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Tomographie - Définition

2Journée Contrôle et Evaluation Non Destructive du bois - 21/10/2025



Tomographie - Définition

• Cartographie 2D ou 3D d’une caractéristique 
intrinsèque de la matière. ex : densité(humidité) 
pour les RX
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• Reconstruction obtenue à partir de projections 
(série de mesures d’une propriété, ex : temps de 
propagation  la lenteur)

Parallel beam Fan beam
(Wang et al. 2007)

Peuplier (RX, atténuation. 2010)

En transmission

Projection



Tomographie - Définition
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Tomographie RX (2025) Tomographie acoustique (2025)

(2014)



Tomographie - Définition
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• Cette propriété doit être sommable le long du trajet de propagation 
(qui peut ne pas être une ligne droite, isotrope vs orthotrope)

Acoustique et ultrasons (ondes mécaniques) : propriété = lenteur
Caractéristique intrinsèque : C / 

(Espinosa, 2019)



Première expérience (2005)
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• Idée de la tomographie date de 1914

• Transformée de Radon en 1917

(Source Wikipedia)
• Nombreuses publications pour les arbres sur 

pied (tomographie acoustique)

(Wang, 2007)



Première expérience (2005)
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• Panneau de MDF (19mm)

• Perçages : 1xØ100mm, 2xØ50mm (distance 
50mm), 2xØ30mm (distance 30mm)

• Marteau force – Accéléromètre

• 32 positions, 992 essais…

• Inversion algébrique par 
Ridge, PCR, PLS, 
Rétroprojection filtrée (Shepp-
Logan)



Points clefs de la reconstruction
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• Nombre des sondes

• Repérage des sondes

• Détermination du TOF

• Fréquence des capteurs et couplage

• Modèle physique (2D, 3D) et hypothèses

• Méthode d’inversion

(2015)



Détermination du TOF (fréq. capteur)
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• Longueur d’onde : acoustique 30 cm, ultrasons (60 kHz) 2.5cm

• TOF : temps de propagation 

Iroko (Arciniegas, 2014)

(Espinosa, 2019)



Modèle physique 2D et hypothèses
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• Equation de Christoffel (2D)

• Propagation : méthode du ray-tracing

(Espinosa, 2019)Isotrope Orthotrope à géométrie cylindrique Validation FEM

(Espinosa, 2019)(Arciniegas, 2014)
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Méthode d’inversion
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• Interpolation du sinogramme

(Espinosa, 2019)



Méthode d’inversion
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• Transformation de Radon (rétroprojection), SIRT, Layer 
stripping, PLS…  Ridge, PCR, gradient biconjugué, ART…

(Arciniegas, 2014)

Fantôme numérique

𝑌 = 𝑋 Ԧ𝛽

Reconstruction algébrique



Méthode d’inversion algébrique
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• Formulation algébrique adaptée l’orthotropie du bois (géométrie cylindrique)

(Espinosa, 2019)
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Pour chaque pixel, fonction de lenteur (équation de Christoffel linéarisée)

• Optimisation sur les trajets de projection et la méthode SIRT

Exprimé sous forme matricielle :
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Pour un trajet, le TOF s’écrit :



Résultats
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• Essence : Pin, Ø : 24 cm, épaisseur : 3 cm, Défaut Ø 7.6 cm

• 16 sondes, interpolation du sinogramme

(Espinosa, 2019)



Conclusions - Ce qui a été accompli
• Redondance d’information (nb. de sondes)

• Repérage des capteurs

15Journée Contrôle et Evaluation Non Destructive du bois - 21/10/2025

• Méthode optimale TOF : excitation Chirp et inter-corrélation

• Fréquence des capteurs  60 kHz (ultrasons basse freq.)

• Modèle physique 2D : Equation de Christoffel pour un solide 
orthotrope à géométrie cylindrique

• Méthode d’inversion : SIRT avec le modèle L. Espinosa (2020)

• Interpolation du sinogramme 



Perspectives
• Améliorer le couplage capteur - tronc
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• Reconstruction en 3D (modèle physique 
et méthode, vraie 3D)

• Temps d’une expérience 1 heure 
(placement, repérage, essais)

• Caractéristique intrinsèque finale E, G / ρ
(découplage de la densité)

• Problème du coût d’un tel type d’expérience

Interpolation d’images 2D
(Bucur, 2005)

(2025) (2025)



Grand merci à l’ensemble de mes 
collègues et étudiants !
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Voir la liste des publications en annexe

• Philippe Lasaygues du CNRS – LMA

• Debieu E., Lefebvre J.P., Dikrallah A., Kabouchi B., Hakam A., 
Baillères H., Famiri A., Ziani M., Saadat-Nia M. A., Gallet P., Enayati
A. A., Pourtahmasi K., Honarvar F., El Mouridi M., Laurent T., 
Arnould O., Gril J., Arciniegas A., Prieto F., Espinosa L., Cortes Y., 
Bacca J.



Merci pour votre attention !
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C’est la fin de l’exposé… 

Vidéo (2011)

50 kHz, train onde carré (5MHz, 16bits)
630 acquisitions  45mins

(2015) Guyane, Mangroves (2014)
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