsque le
modèle CAO utilisé pour simuler les projections est proche du modèle de l’objet inspecté, nous
avons montré que l’écart entre les projections simulées et mesurées est négligeable (voir section
3.4.2). Deux raisons peuvent justifier cet écart. La première raison est que le bruit de mesure
n’est pas pris en compte lors de la simulation des projections. La seconde raison est que cer-
tains phénomènes optiques ne sont pas pris en compte dans le modèle MCSRT, notamment les
phénomènes de diffraction et de diffusion.

De par la nature des procédés de fabrication, l’objet inspecté peut présenter un défaut de
fabrication. Dans ce cas, le modèle de l’objet ne correspond pas à son modèle CAO. Ce défaut
n’étant pas représenté dans le modèle CAO, il n’est pas pris en compte lors du calcul des pro-
jections simulées. Dans ce cas, l’écart entre les projections simulées et les projections mesurées
n’est plus seulement lié au bruit de mesure. Nous proposons d’utiliser cet écart pour estimer
l’écart entre l’objet inspecté et son modèle CAO.

La modélisation du processus d’acquisition établit comment, à partir d’un modèle de l’ob-
jet, les projections de cet objet peuvent être calculées. Soit J(X,Z) la fonction continue 2D de
répartition des coefficients d’absorption et des indices de réfraction de l’objet inspecté. Soit
S(φ,ρ) la projection continue obtenue pour une orientation φ et une distance ρ par rapport au
centre du repère. P est un opérateur non linéaire de projection qui associe J à S(φ,ρ) par :

S(φ,ρ) =P (J). (3.8)

J étant inconnue, il n’est pas possible de calculer les projections continues. En revanche, le
modèle CAO de l’objet inspecté sans défaut est connu. En utilisant une des méthodes par lancer
de rayons présentées dans la section 2.9.3 il est possible de calculer, pour chaque paire (φ,ρ), une
projection simulée que nous notons S0(φ,ρ). Cette projection correspond à la fonction continue
2D de répartition des coefficients d’absorption et des indices de réfraction du modèle CAO que
nous notons J0. Ce que nous proposons, c’est de modéliser dans l’espace continu la relation
liant l’écart entre J et J0 avec l’écart entre S et S0 et d’utiliser cette relation pour reconstruire
une version échantillonnée de l’écart entre J et J0 à partir de l’écart entre les mesures simulées
(à partir de J0) et les mesures réelles de l’objet inspecté. On définit ∆J comme étant la fonction
continue de l’écart entre J et J0 tel que :

J = J0 +∆J. (3.9)
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FIGURE 3.25 – Mise en relation entre la fonction continue J de l’objet inspecté, la fonction continue J0 du
modèle CAO de l’objet inspecté et la fonction continue ∆J de l’écart entre J et J0.

Prenons l’exemple d’un objet cylindrique comportant une inclusion cylindrique et défini
par la fonction J représentée dans la Fig. 3.25. Si l’on considère que l’inclusion cylindrique
correspond à un défaut de fabrication, la fonction J0 correspond à l’objet cylindrique sans l’in-
clusion (voir Fig. 3.25). La fonction ∆J correspond à l’inclusion cylindrique (voir Fig. 3.25).

Dans notre travail, nous nous plaçons dans le cas où le défaut induit une déviation de
l’onde THz négligeable par rapport à celle provoquée par l’objet. Cela revient à considérer que
l’onde THz se propage dans les matériaux de la même manière que l’objet soit avec ou sans
défaut. Cela nous permet de linéariser le modèle d’interaction onde-matière en réalisant un
développement limité de l’Eq.(3.8) autour d’un point de fonctionnement correspondant à J0 :

S =P (J0)+
[

∂P (J)

∂J

]

J0

∆J+O2, (3.10)

où P (J0) = S0,
[

∂P (J)
∂J

]

J0

est la dérivée première de P (J) en J0 et O2 est un terme d’ordre 2

négligeable si ∆J est petit. En négligeant ce terme du second ordre, l’Eq. (3.10) peut être réécrite
sous la forme suivante :

∆S =
[

∂P (J)

∂J

]

J0

∆J, (3.11)

où ∆S = S−S0 est l’écart entre les projections continues mesurées de l’objet et les projections
continues simulées du modèle CAO. De par la linéarisation proposée, l’Eq. (3.11) correspond à
un système linéaire représentant le système non linéaire au voisinage du point de fonctionne-
ment J0. Le système étant linéaire, l’utilisation de l’Eq. (3.11) au sein des méthodes classiques
de reconstruction est possible.

3.5.6 Tomographie différentielle discrète

Afin de pouvoir être utilisée au sein d’une reconstruction tomographique, l’Eq. (3.11) doit
être échantillonnée en une équation de reconstruction discrète. Pour obtenir cette équation, il
est nécessaire d’échantillonner les fonctions continues ∆S et ∆J ainsi que de trouver un moyen
de calculer la version discrète de la dérivée première de l’opérateur de projection.

L’échantillonnage de ∆S est direct car la fonction S est échantillonnée par le système d’ac-
quisition, i.e. correspond au vecteur de projection P dont chaque élément Pk (k = 1. . .K, où K
est le nombre de projections acquises) est défini par : Pk = S(φk ,ρk ) (voir 2.3). Échantillonner S0

est similaire à échantillonner la fonction S. On définit ainsi le vecteur des projections P0 dont
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FIGURE 3.26 – Cas linéaire sur un cylindre homogène : distribution de l’intensité du kième faisceau sur
l’image discrète (dont les cotés d’un pavé mesurent 2∆x et 2∆z).

chaque élément P0k
(k = 1. . .K) est défini par : P0k

= S0(φk ,ρk ). Nous proposons d’utiliser le mo-
dèle MCSRT au sein de la méthode décrite dans la section 3.3 pour obtenir P0. On définit alors
∆P = P−P0 comme étant le vecteur regroupant les échantillons de la fonction continue ∆S.

La technique de reconstruction que nous proposons a pour but de reconstruire une version
échantillonnée de ∆J sur une grille de C ×D pixels (voir section 2.3). On associe à la version
échantillonnée de ∆J le vecteur ∆I de ses valeurs dont chaque élément ∆In (n = 1. . .N, N = C.D)
est défini par : ∆In =∆Ic,d avec n = (c −1)∗D+d .

On définit Rkn comme étant la contribution de ∆In dans la variation de projection ∆Pk .
Cette contribution correspond à l’intégrale de l’intensité du kième faisceau sur le nième pixel
de l’image discrète. Une intensité égale à 0 indique que le pixel ∆In ne contribue pas sur la va-
riation de projection ∆Pk . Plus Rkn est élevé, plus l’absorption du pixel ∆In aura une importance
sur la variation de projection ∆Pk .

Comme l’équation (3.11) est linéaire, lorsque l’on considère l’ensemble des projections, elle
peut être synthétisée sous forme matricielle :

∆P =







R1,1 . . . R1,N

...
. . .

...
RK,1 . . . RK,N






.







I1

...
IN






= R∆I, (3.12)

où R est une matrice correspondant à la version échantillonnée de
[

∂P (J)
∂J

]

J0

et contenant

l’ensemble des contribution Rkn . La kième ligne de R définit la distribution de l’intensité du
kième faisceau (correspondant à la kième projection) sur l’image discrète. La matrice R ainsi
définie est donc analogue à une matrice de Radon mais dans un espace différentiel.

Nous proposons de calculer la contribution Rkn du n ème pixel sur la k ème projection par :

Rkn =
∫

IR2
Ck (x, z)W (x −xn , z − zn)d xd z, (3.13)
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FIGURE 3.27 – Cas non linéaire sur un cylindre homogène : distribution de l’intensité du kième faisceau
sur l’image discrète (dont les cotés d’un pavé mesurent 2∆x et 2∆z).

FIGURE 3.28 – Agrandissement sur le n ème pixel de la Fig. 3.27. L’énergie du faisceau contenue dans
ce pixel est obtenue en considérant la distance traversée par les rayons (en blanc) lancés avec le modèle
MCSRT. La diagonale de ce pixel (en vert) correspond à la distance maximale qu’un rayon peut traverser.

où Ck est la distribution d’intensité du k ème faisceau, (xn , zn) correspond à la position du
n ème pixel de dimension 2∆x et 2∆z et W (x − xn , z − zn) = 1

4∆x∆z
C (

x−xn

∆x
,

z−zn

∆z
) est le noyau d’in-

tégration du pavé de dimension [−1,1]× [−1,1], permettant de sélectionner seulement l’énergie
au niveau du n ème pixel tel que :

C (x, z) =
{

= 0, si |x| > 1 ou |z| > 1

= 1, sinon.
(3.14)

Si l’on ramène l’expression de Rkn proposée dans l’Eq. (3.13) au cas classique présenté dans
la section 2.3, Ck définit la forme (et l’intensité) du faisceau considérée dans le modèle de pro-
jection. Pour rappel, contrairement au cas classique, l’intensité du faisceau n’est pas considérée
uniforme. Le noyau d’intégration W (x − xn , z − zn) est similaire au noyau d’interpolation V uti-
lisé dans le modèle de la longueur de raie.

Dans la section 2.10, nous avons présenté comment Recur et al. [69] proposent de tenir
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compte de la distribution d’intensité des faisceaux Gaussien (Eq. (2.16)) dans une reconstruc-
tion tomographique. Cependant, à cause des phénomènes de réfraction et de réflexion, le calcul
des contributions ne peut être réalisé à partir de l’Eq. (3.13). La Fig. 3.26 représente la distribu-
tion d’intensité du kième faisceau sur l’image discrète (dont les pavés sont représentés par une
grille rouge) lors de la traversée d’un cylindre homogène (représenté en bleu).

Nous avons proposé dans la section 3.2 que le faisceau THz soit considéré comme la super-
position d’un nombre infini (dans la pratique simplement très grand) de rayons tirés aléatoi-
rement selon une procédure définie par les deux paramètres de la méthode MCSRT. D’après
l’analyse des faisceaux simulés réalisée dans la section 3.4.1, cette proposition semble raison-
nable.

La Fig. 3.27 représente la distribution d’intensité du kième faisceau sur l’image discrète
(dont les pavés sont représentés par une grille rouge) lors de la traversée d’un cylindre homo-
gène (représenté en bleu). La Fig. 3.28 représente un agrandissement sur le n ème pixel de la Fig.
3.27. L’intensité du faisceau au niveau de ce pixel est obtenue à partir des rayons qui ont été
lancés selon le modèle MCSRT. Quelques uns de ces rayons sont représentés en blanc sur la
Fig. 3.28. En vert, nous représentons la diagonale du n ème pixel qui correspond à la distance
maximale qu’un rayon peut traverser au sein de ce pixel.

Pour estimer la contribution Rkn , et donc l’intégrale définie par l’Eq. (2.16), nous proposons
d’utiliser la même procédure Monte Carlo que celle utilisée pour la simulation des projections.
Cela revient à définir Rkn comme étant la limite, quand le nombre de rayons lancés tend vers
l’infini, de la moyenne des longueurs de l’intersection de chaque rayon avec le pavé associé au
kième pixel.

3.5.7 Algorithme du calcul de la matrice de Radon dans le cas non linéaire

En assimilant la matrice R à une matrice de Radon, le problème est donc ici de calculer cha-
cun de ses coefficients. Considérons le r ème rayon du k ème faisceau (i.e. de la k ème projection).
L’utilisation du modèle CAO de l’objet nous permet de décomposer son trajet dans l’objet en
segments rectilignes pour l’assimiler localement à une droite. Dans un premier temps, on iden-
tifie quels pixels de l’image discrète sont traversés par un segment du r ème rayon. Dans un
second temps, on estime la distance hr kn (voir Fig. 3.30) traversée par ce segment dans le n ème

pixel.

On définit le point M(xc , zc ) comme étant le centre du n ème pixel de l’image discrète et le
segment AB entre deux points A(xa , za) et B(xb , zb) (voir Fig. 3.29). Le segment AB est assimilé
à une droite d’équation az +bx + c = 0 telle que :

a = xa −xb

b = zb − za

c = zb xa − za xb

(3.15)

Au vu du nombre de pixels dans l’image à reconstruire et du nombre de rayons lancés,
tester l’ensemble des pixels complexifierait l’algorithme. Afin de réduire le temps de calcul,
nous proposons de réduire le nombre de pixels à tester. Le segment AB peut être inclut dans
un rectangle comme représenté en vert dans la Fig. 3.29. Ce rectangle permet de restreindre le
nombre de pixels potentiellement traversés par le segment. La méthode consiste, pour chaque
pixel, à définir si le centre de ce pixel est inclut dans le rectangle. En considérant que les cotés
des pixels mesurent 2∆z et 2∆x, cela revient à vérifier si xa −∆x < xc < xb +∆x et si za −∆z < zc <
zb +∆z.
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FIGURE 3.29 – Réduction du nombre de pixels à tester pour le calcul des coefficients de la matrice de
Radon.

Une fois la définition des pixels potentiellement traversés effectuée, nous proposons de
réduire encore le nombre de pixels à tester. Pour cela, nous définissons un critère de distance
entre le centre du pixel et le segment. Le n ème pixel est potentiellement traversé par le segment
AB si la distance m, entre le point M et le segment AB est inférieure à 2

p
∆z2 +∆x2. Selon ce

critère, cela revient à vérifier si le segment AB passe par un cercle de centre M et de rayon
2
p
∆z2 +∆x2 (voir Fig. 3.30). La distance m s’exprime :

m =
|azc +bxc + c|

p
a2 +b2

. (3.16)

Le cercle étant plus grand que le n ème pixel, il est nécessaire de confirmer que le segment
traverse bien ce pixel, puis de calculer la distance traversée. Nous proposons de calculer les
points p j (xp j

, zp j
) tels que j = [1...4] (voir Fig. 3.30) afin de confirmer que le segment traverse le

n ème pixel et pour déterminer hr kn . En considérant une précision ǫ des calculs numériques, les
positions de ces quatre points sont :

p1 : xp1
= x1, zp1

=
c −bxp1

a
⇔|a| > ǫ

p2 : xp2
=

c −azp2

b
⇔|b| > ǫ, zp2

= z1

p3 : xp3
= x2, zp3

=
c −bxp3

a
⇔|a| > ǫ

p4 : xp4
=

c −azp4

b
⇔|b| > ǫ, zp4

= z2.

(3.17)

Parmi ces quatre points, si deux appartiennent au n ème pixel (i.e. ∃ 2 valeurs de j telles que
x1 ≤ xp j

≤ x2 et z1 ≤ zp j
≤ z2), alors cela signifie que le segment traverse le n ème pixel et que hr kn

correspond à la distance entre ces deux points. Le coefficient de la matrice de Radon Rkn reliant
la k ème projection au n ème pixel pour L rayons s’écrit :

Rkn =
1

2L
p
∆z2 +∆x2

L
∑

r=1

hr kn (3.18)
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FIGURE 3.30 – Calcul des coefficients de la matrice de Radon.

3.5.8 Méthode de reconstruction

La relation entre ∆P et ∆I étant linéaire, il est donc envisageable d’utiliser une des méthodes
proposées dans les sections 2.5 et 2.6. Aucune des méthodes directes ne peut être utilisée car
le modèle ∆P = R∆I n’est pas en adéquation avec le théorème de Radon. Pour les méthodes
par optimisation, notre choix s’est porté sur la famille ART car les variations ∆I sont signées
(les méthodes EM ne pouvant reconstruire que des valeurs positives). Dans la famille ART,
la méthode SIRT (voir section 2.6.1) présente l’avantage de tenir compte de l’ensemble des
projections en même temps. Ce fait a comme conséquence que les reconstructions obtenues
bénéficient d’un meilleur rapport signal sur bruit que les autres méthodes de la famille ART.
Dans le cas présent l’équation de reconstruction donnée par l’algorithme SIRT est :

∆Îi+1 =∆Îi +κR+(∆P−R∆Îi ).

Une précision est nécessaire concernant ∆Î. En effet, en théorie, ∆Î représente à la fois une
variation de l’indice de réfraction et du coefficient d’absorption induit par le défaut. Si l’on sou-
haitait prendre en compte la variation de l’indice de réfraction induit par le défaut, la méthode
consisterait à calculer à chaque itération une image Ĵi qui serait plus proche de J que Ĵi−1. On
serait alors amené à recalculer la matrice R à chaque itération. Cependant, une telle méthode
impliquerait de pouvoir appliquer un modèle par lancer de rayons sur une version échantillon-
née de Ĵi . Les méthodes de calcul dont nous disposons actuellement ne permettent pas de le
faire. Dans notre proposition, la matrice R n’est donc pas recalculée à chaque itération, ce qui
signifie que la déviation du faisceau ne varie pas à mesure que ∆Î est reconstruit. De fait, notre
méthode ne peut reconstruire que la variation d’indice du coefficient d’absorption induit par
le défaut.

Les méthodes par optimisation présentent la particularité de converger pendant les pre-
mières itérations vers une solution optimale pour ensuite s’en éloigner (voir section 2.8). Cette
divergence est due principalement aux bruits de mesures et de modèle. Une solution pour
éviter cette divergence serait d’utiliser une des méthodes de régularisation présentées dans la
section 2.8. Le principe de ces méthodes est d’utiliser une information a priori sur l’image à
reconstruire (par exemple en limitant la dynamique) et d’intégrer cette information au critère à
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optimiser dans la reconstruction. Dans le cas qui nous intéresse, une telle information est man-
quante et par exemple limiter la dynamique du défaut à reconstruire est potentiellement une
source de biais de reconstruction. Nous proposons donc de simplement régulariser la recons-
truction par arrêt précoce.

3.5.9 Utilisation de notre proposition basée seulement sur des acquisitions

Les projections simulées avec le modèle MCSRT ne tiennent pas compte de l’ensemble des
phénomènes optiques impliqués dans le processus d’acquisition, notamment les phénomènes
de diffraction et de diffusion. Si l’objet induit des phénomènes optiques non pris en compte
par le modèle MCSRT, les projections mesurées et simulées de cet objet peuvent présenter un
écart. Calculer ∆P à partir des projections simulées peut se traduire par un écart qui n’est, en
partie, pas lié au défaut. Prenons le cas d’un cylindre homogène (étalon) et du même cylindre
avec une inclusion (objet à inspecter). Sur les bords de l’étalon et de l’objet à inspecter, un
phénomène de diffraction est présent. En considérant les projections simulées de l’étalon dans
le calcul de ∆P, l’atténuation induit par la diffraction est attribuée à tort au défaut. Dans ce
cas, la reconstruction de ∆I peut se traduire par une reconstruction erronée des coefficients
d’absorption de la variation induit par l’inclusion. De fait, le modèle MCSRT induit un biais de
modélisation.

Dans certains cas, il est possible d’avoir accès à une version de l’objet à inspecter ne pré-
sentant pas d’écarts par rapport au modèle CAO. On nomme étalon cette version sans défaut
de l’objet. Considérons par exemple la situation où l’on souhaite étudier le vieillissement ou
l’usure d’un objet par rapport à un étalon. Il est envisageable, pour calculer ∆P, d’utiliser les
projections mesurées de cet étalon en lieu et place des projections simulées. Les projections me-
surées de l’étalon étant obtenues sans le biais du modèle MCSRT, leur utilisation peut avoir un
impact positif sur le processus de reconstruction.

L’utilisation d’une double acquisition présente cependant un inconvénient. Chaque projec-
tion est soumise à un bruit de mesure. De ce fait, l’utilisation de projections acquises d’un étalon
au lieu de celles simulées à partir du modèle CAO aura pour conséquence de doubler l’impact
du bruit de mesure sur la reconstruction. Le choix d’utiliser l’algorithme SIRT est donc conforté,
puisque le bruit supplémentaire sera moyenné sur l’ensemble des projections de l’étalon.
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Expérimentations

« Vous aurez beau dire que votre
fils a réussi, n’oubliez jamais que je
ne suis que la moitié de vous deux.
J’espère qu’un jour je pourrai
atteindre votre niveau. »

Alexandre Duhant
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4.1 Introduction du quatrième chapitre

Dans ce chapitre, nous proposons d’évaluer les performances et les limitations de la mé-
thode que nous avons proposée dans la section 3.5.8. Pour cela, nous proposons de comparer
les résultats de reconstruction obtenus avec notre méthode à celles de l’état de l’art présentées
dans la section 2.10. Étant donné que les méthodes proposées par Ferguson et al. et Tepe et al.
nécessitent l’utilisation de mesures de temps de vol (auxquelles nous n’avons pas accès), nous
ne les incluons pas dans cette comparaison. Nous comparons donc notre méthode à celles pro-
posées par Recur et al. (distribution d’intensité des faisceaux Gaussien, voir Section 2.9.1 prise
en compte, phénomènes de réfraction et de réflexion non pris en compte) et Mukherjee et al
(prise en compte de la distribution d’intensité du faisceau THz selon le modèle FRTG, voir sec-
tion 2.9.3 et des phénomènes de réfraction et de réflexion). Il y a deux objectifs implicites à cette
comparaison. Il s’agit d’une part de démontrer l’intérêt de la prise en compte des phénomènes
de réfraction et de réflexion au sein de la reconstruction tomographique THz. D’autre part, il
s’agit de démontrer la nécessité de prendre en compte la distribution d’intensité du faisceau
THz ainsi que l’aspect non linéaire du problème de la reconstruction tomographique THz.

Une mise en forme des résultats obtenus avec notre méthode est nécessaire afin de réali-
ser cette comparaison. Les méthodes proposées par Recur et al. et Mukherjee et al. permettent
de reconstruire directement le coefficient d’absorption d’un objet. Notre proposition, permet de
reconstruire l’écart entre les coefficients d’absorption d’un objet et son modèle CAO. Afin de fa-
ciliter la comparaison, nous proposons d’ajouter le modèle CAO de l’objet aux reconstructions
obtenues via notre proposition. De ce fait, nous n’affichons pas une reconstruction des écarts
par rapport au modèle CAO, mais bel et bien une reconstruction des coefficient d’absorption
de l’objet.

La comparaison est réalisée, dans un premier temps, en considérant des objets de forme
cylindrique composés de différents matériaux induisant des phénomènes de réfraction et de
réflexion non négligeables. Ces phénomènes sont d’autant plus importants que les interfaces
sont incurvées. Nous considérons des objets de forme cylindrique de différents diamètres.

Dans un deuxième temps, nous considérons des objets de forme cubique, afin de montrer
que notre proposition peut être utilisée pour des objets dont la forme n’est pas exclusivement
cylindrique. Le choix de la forme cubique est motivé par le fait que, selon certains angles de
projection, le faisceau THz peut être totalement réfléchi par les faces de l’objet. Ceci a lieu
lorsque l’angle d’incidence entre l’axe optique du faisceau et la normale d’une face de l’objet
est proche de 45◦. Avec notre proposition, les pertes par réflexion sont prises en compte. Nous
souhaitons vérifier que la modélisation de ces pertes permet effectivement la prise en compte
des fortes réflexions et donc la reconstruction souhaitée.

Enfin, dans un troisième temps, nous nous plaçons dans le cadre industriel du contrôle de
Filtres A Particules (FAP). Ces FAP sont généralement utilisés pour réduire les émissions no-
cives notamment des moteurs diesel. Des particules de suie peuvent s’accumuler dans les FAP,
diminuant ainsi leur efficacité. Une analyse de la distribution des particules de suie dans le FAP
est nécessaire en vue d’une optimisation de leur conception. L’enjeu dans ce cas applicatif est,
du point de vue de l’industriel, de faciliter la visualisation de cette distribution des particules
de suie et de notre point de vue de valider l’intérêt d’une reconstruction d’un écart par rapport
à un modèle.

Une remarque préliminaire est nécessaire pour mieux comprendre les reconstructions que
nous présentons dans ce chapitre. De part la différence d’indice de réfraction entre l’air et les
matériaux composant l’objet inspecté, une zone aveugle est présente où, dépendant de l’orien-
tation du faisceau par rapport à l’objet, l’énergie incidente peut ne pas atteindre le détecteur.
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Donc, si le défaut est situé dans cette zone aveugle, il peut apparaître une différence entre les
projections mesurées et celles attendues, puisqu’une partie de l’information est perdue. Ainsi,
la qualité du défaut reconstruit peut dépendre de la position relative de ce dernier dans l’objet
[74].

Les expériences que nous présentons sont basées sur l’acquisition de 36 projections à 106 GHz

pour les objets de forme cylidrique et 165 GHz pour les objets de forme cubique et les FAP. Les
algorithmes de reconstruction sont arrêtés après 50 itérations puisque, durant les expériences
que nous avons menées, il semble que cela soit un bon compromis entre l’apparition d’artefacts
de reconstruction et la convergence des algorithmes.

L’ensemble des défauts que nous considérons dans ces expériences sont de forme cylin-
drique et sont localisés à différents endroits dans l’objet: au centre, légèrement décentré et dans
la zone aveugle. Nous nous attendons à ce que la transition entre les coefficients d’absorption
reconstruits de deux matériaux différents (nommés Mat1 et Mat2) ne soit pas franche. Nous
définissons la mesure à mi-hauteur des coefficients d’absorption comme étant la mesure du
coefficient d’absorption moyen au niveau de cette transition. Pour établir la comparaison entre
les reconstructions et le résultat attendu, nous choisissons d’analyser, d’une part, la mesure à
mi-hauteur de la surface des objets et de leurs défauts après reconstruction et, d’autre part,
la position du centre des défauts reconstruits. Pour mesurer à mi-hauteur la surface d’un ob-
jet ou d’un défaut reconstruit (que nous assimilons au matériau Mat2), la méthode consiste à
seuiller l’image reconstruite à partir de la mesure à mi-hauteur des coefficients d’absorption au
niveau de la transition puis de compter le nombre de pixels dont les coefficients d’absorption
reconstruits sont inférieurs (respectivement supérieurs) à ce seuil dans le cas où le coefficient
d’absorption de Mat2 est inférieur (respectivement supérieur) à celui de Mat1. Pour mesurer
la position du centre d’un défaut reconstruit, nous proposons de considérer un profil de ligne
horizontal au niveau du défaut. La méthode consiste, si l’allure de ce profil de ligne est concave
(respectivement convexe), à considérer que le pixel de l’image reconstruite dont le coefficient
d’absorption est le plus élevé (respectivement faible) correspond au centre du défaut.

4.2 Objet cylindrique sans défaut

Le 1er objet que nous considérons est le cylindre en POM de 40 mm de diamètre, soit une
surface de 1256.64 mm2, présenté dans la section 3.4.2. Nous disons qu’il est sans défaut car,
lors de sa fabrication, nous avons veillé à ce qu’il soit proche de son modèle CAO. Pour effec-
tuer la reconstruction, nous avons acquis (sur 360◦) 36 projections de cet objet à 106 GHz. A cette
fréquence, l’indice de réfraction et le coefficient d’absorption du POM sont respectivement de
1.7 et 0.35 cm−1. Afin d’illustrer le résultat attendu, un fantôme représentant la carte des coef-
ficients d’absorption de cet objet est présenté dans la Fig. 4.1. Afin de faciliter l’interprétation
de ce fantôme, un profil de ligne (tracé en noir sur la Fig. 4.1) est présenté dans la Fig. 4.7. Ce
profil de ligne sert de référence pour la comparaison entre notre méthode et celles proposées
par Recur et al. et Mukherjee et al. Nous établissons donc la convention suivante : dans chaque
image reconstruite nous indiquons par un trait de couleur le profil de ligne qui est représenté
de la même couleur dans la Fig. 4.7.

Une précision sur la relation entre l’objet fabriqué et son modèle CAO est ici nécessaire.
Pour fabriquer le cylindre, la matière est chauffée. Lors du refroidissement, la dissipation ther-
mique au centre et en périphérie de l’objet ne s’effectue pas de la même manière, se traduisant
par une variation des propriétés de la matière. Cela signifie que les coefficients d’absorption
au centre et en périphérie de l’objet ne sont pas identiques. Il est d’usage de nommer "effet de
coeur" cette différence des coefficients d’absorption. Pour illustrer ce phénomène, nous avons
découpé une tranche, d’une épaisseur de 2.0 cm, du 1er objet pour mesurer les projections trans-
versales de cette tranche. La surface de cette tranche étant plane, la mesure transversale n’en
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FIGURE 4.1 – Fantôme des coefficients d’absorption du 1er objet(cm−1).
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FIGURE 4.2 – Image acquise d’une coupe transver-
sale du 1er objet (cm−1) à 106 GHz. L’échelle des
couleurs est indiquée en mV. L’effet de coeur est vi-
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FIGURE 4.3 – Profil de ligne horizontal de la Fig. 4.2
centré sur l’effet de coeur. L’intensité mesurée au ni-
veau de l’effet de coeur est plus faible que dans le
reste du cylindre.

est pas impactée par le phénomène de réfraction. Seul le phénomène d’absorption entre en jeu.
Dans la Fig. 4.2 nous présentons cette mesure dont un profil de ligne horizontal (en noir) centré
sur l’effet de coeur est présenté dans la Fig. 4.3. Sur la Fig. 4.3, nous remarquons que l’intensité
mesurée au centre du cylindre est inférieure à celle mesurée sur la périphérie. Cela signifie que
le coefficient d’absorption au centre du cylindre est plus élevé qu’en périphérie. A partir de
la loi de Beer-Lambert, nous estimons que le coefficient d’absorption au centre du cylindre est
d’environ 0.4 cm−1.

Dans le cas de la méthode de Recur et al., puisque les phénomènes de réfraction et de ré-
flexion ne sont pas pris en compte, nous nous attendons à voir apparaître un artefact en an-
neaux en périphérie de l’objet comme indiqué par Mukherjee et al. dans [74]. En effet, les phé-
nomènes de réfraction et de réflexion étant responsables d’une atténuation de l’onde THz plus
importante sur la périphérie par rapport au centre de l’objet, l’algorithme de reconstruction in-
terprète généralement cette différence d’atténuation par la présence d’un matériau plus dense
sur la périphérie par rapport au centre.

La Fig. 4.4 représente la reconstruction des coefficients d’absorption du 1er objet obtenue
après 50 itérations de la méthode proposée par Recur et al. Comme attendu, on remarque l’ap-
parition d’un artefact en anneaux sur la périphérie de l’objet. On peut remarquer que l’effet de
coeur n’est pas visible: les coefficients d’absorption reconstruits au centre de l’objet semblent
homogènes.
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La Fig. 4.5 présente la reconstruction des coefficients d’absorption du 1er objet obtenue avec
la méthode proposée par Mukherjee et al. On peut remarquer que les coefficients d’absorption
reconstruits au centre de l’objet sont différents de ceux reconstruits sur la périphérie de l’ob-
jet. On pourrait penser que cela correspond à l’effet de coeur attendu. Comme les coefficients
d’absorption reconstruits au centre de l’objet sont inférieurs à ceux reconstruits en périphérie
de l’objet ainsi qu’à la valeur attendue (0.4 cm−1), nous ne pouvons confirmer ce point. On peut
remarquer que la reconstruction obtenue avec cette méthode présente de nombreux artefacts
qu’il est d’usage de nommer artefacts d’épandages. Ces artefacts d’épandages correspondent
à des résidus de la rétro-projection dans l’image reconstruite où, à cause du nombre d’angles
de projection limité, l’information pour reconstruire le coefficient d’absorption est insuffisante.
Ces artefacts étant principalement localisés sur la périphérie de l’objet reconstruit, ils déforment
le contour de l’objet. La mesure à mi-hauteur de la surface de l’objet reconstruit peut donc être
impactée par ces artefacts. Un artefact en anneau (moins marqué que dans la Fig. 4.4) est visible
sur la périphérie de l’objet. Ce dernier artefact laisse à penser que la correction apportée aux
projections n’est pas suffisante pour compenser les phénomènes de réfraction.

Si l’on compare le résultat présenté dans la Fig. 4.5 à celui présenté dans [74] (Section 4, Fig.
7.a), nous constatons que cet artefact en anneau n’est pas présent dans leur reconstruction d’un
cylindre sans défaut. Pour implanter leur méthode, nous avons pourtant appliqué la même
correction des projections que celle présentée dans [74] et avons utilisé, comme Mukherjee et
al., la méthode d’inversion du logiciel Matlab. Nous n’arrivons pas à expliquer cet écart.

La Fig.4.6 présente la reconstruction des coefficients d’absorption du 1er objet obtenue
après 50 itérations de notre proposition. On peut remarquer, autour de l’objet, que les artefacts
d’épandage dans l’air sont beaucoup moins prononcés que dans la Fig. 4.5. Comme attendu,
les coefficients d’absorptions au centre du cylindre sont différents de ceux en périphérie, mais
il est difficile d’identifier s’ils sont plus élevés que ceux en périphérie.

La Fig. 4.7 représente les profils horizontaux au centre du fantôme (comme indiqué par le
trait noir sur la Fig. 4.1) et des images reconstruites selon les méthodes de Recur et al. (tracé en
vert sur la Fig. 4.4), Mukherjee et al. (tracé en rouge sur la Fig. 4.5) et notre proposition (tracé
en bleu sur la Fig. 4.6). On peut remarquer sur le profil correspondant à la méthode de Recur et
al. que les coefficients d’absorption reconstruits sont très éloignés des valeurs attendues (tant
au niveau de l’effet de coeur que dans le cylindre). On peut remarquer que la transition entre
les bords de l’objet reconstruit et l’air est plus douce que dans le cas de l’objet réel. La mesure
à mi-hauteur de la surface de l’objet reconstruit est donc dépendante de la position, dans cette
transition, où l’on réalise la mesure de la surface. Si l’on effectue une mesure à mi-hauteur dans
la transition, la surface du cylindre reconstruit est de 1885.74 mm2, mesure qui est éloignée de
la surface attendue (1256.64 mm2). Puisque les coefficients d’absorptions et la surface de l’objet
reconstruit sont éloignés de l’objet réel, nous n’incluons plus la méthode de Recur et al. dans
la suite de la comparaison. La non prise en compte des phénomènes de réfraction disqualifie
cette méthode de reconstruction.

Si l’on s’intéresse au profil correspondant à la méthode de Mukherjee et al., on peut remar-
quer que les coefficients d’absorption reconstruits au niveau de l’effet de coeur sont éloignés de
la valeur attendue. A cause de l’artefact en anneau, plus on s’éloigne du centre de l’objet plus
le coefficient d’absorption reconstruit augmente. Ce profil n’est donc pas cohérent avec celui
de l’objet réel. On peut remarquer que, comme pour la méthode de Recur et al., la transition
entre les bords de l’objet reconstruit et l’air est plus douce que dans le cas de l’objet réel. La
mesure à mi-hauteur de la surface de l’objet reconstruit est donc dépendante de la position où
l’on réalise cette mesure. La mesure à mi-hauteur de la surface du cylindre reconstruit est de
1213.03 mm2, mesure qui est proche du résultat attendu (1256.64 mm2).
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FIGURE 4.4 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 1er objet après 50 itérations en utilisant
la méthode de Recur et al. (cm−1).
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FIGURE 4.5 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 1er objet après 50 itérations en utilisant
la méthode de Mukherjee et al. (cm−1).
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FIGURE 4.6 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 1er objet après 50 itérations en utilisant
notre proposition (cm−1).
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FIGURE 4.7 – Profils horizontaux au centre du fan-
tôme (en noir) et des images reconstruites selon les
méthodes de Recur et al. (en vert), Mukherjee et al.
(en rouge) et notre proposition (en bleu) (cm−1).

Avec notre proposition, le profil de ligne semble plus proche du résultat attendu (indiqué
en noir) que celui des autres méthodes. Les coefficients d’absorption reconstruit en périphérie
de l’objet sont proches de la valeur attendue (0.35 cm−1). On peut remarquer que l’effet de
coeur au centre de l’objet est plus clairement identifiable que dans la Fig. 4.6. Les coefficients
d’absorption reconstruits au niveau de l’effet de coeur sont plus élevées que sur la périphérie
de l’objet. Dans la Fig. 4.3, la mesure transversale d’intensité au niveau de l’effet de coeur est
inférieure à celle en périphérie. Le fait que les coefficients d’absorption reconstruits au niveau
de l’effet de coeur soient plus élevés que sur la périphérie est donc cohérent avec la mesure
transversale d’intensité. De plus, les coefficients d’absorption reconstruits de cet effet de coeur
sont proches du résultat attendu (0.4 cm−1). La transition entre les bords de l’objet reconstruit
et l’air étant similaire à celle de l’objet réel, la mesure à mi-hauteur de la surface de l’objet
reconstruit est moins impactée par la position où l’on effectue cette mesure. La mesure à mi-
hauteur de la surface du cylindre reconstruit est de 1269.24 mm2, mesure qui est très proche du
résultat attendu (1256.64 mm2).

78



CHAPITRE 4. EXPÉRIMENTATIONS

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

FIGURE 4.8 – Fantôme des coefficients d’absorption du 2ème objet(cm−1).

4.3 Objet cylindrique avec un défaut central

Le deuxième objet d’étude est un cylindre en PolyCarbonate (PC) de 100.0 mm de diamètre,
correspondant à une surface de 7853.98 mm2, avec une inclusion cylindrique de 20.0 mm de
diamètre, correspondant à une surface de 314.16 mm2, en Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)
située au centre de l’objet. Les paramètres optiques du PC et de l’ABS sont connus à 106 GHz:
respectivement, les indices de réfraction sont de 1.6 et 1.5 et les coefficients d’absorption sont
de 0.25 cm−1 et 0.55 cm−1. Afin d’illustrer le résultat attendu, un fantôme représentant la carte
des coefficients d’absorption de cet objet est présentée dans la Fig. 4.8 dont le profil de ligne est
tracé en noir sur la Fig. 4.12. Cet objet ne présente pas d’effet de coeur.

La Fig. 4.9 représente la reconstruction des coefficients d’absorption du 2ème objet obte-
nue avec la méthode proposée par Mukherjee et al. On peut remarquer que cette fois-ci les
artefacts d’épandages sont moins marqués que dans le cas du 1er objet. Cependant, ces arte-
facts semblent générer une ondulation au niveau du contour de l’objet reconstruit, rendant ce
contour moins régulier que dans le cas du 1er objet et impactant donc la mesure à mi-hauteur
de la surface de l’objet reconstruit. Si l’on compare la Fig. 4.9 à la Fig. 4.5, il est difficile de sa-
voir si il y a un défaut ou non. Contrairement au 1er objet, l’artefact en anneau est cette fois-ci
localisé autour de ce que l’on pense être le défaut reconstruit, pénalisant la visualisation de ce
défaut.

La Fig. 4.10 représente la reconstruction des coefficients d’absorption du 2ème objet obtenue
après 50 itérations de notre proposition. Comme pour la méthode de Mukherjee et al. un artefact
en anneau est présent autour du défaut. Contrairement au résultat présenté dans la Fig. 4.9,
le défaut est clairement identifiable. On peut remarquer que les coefficients d’absorption en
périphérie du défaut reconstruit sont plus élevés qu’au centre du défaut reconstruit, ce qui n’est
pas cohérent avec le défaut réel. De plus, l’image reconstruite avec notre proposition comporte
plus d’artefacts d’épandage que dans le cas du 1er objet. Nous pensons que ces deux points sont
dus au fait que l’algorithme de reconstruction diverge et reconstruit donc le bruit de mesure.
Arrêter l’algorithme de reconstruction plus tôt (au bout de 20 itérations par exemple) peut
permettre de limiter la divergence de l’algorithme, comme montré dans la Fig.4.11, mais se
traduit par des coefficients d’absorption du défaut reconstruits plus faible et donc plus éloignés
de ceux du défaut réel.

La Fig.4.12 représente le profil de ligne horizontal au centre du fantôme (tracé en noir sur
la Fig 4.8) et des images reconstruites selon la méthode de Mukherjee et al. (tracé en rouge sur
la Fig 4.9) et notre proposition pour 50 itérations (tracé en bleu sur la Fig 4.10) et 20 itérations
(tracé en vert sur la Fig 4.11). Pour la méthode de Mukherjee et al., la mesure a mi-hauteur de
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la surface du cylindre en PC reconstruit est de 8075.43 mm2, mesure qui est proche du résultat
attendu (7853.98 mm2). La mesure à mi-hauteur de la surface de ce qui pourrait être le défaut
central est de 819.40 mm2, mesure qui est très éloignée du résultat attendu (314.16 mm2). Les
coefficients d’absorption en périphérie de l’objet reconstruit sont proches de ceux en périphérie
du fantôme (0.25 cm−1), alors que les coefficients d’absorption de ce qui pourrait être le défaut
reconstruit sont très éloignés de ceux du défaut présent dans le fantôme (0.55 cm−1).

Après 50 itérations de notre proposition, la différence entre les coefficients d’absorption
reconstruits en périphérie et au centre du défaut semble correspondre à ce qu’il est usage de
nommer artefacts de Gibbs, confirmant que l’algorithme diverge. La mesure à mi-hauteur de
la surface du cylindre en PC reconstruit est de 8187.31 mm2 tandis que celle du défaut recons-
truit est de 304.80 mm2. Ces mesures sont proches du résultat attendu (respectivement 7853.98

mm2 et 314.16 mm2). Après 20 itérations de notre proposition, les coefficients d’absorption re-
construits sur la périphérie de l’objet varient moins qu’après 50 itérations, confirmant que les
artefacts d’épandages sont atténués. La reconstruction semble ne pas comporter d’artefacts de
Gibbs. Les coefficients d’absorption du défaut reconstruit (qui sont proches de ceux obtenus
avec la méthode proposée par Mukherjee et al.) sont éloignés de la valeur attendue (0.55 cm−1).
Si nous ne nous intéressons qu’à la détection d’un défaut, un arrêt anticipé peut être envisagé.
Il peut, par exemple, être décidé si un objet dévie de son modèle CAO en appliquant un seuil
sur l’image reconstruite. Le seuil peut être déterminé à partir d’un ensemble d’objets connus
pour ne pas trop dévier du modèle CAO. La procédure consiste à effectuer la reconstruction de
l’ensemble des objets et d’estimer le niveau moyen des écarts reconstruits. Le fait d’utiliser un
ensemble d’objets permet de réduire l’impact du bruit de mesure sur le choix du seuil.
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FIGURE 4.9 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 2ème objet après 50 itérations en utili-
sant la proposition de Mukherjee et al. (cm−1).
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FIGURE 4.10 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 2ème objet après 50 itérations en utili-
sant notre proposition (cm−1).
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FIGURE 4.11 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 2ème objet après 20 itérations en utili-
sant notre proposition (cm−1).
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FIGURE 4.12 – Profils horizontaux au centre de
l’image du modèle (en noir) et des images recons-
truites selon la méthode de Mukherjee et al. pour
50 itérations (en rouge) et notre proposition pour 50

itérations (en bleu) et 20 itérations (en vert) (cm−1).

4.4 Objet cylindrique avec un défaut proche du centre

Le troisième objet d’étude est un cylindre en POM de 44.0 mm de diamètre avec un trou cy-
lindrique (rempli d’air) de 5.0 mm de diamètre, soit une surface de 19.64 mm2, situé à 1.0 mm
du centre. Les paramètres optiques de ce cylindre en POM sont différents de ceux du 1er cy-
lindre car le fabriquant est différent. Son indice de réfraction à 106 GHz est 1.7 et son coefficient
d’absorption est 0.55 cm−1. Contrairement au 1er objet, il n’y a pas eu d’effet de coeur lors de sa
fabrication. Nous ne tenons pas compte de l’humidité de l’air (i.e. nous supposons que l’onde
THz n’est pas absorbée par les molécules d’eau contenues dans l’air), ce qui nous amène à
considérer que l’indice de réfraction et le coefficient d’absorption de l’air sont respectivement
de 1.0 et de 0.0 cm−1. Puisque l’air et le POM ont des indices de réfraction très éloignés, le trou
d’air va induire de la réfraction. Afin d’illustrer le résultat attendu, un fantôme représentant la
carte des coefficients d’absorption de cet objet est présentée dans la Fig. 4.13 dont le profil de
ligne est tracé en noir sur la Fig. 4.17.
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FIGURE 4.13 – Fantôme des coefficients d’absorption du 3ème objet (cm−1).

Cette expérience a pour but de mettre en évidence la limitation de la linéarisation opérée
au problème de la reconstruction tomographique THz. Cette linéarisation considère que le pro-
blème de la reconstruction tomographique est linéaire autour d’un point de fonctionnement.
Ce point de fonctionnement, rattaché au modèle CAO de l’objet, implique que les défauts de
fabrication ou d’usure de l’objet à qualifier n’induisent pas une interaction entre l’onde et la ma-
tière qui soit trop éloignée de celle induite par un objet sans défaut – correspondant au modèle
CAO utilisé pour sa fabrication. Dans le cas contraire, l’approximation induite par la linéari-
sation n’est plus appropriée et peut se traduire par l’apparition d’artefacts de reconstruction
dans l’image reconstruite – car les indices de réfraction du POM et de l’air sont très éloignés.
De plus, le diamètre du défaut étant inférieur au waist, et donc au pouvoir de résolution de
l’imageur THz, nous nous attendons à l’apparition d’un effet de volume partiel au niveau du
défaut. Cet effet correspond au cas où l’onde THz se propage à la fois au travers du défaut et
du cylindre. Dans ce cas, les mesures représentent l’atténuation de l’onde induite à la fois par
le cylindre en POM et le défaut. L’utilisation de ces mesures au sein d’une reconstruction to-
mographique peut se traduire par des coefficients d’absorption du défaut reconstruit qui sont
éloignés de ceux contenus dans le fantôme. L’effet de volume partiel au niveau du défaut n’est
pas pris en compte dans la méthode de Mukherjee et al. Notre proposition prend en compte les
effets de volume partiel via le modèle MCSRT de tous les éléments contenus dans le modèle
CAO. Le défaut n’étant pas contenu dans le modèle CAO, notre proposition ne prend pas en
compte les effets de volume partiel au niveau du défaut. Nous pensons que cet effet de volume
partiel peut avoir un impact sur la forme du défaut reconstruit.

La Fig. 4.14 représente la reconstruction des coefficients d’absorption du 3ème objet obtenue
après 50 itérations de la méthode proposée par Mukherjee et al. On peut remarquer, d’une
part, la présence d’artefacts d’épandages autour de l’objet reconstruit et, d’autre part, que les
coefficients d’absorption moyen reconstruits du cylindre (0.31 cm−1) et du défaut (0.42 cm−1)
sont éloignés des valeurs attendues (respectivement 0.55 cm−1 et 0.0 cm−1). Comme attendu,
la forme du défaut reconstruit ne correspond pas à la forme cylindrique attendue. La mesure
à mi-hauteur de la surface du défaut reconstruit est proche de 22.1 mm2 ce qui est éloigné de
celle attendue (19.64 mm2). La position correspondant au coefficient d’absorption reconstruit
le plus élevé au niveau du défaut est située à 3.2 mm du centre du cylindre en POM ce qui est
éloigné du résultat attendu (1.0 mm).

La Fig. 4.15 représente la reconstruction des coefficients d’absorption du 3ème objet obtenue
après 50 itérations de notre proposition. Comme pour le deuxième objet, on peut remarquer
la présence d’artefacts d’épandage. La valeur moyenne du coefficient d’absorption reconstruit
dans le trou d’air est proche de 0.11 cm−1 ce qui, bien que éloigné de la valeur attendue de
0.0 cm−1, est plus cohérent que le résultat obtenu avec la méthode de Mukherjee et al. La me-
sure à mi-hauteur de la surface du défaut reconstruit est proche de 21.24 mm2. La position cor-
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respondant au coefficient d’absorption reconstruit le plus faible au niveau du défaut est située
à 2.1 mm du centre du cylindre en POM. Avec notre proposition, le défaut reconstruit semble
plus proche du résultat attendu par rapport à la proposition de Mukherjee et al. On peut remar-
quer qu’avec notre proposition, l’objet reconstruit est moins flou qu’avec la méthode proposée
par Mukherjee et al. ce qui facilite la mesure du défaut reconstruit. Comme avec la méthode
proposée par Mukherjee et al., le défaut reconstruit présente des différences tant par sa surface
que sa localisation et sa forme, par rapport au fantôme de l’objet. Cependant, avec notre pro-
position, le défaut reconstruit semble plus proche du résultat attendu tant par sa surface que
par son emplacement.

En plus de l’effet de volume partiel au niveau du défaut, nous pensons que la mauvaise
reconstruction de la forme du défaut peut être due au fait que certains phénomènes optiques
(e.g. la diffraction induite par les interfaces air/POM aux bords du cylindre) ne sont pas pris
en compte par le modèle que nous utilisons (ni par la méthode de Mukherjee et al.). Dans notre
proposition, en ne tenant pas compte de ces phénomènes optiques, l’écart entre les projections
simulées et mesurées est potentiellement attribué à tort à l’écart entre les coefficients d’absorp-
tion de l’objet et du défaut.

Afin de prendre en compte des effets optiques induits par le cylindre en POM, nous propo-
sons de remplacer dans l’Eq. (3.10) les projections simulées par des projections acquises d’un
cylindre en POM de même diamètre que le 3ème objet, mais ne contenant pas de trou d’air
(comme mentionné dans la Section 3.5.9). Le résultat de la reconstruction tenant compte de
cette modification est présenté dans la Fig.4.16. On peut remarquer que la forme du défaut
reconstruit est plus proche de la forme cylindrique attendue. La mesure de la position du co-
efficient d’absorption reconstruit le plus faible au niveau du défaut reconstruit est proche de
1.1 mm. Si on considère que cette position correspond au centre du défaut reconstruit, cette
mesure est plus proche du résultat attendu (1.0 mm) que lorsque l’on considère les mesures
simulées de l’objet sans défaut. La mesure à mi-hauteur de la surface du défaut reconstruit est
de 20.15 mm2, ce qui confirme que le défaut reconstruit est plus proche du résultat attendu
(19.64 mm2). Cette expérience suggère que le remplacement des projections simulées par des
projections mesurées est pertinent pour améliorer la qualité de la reconstruction.

La Fig. 4.17 présente les profils de ligne horizontaux centrés sur le défaut contenu dans
l’image du fantôme (en noir) et des images reconstruites selon la méthode de Mukherjee et al.
(en rouge) et notre proposition en utilisant les projections simulées (en bleu) et mesurées (en
vert) de l’objet sans défaut. On peut remarquer que, en considérant les projections mesurées
de l’objet sans défaut, les coefficients d’absorption du cylindre en POM reconstruit sont plus
proches de la valeur attendue que lorsque l’on considère les projections simulées. On peut
remarquer que le profil de ligne correspondant à la proposition de Mukherjee et al. est très
éloigné de celui correspondant au fantôme de l’objet. Les profils de lignes correspondant à
notre proposition en considérant les projections mesurées et simulées sont proches du résultat
attendu. Il apparaît donc clairement que notre proposition est plus à même de reconstruire le
défaut du 3ème objet que la proposition de Mukherjee et al. Dans la suite de ce chapitre, nous
présentons donc seulement les résultats obtenus avec notre proposition.
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FIGURE 4.14 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 3ème objet après 50 itérations de la mé-
thode de Mukherjee et al. (cm−1).
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FIGURE 4.15 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 3ème objet après 50 itérations de notre
proposition en utilisant les projections simulées de
cet objet sans défaut (cm−1).
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FIGURE 4.16 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 3ème objet après 50 itérations de notre
proposition en utilisant les projections mesurées de
cet objet sans défaut (cm−1).
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FIGURE 4.17 – Profils horizontaux au centre du dé-
faut sur l’image du fantôme (en noir) et des images
reconstruites après 50 itérations selon la méthode de
Mukherjee et al. (en rouge) et notre proposition en
utilisant les projections simulées (en bleu) et mesu-
rées (en vert) de l’objet sans défaut (cm−1).
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4.5 Objet cylindrique avec un défaut proche de la périphérie

Le 4ème objet d’étude est aussi un cylindre en POM de 44.0 mm avec comme défaut un
trou cylindrique de 5.0 mm de diamètre (correspondant à une surface de 19.64 mm2) rempli
d’air. Cette fois, le défaut est situé à 10.0 mm du centre, c’est à dire dans la zone aveugle. Afin
d’illustrer le résultat attendu, un fantôme représentant la carte des coefficients d’absorption de
cet objet est présentée dans la Fig. 4.18 dont le profil de ligne est tracé en noir sur la Fig. 4.21.

La Fig.4.19 présente la reconstruction des coefficients d’absorption du 4ème objet obtenue
après 50 itérations de notre proposition en considérant les projections mesurées du 4ème objet
et les projections simulées de l’objet sans défaut. Dans cette expérience, la forme cylindrique du
défaut n’est pas correctement reconstruite. A l’emplacement du cylindre d’air – qui est indiqué
par un cercle rouge – un artefact en forme de camembert est reconstruit.

Nous pensons que la mauvaise reconstruction de la forme du défaut est dû au manque
d’information sur le défaut – i.e. l’incomplétude des mesures – induit par la réfraction dans
la zone aveugle [74]. En effet, le défaut étant situé dans la zone aveugle, l’information sur le
défaut est manquante pour certains angles de projections. Cette information manquante résulte
du fait qu’une portion de l’onde émise – ayant traversé l’objet – n’atteint pas le détecteur. Il en
résulte alors une incomplétude des mesures, puisqu’un défaut peut être visible seulement sur
certains angles de projection.

Pour confirmer cette interprétation, c’est à dire que ceci ne provient pas d’autres phéno-
mènes que ceux de réfraction, réflexion et absorption, nous proposons de remplacer les mesures
du 4ème objet avec défaut par des simulations. Ceci permet de s’assurer que les projections du
4ème objet et celles de l’objet sans défaut sont obtenues dans les mêmes conditions. Le résultat
de cette simulation est présenté dans la Fig. 4.20. La forme du défaut reconstruit ainsi que son
emplacement sont similaires au résultat présenté dans la Fig. 4.19. Cela confirme donc que la
mauvaise reconstruction de la forme du défaut n’est pas induite par des phénomènes qui ne
sont pas pris en compte par le modèle MCSRT, mais plutôt par le manque d’information induit
par le fait que l’objet se trouve dans la zone aveugle.

La Fig. 4.21 présente les profils de ligne horizontaux centrés sur le défaut contenu dans
l’image du fantôme (en noir) et des images reconstruites selon notre proposition en utilisant les
projections mesurées (en bleu) et simulées (en vert) du 4ème objet. Que ce soit en utilisant les
projections mesurées ou simulées de l’objet, on peut remarquer que le défaut présent dans le
fantôme semble inclut dans l’artefact en forme de camembert.
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FIGURE 4.18 – Fantôme des coefficients d’absorption
du 4ème objet (cm−1).
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FIGURE 4.19 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 4ème objet après 50 itérations de notre
proposition en utilisant les projections mesurées du
4ème objet et les projections simulées de cet objet
sans défaut (cm−1).
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FIGURE 4.20 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 4ème objet après 50 itérations de notre
proposition en utilisant des projections simulées du
4ème objet et les projections simulées de cet objet
sans défaut (cm−1).
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FIGURE 4.21 – Profils horizontaux au centre du dé-
faut sur l’image du fantôme (en noir) et des images
reconstruites après 50 itérations de notre proposi-
tion en utilisant les projections mesurées du 4ème

objet et les projections simulées de cet objet sans dé-
faut (en bleu) et en utilisant que des projections si-
mulées (en vert) (cm−1).
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4.6 Réduction de l’incomplétude des mesures

Nous pensons que la reconstruction d’un défaut situé dans la zone aveugle peut être amélio-
rée en réduisant l’incomplétude des mesures par le biais d’une modification du processus d’ac-
quisition. Afin de réduire l’incomplétude des mesures, il serait nécessaire de mesurer l’énergie
de la totalité de l’onde THz ayant traversé l’objet. Au début de nos travaux, le diamètre des len-
tilles de focalisation et de collection étaient identiques. Afin de mieux mesurer l’atténuation de
l’onde THz transmise pour l’ensemble des expériences présentées, nous avons considéré une
lentille de collection dont le diamètre est plus grand que celui de la lentille de focalisation (voir
Fig. 1.2). Cette modification s’apparente à considérer un détecteur plus large que dans le cas
où les lentilles de focalisation et de collection sont de même diamètre. Les résultats présentés
dans la section 4.5 semblent indiquer que cette modification n’est pas suffisante pour obtenir
une mesure représentative de l’atténuation subie par l’onde THz.

Actuellement, nous ne disposons pas de lentilles de collection d’une taille suffisante pour
mesurer l’atténuation de l’onde incidente quand il y a des phénomènes de réfraction. Nous
proposons ici de simuler les projections du 4ème objet et les projections obtenues à partir du mo-
dèle CAO en considérant que l’ensemble des rayons lancés avec le modèle MCSRT atteignent
le détecteur. Cela revient à considérer un détecteur de largeur infinie. Avec cette proposition,
on obtient un vecteur de projections de même taille que le vecteur des projections mesurées
du 4ème objet. Comme plus de rayons sont retenus lors de la simulation, la matrice de Radon
est moins creuse. Cette modification permet de réduire l’incomplétude des mesures et donc
d’obtenir un résultat plus proche du fantôme présenté dans la Fig. 4.18.

Nous présentons dans la Fig. 4.22 la reconstruction des coefficients d’absorption du qua-
trième objet après 50 itérations de notre proposition. La position attendue du défaut est repré-
sentée par un cercle vert. Comme on peut le voir, l’artefact visible sur les Fig. 4.19 et 4.20 n’est
plus présent. En lieu et place, on obtient un défaut reconstruit dont la forme est plus proche
de celle du défaut représenté dans la Fig. 4.18. La mesure à mi-hauteur de la surface du défaut
reconstruit est de 29.22 mm2, ce qui reste éloigné du résultat attendu (19.64 mm2). La mesure du
coefficient d’absorption minimum du défaut reconstruit, si on considère que cela correspond
au centre du défaut reconstruit, indique que le centre du défaut reconstruit est localisé à 8.3

mm du centre de l’objet, ce qui est éloigné de la valeur attendue (10.0 mm). Cet écart est princi-
palement dû au manque de spécificité de la mesure (mesure dont l’orientation est imprécise).
Bien que le défaut reconstruit n’ait ni la forme attendue, ni la bonne surface et qu’il ne soit pas
localisé à l’endroit attendu, il est plus facile d’en déterminer la nature du défaut. Cela permet
de mettre en évidence l’impact de l’incomplétude des mesures.

Une autre solution pour supprimer l’incomplétude des mesures serait d’augmenter le nombre
de mesures en déplaçant, en plus de l’objet, le détecteur. Cette solution implique pour chaque
projection de l’objet de déplacer le détecteur de telle sorte à mesurer l’intégralité de l’onde THz
transmise. Nous détaillerons cette solution dans la conclusion.

Jusqu’à présent nous avons testé notre proposition sur des objets de forme cylindrique. Afin
de vérifier que notre proposition soit utilisable pour d’autres formes d’objets, nous proposons
de nous intéresser à des objets de forme cubique.
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FIGURE 4.22 – Reconstruction des coefficients d’absorption du 4ème objet après 50 itérations de notre
proposition en utilisant des projections simulées cohérentes du 4ème objet et les projections simulées
cohérentes de cet objet sans défaut (cm−1).

4.7 Objet cubique sans défaut

Le 5ème objet d’étude est un cube homogène en POM de 40.0 mm de hauteur, 30.0 mm de
largeur et 30.0 mm de profondeur (correspondant à une surface de 30∗ 30 = 900.0 mm2). Les
projections de cet objet ont été mesurées pour une fréquence proche de 165 GHz, fréquence
à laquelle l’indice de réfraction et le coefficient d’absorption du POM sont respectivement de
1.649 et 0.78 cm−1. Comme pour le 1er objet, nous avons veillé à ce que le 5ème objet soit proche
de son modèle CAO et donc qu’aucun effet de coeur n’apparaisse lors de sa fabrication. Afin
d’illustrer le résultat attendu, un fantôme représentant la carte des coefficients d’absorption de
cet objet est présentée dans la Fig. 4.23 dont le profil de ligne est représenté en noir sur la Fig.
4.26.

Une précision est nécessaire dû au fait que nous considérons des formes cubiques. Lorsque
l’angle entre l’axe optique de l’onde THz et la normale d’une face du cube est proche de 45°, le
faisceau est fortement réfléchit. Cette forte réflexion induit une mesure de la projection de l’ob-
jet qui est proche du niveau de bruit du détecteur. Lors d’une reconstruction tomographique,
si elle n’est pas prise en compte (voir Section 3.3), cette forte réflexion risque d’être attribuée à
tort à une forte absorption induite par l’objet. Dans le cas où les réflexions ne sont pas prises en
compte, les coefficients d’absorption sur les bords de l’objet reconstruit peuvent donc être plus
élevés que ceux attendus.

Nous présentons dans la Fig. 4.24 la reconstruction des coefficients d’absorption du 5ème

objet obtenue après 50 itérations de notre proposition. On peut remarquer que la reconstruc-
tion comporte plus d’artefact en épandage que lors de la reconstruction du 1er objet (voir Fig.
4.6). Un artefact en forme de croix est visible à l’intérieur de l’objet reconstruit. Nous pensons
que l’algorithme de reconstruction diverge. Nous proposons, comme dans la Section 4.3, de
diminuer le nombre d’itérations de l’algorithme de reconstruction.

Nous présentons dans la Fig. 4.25 la reconstruction des coefficients d’absorption du 5ème

objet obtenue après 30 itérations de notre proposition. En comparant la Fig. 4.24 et la Fig. 4.25,
on peut remarquer que l’artefact d’épandage et l’artefact en croix sont atténués. La méthode
par arrêt anticipé semble donc dépendre de la forme de l’objet à reconstruire: le nombre d’ité-
rations doit être estimé pour chaque objet. Une solution consisterait à estimer le nombre d’ité-
rations avant divergence en se basant sur la présence d’artefact d’épandage dans les images
reconstruites d’un objet sans défaut. On peut remarquer que l’artefact d’épandage semble être
principalement localisé au niveau des arrêtes du cube. Nous pensons qu’un phénomène de
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FIGURE 4.23 – Fantôme des coefficients d’absorption
du 5ème objet (cm−1).
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FIGURE 4.24 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 5ème objet après 50 itérations de notre
proposition (cm−1).
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FIGURE 4.25 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 5ème objet après 30 itérations de notre
proposition (cm−1).
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FIGURE 4.26 – Profils horizontaux au centre de l’ob-
jet sur l’image du fantôme (en noir) et de l’image
reconstruite après 30 itérations (en vert) et 50 itéra-
tions (en bleu) de notre proposition (cm−1).

diffraction au niveau des arêtes en est le principal responsable.

La Fig. 4.26 présente les profils horizontaux au centre du fantôme (tracé en noir sur la Fig.
4.23) et de l’image reconstruite du 5ème objet après 30 itérations (tracé en vert sur la Fig. 4.25)
et 50 itérations (tracé en bleu sur la Fig. 4.24) de notre proposition. Au bout de 30 itérations,
le profil de ligne semble plus proche du résultat attendu qu’au bout de 50 itérations. Après
30 itérations de notre proposition, le coefficient d’absorption moyen reconstruit à l’intérieur
du 5ème objet est de 0.77 cm−1, valeur qui est proche celle attendue (0.78 cm−1). La mesure à
mi-hauteur de la surface de l’objet reconstruit est de 907.1 mm2 ce qui correspond au résultat
attendu (900.0 mm2).

4.8 Objet cubique avec un défaut proche du centre

Le 6ème objet d’étude correspond au 5ème objet dans lequel nous avons créé un trou cylin-
drique (rempli d’air) sur toute la hauteur du cube de 5.0 mm de diamètre (correspondant à une
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surface de 19.64 mm2) situé à 1.0 mm du centre. Comme dans la section 4.4, nous considérons
que l’indice de réfraction et le coefficient d’absorption de l’inclusion à 165 GHz sont respective-
ment de 1.0 et de 0.0 cm−1. Comme le 6ème objet est fabriqué à partir du 5ème , nous proposons
comme dans la section 4.4 de remplacer dans l’Eq. (3.10) les projections simulées de l’objet sans
défaut par les projections acquises du 5ème objet. Afin d’illustrer le résultat attendu, un fan-
tôme représentant la carte des coefficients d’absorption de cet objet est présentée dans la Fig.
4.27 dont le profil de ligne est représenté en noir dans la Fig. 4.29.

Nous présentons dans la Fig. 4.28 la reconstruction des coefficients d’absorption du 6ème

objet obtenue après 30 itérations de notre proposition. On peut remarquer la présence d’arte-
facts d’épandage moins marqués que dans la Fig. 4.25. Ceci semble confirmer que le nombre
d’itérations nécessaire pour obtenir la convergence de la reconstruction en limitant l’appari-
tion d’artefacts d’épandage soit propre à chaque objet. Comme dans la Fig. 4.24, à l’intérieur
de l’objet reconstruit, un artefact en forme de croix est visible, dont le centre semble être situé à
l’emplacement de l’inclusion. Cet artefact pénalise la visualisation de la forme cylindrique de
l’inclusion. Pour les angles de projection où les phénomènes de forte réflexion sont présents,
aucune information sur l’inclusion n’est obtenue, ce qui provoque une incomplétude des me-
sures. Nous pensons que cet artefact en forme de croix est dû à cette incomplétude des mesures.

La Fig. 4.29 présente les profils horizontaux centrés sur l’inclusion contenue dans l’image
du fantôme (tracé en noir sur la Fig. 4.27) et dans l’image reconstruite du 6ème objet obtenue
après 30 itérations de notre proposition (tracé en vert sur la Fig. 4.28). On peut remarquer, sur le
profil vert à l’intérieur de l’objet reconstruit, la présence de 3 minima locaux. Les deux minima
situés sur les bords de l’objet reconstruit semblent correspondre aux extrémités de l’artefact en
forme de croix. Si l’on compare le profil bleu de la Fig. 4.26 et le profil vert de la Fig. 4.29, on
peut remarquer que ces deux minima sont présents sur ces deux profils. Il semblerait que ces
deux minima correspondent donc bien à l’artefact en forme de croix. Le minimum local près du
centre visible sur le profil vert n’étant pas présent sur le profil bleu, nous pensons qu’il s’agit du
défaut reconstruit. La mesure du coefficient d’absorption minimum reconstruit au niveau du
défaut est situé à 1.2 mm du centre de l’objet. La mesure à mi-hauteur de la surface du défaut
reconstruit est de 23.51 mm2. Ces mesures sont proches du résultat attendu (19.64 mm2), ce qui
semble confirmer que le défaut est reconstruit au centre de l’artefact en forme de croix.
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FIGURE 4.27 – Fantôme des coefficients d’absorption
du 5ème objet (cm−1).
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FIGURE 4.28 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du 6ème objet après 30 itérations de notre
proposition (cm−1).
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FIGURE 4.29 – Profils horizontaux au centre de l’ob-
jet sur l’image du fantôme (en noir) et de l’image
reconstruite après 30 itérations de notre proposition
(en vert) (cm−1).

4.9 Cas applicatif industriel : taux de suie dans un filtre à particule

Nous considérons le cas d’un filtre à particule (FAP), objet de forme cylindrique de 120mm
de diamètre composé d’un réseau interne de cavités cubiques mesurant 1mm de coté. Un FAP
est considéré comme défectueux dès lors qu’il atteint un certain pourcentage d’encrassement.
Cet encrassement résulte de l’accumulation, au cours du temps, de particules de suie au sein
des cavités cubiques. Afin de déterminer l’encrassement d’un FAP, il est nécessaire de retrouver
la structure interne de ce dernier. Une fois la structure interne reconstruite, il est nécessaire de
faire la distinction entre le FAP et la suie qui le compose. N’ayant aucune information sur les
propriétés de la suie, reconstruire l’écart par rapport à un modèle CAO – représentant le FAP
sans suie – semble prendre tout son sens.

L’expérience que nous proposons consiste à acquérir les projections d’un FAP sain et d’un
FAP défectueux. La Fig. 4.30.a) représente une coupe orthogonale schématique du FAP sain.
La Fig. 4.30.b) représente la coupe orthogonale schématique du FAP défectueux chargé en suie
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a) b)

FIGURE 4.30 – Vue en coupe schématique des FAP sain a) et défectueux b).

(rouge). Afin de juger de la qualité des reconstruction, la suie a été injectée de façon homogène
de telle sorte à ce qu’une croix de suie soit formée au sein du FAP. Chaque bande composant la
croix mesure 25.0 mm.

Une précision est nécessaire. N’ayant pas accès au modèle CAO du FAP pour des raisons de
confidentialité, nous avons considéré le modèle CAO d’un cylindre homogène de dimension
identique au FAP. Cette simplification a beau ne pas tenir compte du réseau interne de cavités
qui compose le FAP, nous pensons que cela n’est pas contraignant car la dimension d’une cavité
est très inférieure au pouvoir de résolution de notre imageur c’est à dire au waist de l’onde
considérée. N’ayant pas pu caractériser les matériaux composant le FAP, nous ne connaissons
pas l’indice de réfraction à attribuer au cylindre homogène considéré comme modèle CAO.
Pour palier à ce manque d’information, nous avons effectué plusieurs reconstructions du FAP
en considérant différents indices de réfraction pour le cylindre homogène. D’après une analyse
subjective de la qualité des images reconstruites, nous estimons qu’en considérant un indice
de réfraction de 1.1 nous obtenons le meilleur résultat possible avec notre proposition. Cette
valeur nous semble cohérente puisque les FAP s’apparentent à des céramiques poreuses (i.e.
se caractérisent par un indice de réfraction faible). Concernant le coefficient d’absorption du
cylindre homogène, puisque nous utilisons les mesures des FAP sain et défectueux, il n’est pas
nécessaire d’en connaître la valeur.

Dans cette expérience, puisque l’indice de réfraction est faible, nous proposons de comparer
notre proposition à celle de Recur et al. Avec la proposition de Recur et al., nous nous attendons
à retrouver un artefact en anneau sur la périphérie de l’objet mais, du fait que l’indice de réfrac-
tion est faible, nous pensons que la zone aveugle dans le FAP n’empêchera pas la visualisation
de la suie. Concernant notre proposition, le modèle CAO considéré ne tenant pas compte des
cavités cubiques, l’ajouter à l’écart reconstruit ne serait pas exact. Pour effectuer la comparaison
entre notre proposition et celle de Recur et al., nous proposons de calculer la différence entre
les reconstructions des FAP sain et défectueux obtenues avec la méthode proposée par Recur et
al. et de comparer cette différence à l’écart reconstruit via notre proposition.

Que ce soit en effectuant la différence des reconstructions des FAP sain et défectueux ou en
reconstruisant l’écart entre les FAP sain et défectueux, nous cherchons à supprimer les éléments
perturbants la visualisation de la suie. Cette opération revient à supprimer tout élément (cy-
lindre, réseau interne) du FAP afin de ne visualiser que la suie. Le résultat attendu correspond
donc à la croix rouge représentant la suie comme représenté dans la Fig.4.31.

Dans les Fig. 4.32 et 4.33 sont respectivement présentées les reconstructions des FAP sain et
défectueux après 30 itérations de la méthode proposée par Recur et al. On peut remarquer un
artefact en anneau sur la périphérie de l’objet reconstruit qui comme attendu est moins marqué
que lors des expériences réalisées avec d’autres objets de forme cylindrique (voir Section 4.2).
Concernant le FAP sain, le réseau interne semble être visible. Le fait qu’il ne soit pas reconstruit
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FIGURE 4.31 – Résultat attendu : en retranchant la structure du FAP sain au FAP défectueux, nous cher-
chons à visualiser la suie.

de façon précise peut se justifier par le fait que la taille des cavités est inférieure à la résolution
du système optique ce qui induit un effet de volume partiel. Dans le cas du FAP défectueux, on
distingue ce qui s’apparente à la croix de suie. La croix de suie n’est pas reconstruite de façon
homogène ce qui ne correspond pas au résultat attendu. La mesure à mi-hauteur de la largeur
des bandes de suie reconstruites est proche de 25.0 mm ce qui est cohérent avec le résultat
attendu (25.0 mm).

La Fig. 4.34 présente le résultat obtenu en calculant la différence entre les reconstructions,
après 30 itérations de la méthode de Recur et al., des FAP sain (voir Fig. 4.32) et défectueux (voir
Fig. 4.33). Le profil de ligne indiqué par le trait vert dans la Fig. 4.34 est présenté dans la Fig.
4.35. Le résultat de cette différence présente le même problème d’homogénéité que le résultat
présenté dans la Fig. 4.33. Sur la Fig. 4.35, on peut remarquer que les coefficients d’absorption
reconstruits au centre et sur l’extrémité de la croix de suie sont éloignés. On peut remarquer,
autour de la transition entre le FAP et l’air, une variation brutale des coefficients d’absorption
reconstruits. Cette variation brutale résulte de la soustraction des artefacts en anneau visibles
sur la Fig. 4.32 et la Fig. 4.33.

La Fig. 4.36 présente l’écart des coefficients d’absorption reconstruits apès 30 itérations de
notre proposition, en considérant les projections mesurées du FAP défectueux et du FAP sain.
Le profil de ligne indiqué par le trait bleu dans la Fig. 4.36 est présenté dans la Fig. 4.37. Si l’on
compare le résultat présenté dans la Fig. 4.36 à celui présenté dans la Fig. 4.34, la croix de suie
semble plus facilement identifiable et semble être plus homogène qu’avec la méthode de Recur
et al. On peut remarquer la présence d’artefacts d’épandages dans la zone correspondant à l’air.
La mesure à mi-hauteur de la largeur des bandes est proche de 25.0 mm ce qui correspond au
résultat attendu. La Fig. 4.37 confirme le fait que la croix de suie reconstruite est plus homogène.
Si l’on compare le profil de la Fig. 4.37 à celui présenté dans la Fig. 4.35, on remarque que les
coefficients d’absorption reconstruits avec notre proposition varient moins sur l’extrémité de la
croix de suie que ceux reconstruits avec la méthode proposée par Recur et al. On peut remarquer
que les coefficients d’absorption reconstruits au centre de la croix de suie sont différents de ceux
reconstruits sur l’extrémité de la croix.

On peut remarquer, que ce soit avec notre proposition ou celle de Recur et al., que les co-
efficients d’absorption reconstruits au centre paraissent plus élevés que sur les extrémités de
la croix de suie. Puisque la suie a été répartie de façon homogène lors de l’injection, le taux
de suie est censé être identique dans toute la croix. Nous pensons que cette différence entre le
centre et les extrémités de la croix provient du fait que l’onde THz est focalisée. La différence
de résolution entre le centre et les extrémités de l’onde THz focalisée peut être responsable de
cette différence dans les reconstructions.

Le FAP étant composé d’une matrice carrée de cavités, des phénomènes de forte réflexion
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FIGURE 4.32 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du FAP sain après 30 itérations de la mé-
thode proposée par Recur et al. (cm−1).
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FIGURE 4.33 – Reconstruction des coefficients d’ab-
sorption du FAP défectueux après 30 itérations de la
méthode proposée par Recur et al. (cm−1).

sont aussi présents et peuvent expliquer le problème d’homogénéité. Selon certains angles de
projections, les mesures des FAP sain et défectueux correspondent seulement au bruit du détec-
teur, provoquant une incomplétude des mesures. Une solution pour supprimer l’incomplétude
des mesures serait de ne pas tenir compte, lors de la reconstruction, des angles de projections
dont la mesure est proche du niveau de bruit du détecteur. Une telle solution aurait pour consé-
quence de réduire le nombre d’angles de projections considérés. Réduire le nombre d’angles
de projections impliquerait que l’impact du bruit de mesure sur la reconstruction serait aug-
menté, et pourrait être responsable de l’apparition d’artefacts d’épandage dans les reconstruc-
tions. Avec notre proposition, l’écart entre les projections du FAP sain et du FAP défectueux
est presque nul (soustraction entre les bruits de mesure du cas sain et défectueux) pour les
angles de projections correspondant à une réflexion totale. Cet écart étant presque nul, cela re-
vient à considérer – pour ces angles de projections – que l’objet ne dévie pas de son modèle
CAO. Considérer, sur certains angles de projections, que l’objet ne dévie pas de son modèle
est incohérent puisque sur le reste des angles de projection, un écart est visible. Cependant,
cela permet de ne pas considérer une très forte atténuation pour les angles de projections où
une forte réflexion apparaît. Avec notre proposition les coefficients d’absorption reconstruits
sont moins impactés par les forte réflexion qu’avec la proposition de Recur et al. Nous pensons
que cela explique en partie la meilleure homogénéité de la croix de suie reconstruite avec notre
proposition.
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FIGURE 4.34 – Différence de reconstruction entre les
FAP défectueux et sain après 30 itérations de la mé-
thode de Recur et al. (cm−1).
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FIGURE 4.35 – Profil horizontal au centre du FAP sur
l’image de la différence de reconstruction entre les
FAP défectueux et sain après 30 itérations de la mé-
thode de Recur et al. (cm−1).
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Conclusion et perspectives

Dans ce travail de thèse, nous avons proposé une nouvelle méthode de reconstruction to-
mographique dédiée au contrôle non destructif d’objets manufacturés par ondes THz.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le contexte de ce travail de thèse. Nous avons
présenté les enjeux du CND, introduit les ondes THz et proposé une étude comparative sur des
points de divergence entre les ondes THz et les rayons-X. Nous avons mis en évidence d’une
part le fait que la distribution d’intensité des ondes THz diffère de celle des rayons-X et, d’autre
part, le fait que certains phénomènes optiques, mineurs dans le cas des rayons-X, ne peuvent
être négligés dans le cas des ondes THz ce qui nous mène à conclure que les techniques déve-
loppées dans le cadre de la tomographie par rayons-X ne peuvent être transposées directement
à la tomographie par ondes THz. Enfin, nous avons présenté le système d’imagerie THz expé-
rimental qui a été utilisé pour mesurer les projections d’un objet, nécessaires à la reconstruction
tomographique.

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté la modélisation exacte de la transformée de
Radon ainsi que les principales approximations induites par l’échantillonnage de cette trans-
formée. Nous avons établit en quoi le problème de la reconstruction tomographique est un pro-
blème inverse et comment ce problème peut être résolu par le biais des méthodes directes et
des méthodes par optimisation. Par la suite, nous avons présenté comment est modélisé, dans
la littérature, la distribution d’intensité et la propagation d’une onde THz. Le modèle Gaussien
du faisceau génère une distribution d’intensité de l’onde THz qui est proche de la réalité, mais
ne permet pas la prise en compte des phénomènes de réfraction. Les méthodes par lancer de
rayons permettent la modélisation de la propagation de l’onde THz avec une faible complexité
algorithmique, mais génèrent une distribution d’intensité de l’onde THz éloignée de la réa-
lité ainsi qu’un biais d’échantillonnage. Enfin, nous avons présenté comment le problème de
la reconstruction tomographique THz a été traité dans la littérature et quelles sont les limita-
tions des méthodes proposées. Nous avons vu que négliger les phénomènes de réfraction et de
réflexion ou la distribution d’intensité peut se traduire par l’apparition d’artefacts de recons-
truction. A notre connaissance, aucune des proposition pour reconstruire un objet ne permet
de tenir compte des phénomènes de réfraction et de réflexion tout en générant une distribution
d’intensité de l’onde THz qui soit proche de la réalité.

Dans le troisième chapitre, nous avons proposé deux nouveaux modèles d’interaction onde-
matière se basant sur le modèle FRTG. Nous avons cherché à supprimer le biais d’échantillon-
nage et à améliorer la distribution d’intensité de l’onde THz simulée par la méthode FRTG.
Pour cela, nous avons présenté les méthodes Monte Carlo qui offrent l’avantage d’éviter les
biais induits par un échantillonnage régulier. Le premier modèle que nous avons proposé
(MCFRT) tire profit des méthodes Monte Carlo en définissant aléatoirement l’orientation d’un
rayon, nous permettant de supprimer le biais d’échantillonnage du modèle FRTG. Cependant,
la distribution d’intensité du modèle MCFRT est proche de celle du modèle FRTG et est donc
éloignée de la réalité. En effet, que ce soit avec le modèle MCFRT ou le modèle FRTG, l’en-
semble des rayons s’intersectent au centre de l’onde THz. Pour supprimer le fait que l’ensemble
des rayons s’intersectent au centre de l’onde THz et donc améliorer la distribution d’intensité
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générée par le modèle MCFRT, nous avons proposé d’introduire un paramètre aléatoire supplé-
mentaire dans la manière dont les rayons sont lancés. Cette modification correspond au modèle
MCSRT. Nous avons ensuite présenté comment, à partir d’un modèle par lancer de rayons, il
est possible de simuler les projections d’un objet en utilisant son modèle CAO. Afin d’analyser
la capacité à modéliser l’interaction onde-matière des méthodes par lancer de rayons de l’état
de l’art et nos propositions, nous avons proposé, dans un premier temps, de quantifier l’écart
entre la mesure et la simulation de la distribution d’intensité d’une onde THz. Dans un second
temps, nous avons proposé de quantifier l’écart entre la mesure et la simulation des projections
d’un objet. Les résultats présentés semblent indiquer que le modèle MCSRT est le plus à même
de modéliser les interactions onde-matière. Par la suite, nous avons présenté comment utiliser
un modèle par lancer de rayons au sein d’une reconstruction tomographique THz. Nous avons
d’abord montré que la modélisation des interactions onde-matière ne peut pas être représentée
de façon linéaire dans le cas des ondes THz puis nous avons proposé de linéariser le modèle
d’interaction onde-matière autour d’un point de fonctionnement correspondant à une version
échantillonnée du modèle CAO d’un objet. Avec notre proposition, ce n’est plus l’objet qui est
reconstruit, mais l’écart entre les coefficients d’absorption de l’objet et ceux de son modèle CAO
échantillonné. Ainsi, avec notre proposition, il est possible de reconstruire les défauts d’un ob-
jet qui ne sont pas présents dans son modèle CAO. Cependant, la linéarisation proposée repose
sur l’hypothèse que la déviation induite par le défaut est négligeable par rapport à celle induite
par l’objet.

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté un protocole pour comparer notre algo-
rithme de reconstruction tomographique THz à ceux de l’état de l’art. Pour cela, nous avons
analysé la qualité des images reconstruites d’objets de forme cylindrique et cubique avec et
sans défaut. Les résultats semblent indiquer que notre proposition est pertinente pour recons-
truire des objets ne présentant pas d’écart avec leur modèle CAO ainsi que des défauts qui ne
sont pas localisés dans la zone aveugle de l’objet. Dans le cas où le défaut est situé dans la zone
aveugle de l’objet, sa détection est possible mais sa caractérisation est difficile. Ces résultats
sont très satisfaisants. Il existe des pistes d’amélioration qui pourraient être envisagées, notam-
ment au niveau de l’incomplétude des mesures, la différence de résolution spatiale de l’onde
THz au sein d’un objet, la prise en compte du phénomène de diffraction et effectuer le lancer
de rayons non plus sur le modèle CAO échantillonné mais directement sur l’image reconstruite
obtenue à chaque itération de l’algorithme de reconstruction.

Dans la section 4.6, nous avons mis en évidence l’incomplétude des mesures induite par
le fait que la totalité de l’onde THz ayant traversé un objet n’est pas mesurée. Au cours d’une
simulation, nous avons montré que mesurer avec un détecteur de largeur infinie la totalité de
l’onde THz peut significativement améliorer la forme du défaut reconstruit. Cependant, cette
modification n’est pas suffisante pour que la forme du défaut reconstruit soit proche de celle
du résultat attendu. Nous pensons qu’il est nécessaire, en plus de mesurer la totalité de l’onde
THz ayant traversé l’objet, que les mesures obtenues soient plus spécifiques. Pour cela, deux
solutions pourraient être envisagées:

• Considérer une barrette de détecteurs composée d’un nombre suffisant de détecteurs afin
de collecter un échantillonnage représentatif de l’onde THz après déviation et atténua-
tion. L’espacement entre deux détecteurs doit être identique au pas d’échantillonnage du
déplacement de l’objet afin d’assurer une cohérence de la résolution de la reconstruction.
Chaque détecteur ayant potentiellement une réponse impulsionnelle différente, il est né-
cessaire de prendre en compte cette différence en normalisant la mesure de chaque dé-
tecteur. Pour cela, il peut être envisagé de réaliser des mesures sans objet sur l’ensemble
des détecteurs. En divisant ces mesures par l’intensité mesurée la plus faible, on obtient
un vecteur de normalisation à appliquer aux mesures des détecteurs tenant compte du
fait que la réponse impulsionnelle des détecteurs soit différente. L’inconvénient majeur
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de cette solution réside dans le fait qu’un tel système implique de concevoir une lentille
de collection suffisamment large permettant d’illuminer de façon homogène l’ensemble
des détecteurs.

• Déplacer un seul détecteur selon l’axe x. Le pas d’échantillonnage du déplacement du dé-
tecteur doit être identique à celui du déplacement de l’objet afin d’assurer une cohérence
de la résolution lors de la reconstruction. L’inconvénient majeur de cette solution réside
dans le temps d’acquisition qui est augmenté d’un facteur égal au nombre de déplace-
ments du détecteur.

Que ce soit pour la première ou la deuxième solution, ce n’est plus une, mais plusieurs me-
sures qui serraient obtenues pour une projection donnée. Considérer ces mesures supplémen-
taires se traduit par une matrice de Radon plus grande d’un facteur proportionnel au nombre
de mesures supplémentaires pour chaque projection. Le temps de calcul étant lié à la taille de
la matrice de Radon, cette modification du processus d’acquisition se traduirait par un temps
de reconstruction plus élevé.

Dans la section 1.3, nous avons mis en évidence le fait que, dans le cas des ondes THz
focalisés, la résolution spatiale n’est pas identique le long de l’axe optique. Cette spécificité
implique, par exemple, qu’un défaut situé au centre ou en périphérie de l’objet peut ne pas
être reconstruit avec la même finesse. Pour supprimer cette limitation, nous envisageons de
déplacer le point focal de l’onde THz dans l’objet. La méthode consisterait, pour chaque angle
de projection, à déplacer l’objet à la fois selon l’axe X et l’axe Z et de mesurer l’onde THz une
fois l’objet traversé. Avec cette proposition, le nombre de projections (et donc la taille de la
matrice de Radon) serait augmenté d’un facteur proportionnel à l’échantillonnage selon l’axe
Z choisi.

Dans la section 2.9.2, nous avons présenté comment les méthodes par lancer de rayons mo-
délisent les pertes par absorption, par réfraction et par réflexion subies par l’onde THz lors de
sa propagation au travers d’un objet. Cependant, il existe d’autres phénomènes optiques tel que
la diffraction qui, s’ils sont pris en compte dans le modèle d’interaction onde-matière, peuvent
améliorer la qualité des images reconstruites. Dans la section 4.3, nous avons montré qu’il est
pertinent de remplacer les projections simulées à partir du modèle CAO échantillonné par les
projections mesurées d’un objet ne présentant pas d’écart par rapport à ce modèle CAO. Ce-
pendant, bien que cette modification assure que les phénomènes optiques non pris en compte
ne soient pas attribués à tort à l’écart entre les coefficients d’absorption de l’objet et du défaut,
elle ne permet pas de prendre en compte ces phénomènes optiques dans le calcul de la matrice
de Radon. Or, ne pas prendre en compte un phénomène optique dans le calcul de la matrice
de Radon peut être responsable de la présence d’artefacts de reconstruction, comme le montre
les artefacts en anneaux présents dans les reconstruction lorsque l’on ne tient pas compte des
phénomènes de réfraction et de réflexion.

Dans la section 3.5.6, nous avons présenté comment, avec les méthodes par lancer de rayons,
la matrice de Radon peut être calculée à partir du modèle CAO échantillonné. Cependant, l’hy-
pothèse que la déviation induite par le défaut soit négligeable face à celle induite par l’objet
n’est pas toujours exacte. Dans ce cas, la matrice de Radon calculée à partir du modèle CAO
échantillonné ne tient pas compte de la déviation induite par le défaut et peut être responsable
de la présence d’artefacts de reconstruction dans les images reconstruites. Une solution serait
de recalculer, à chaque itération de l’algorithme de reconstruction, la matrice de Radon non
plus à partir du modèle CAO échantillonné, mais directement à partir de l’image reconstruite
à l’itération précédente. Une telle solution impliquerait de reconstruire, en plus de l’écart des
coefficients d’absorption, l’écart des indices de réfraction entre l’objet et son défaut pour pou-
voir calculer la nouvelle déviation de l’onde THz. Effectuer un lancer de rayons sur l’image
reconstruite est un défi car contrairement au modèle CAO échantillonné, cette image ne re-
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présente pas les interfaces de l’objet à reconstruire. Actuellement nous ne connaissons pas de
méthodes permettant d’effectuer un lancer de rayon sans connaissance de ces interfaces. Nous
pensons que la définition d’une nouvelle stratégie permettant d’effectuer un lancer de rayon
sans connaissance de ces interfaces pourrait faire l’objet d’un nouveau sujet de thèse.

Pour reconstruire un objet certaines méthodes de l’état de l’art utilisent, en plus de la me-
sure d’atténuation, la mesure de phase de l’onde THz. Nous pensons que la mesure de phase
pourrait être utilisée pour une toute nouvelle approche qui permettrait non plus de reconstruire
un objet, mais de le "construire". La mesure de phase permettant de retrouver les interfaces d’un
objet, nous pensons qu’il serait intéressant de se servir de cette information pour "construire"
l’objet. Contrairement à une reconstruction tomographique, l’objet ne serait pas translaté. Le
point focal serait placé au centre de l’objet et une mesure de phase serait réalisée pour diffé-
rents angles de projections. La méthode consisterait à identifier la position des interfaces puis,
après une étape d’interpolation, de situer ces positions dans une image correspondant au plan
XZ. L’avantage de cette solution résiderait dans le fait que chaque mesure pourrait être réalisée
au centre de l’objet, limitant potentiellement les phénomènes optiques tels que la réfraction et
assurant la complétude des mesures.
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