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e Cartographie 2D ou 3D d’une caractéristique
intrinseque de la matiere. ex : densité(humidité)

pour les RX e
X axis (cm)
- * Reconstruction obtenue a partir de projections Peuplier (RX, atténuation. 2010)
(série de mesures d’une propriété, ex : temps de _
propagation = la lenteur) ,;/z‘y\

. Projection 3,,/ LAY
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En transmission 3 N
Parallel beam Fan beam (\Wang et al. 2007)
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Tomographie RX (2025) Tomographie acoustique (2025)
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Tomographie - Définition

* Cette propriéteé doit étre sommable le long du trajet de propagation
(qui peut ne pas étre une ligne droite, isotrope vs orthotrope)

t =1 1 A L 1 Al
P= =i N2 NP

Acoustique et ultrasons (ondes mécaniques) : propriété = lenteur
Caractéristique intrinseque : C/ p

(Espinosa, 2019)
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Premiere expérience (2005)

 |dée de la tomographie date de 1914
* Transformée de Radon en 1917

T o
. . (Source Wikipedia)
* Nombreuses publications pour les arbres sur

pied (tomographie acoustique)

{c) Upper section (200-cm elevation)

(Wang, 2007) T compataonof couste tomgams s phocogrphso
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* Panneau de MDF (19mm)

* Percages : 1x@100mm, 2x@50mm (distance
50mm), 2x@30mm (distance 30mm)

* Marteau force — Accélérometre

* 32 positions, 992 essais...

* Inversion algébrique par

Ridge, PCR, PLS,
RetroprOJectlon filtrée (Shepp— |
Logan)

4
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* Nombre des sondes ::::i:-?* .
‘ gmr -3:""

* Repérage des sondes

e Détermination du TOF

* Fréquence des capteurs et couplage s

* Modele physique (2D, 3D) et hypotheses
* Méthode d’inversion

(2015)
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Détermination du TOF (fréq. capteur)

* Longueur d’onde : acoustique ~30 cm, ultrasons (60 kHz) ~2.5cm
* TOF : temps de propagation

Sas |.'|.|.I: ||||| 2800
2200
= 2000
:g_ 1800 - Thrashold
| wFisher
1600 —Hinklay
= 1400 Al
1200 . .
L o0 1 Iroko (Arciniegas, 2014)
. 5 a5 16 15 20 25 a0
lime SMR (dB)
SEensars Receivers TOF R3a R6a

- position detection “1
R3m

(o8]
N

36 kHz
Method
@ Akaike-Impulse

k‘ A Xcross—Chirp

45 90 135 180 45 90 135 180 (Espinosa’ 2019)

Angle

18°
135°

TOF relative sd [%]
%]

-

‘ Cl ra d Journée Controdle et Evaluation Non Destructive du bois - 21/10/2025 9




Modele physique 2D et hypotheses

* Equation de Christoffel (2D) ) Orthotrope
1
T T I;; = Ci1 cos? 0 + Cgg sin® 0 = _gﬂ 0
RN R T
2 2 -1 VR 1
V= F11+F22+\/(F22—F11)2+4'F122 '< I—'ZZ = C66COS 6+C2251n 0 S=C = _E_R E_T 0
2p 1
I, = (€, + Cep) cOs B sin 6 0 0 Grr

\~

(Arciniegas, 2014) (Espinosa, 2019)

Isotrope Orthotrope a géométrie cylindrique Validation FEM (Espinosa, 2019)
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Méthode d’inversion

Sinogram original %107

* Interpolation du sinogramme 2.5

1.5

5 10 15
Sinogram interpolated x10™

// 2.5
7 = N NNV
) 2\ 2

1
0.5

) 10 15 20 25 30
(Espinosa, 2019)
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* Transformation de Radon (rétroprojection), SIRT, Layer
stripping, PLS... Ridge, PCR, gradient biconjugué, ART...

¥ axls jem)

_.
=
T . el
=
-
O

0 10 0 30
X axis [em)

Fantdme numérique

Reconstruction algébrique

(Arciniegas, 2014)
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* Formulation algébrique adaptée l'orthotropie du bois (géométrie cylindrique)

Pour chaque pixel, fonction de lenteur (équation de Christoffel linéarisée)
Pour un trajet, le TOF s’écrit : : . . , . .
ax = PskOkm + BarOikm + B3xbicm + B2x0km + Brxbicm + BoxOkm

tm—z lmkak
k alongm _ .
(] .
Exprimé sous forme matricielle : [)’(; )
- 05 0 5 o 1l p. ! :
1 0 .- 117217 DA ] 011 - Oi1 o - 0 - 01 - Oy s 2 DA,
0 1 - 0||az|_| DA, O - 0 325'2 322 0 0 ol D,A,
SR | P S ; : || Po,2 5
1 0 - 1llen] [DyA, 07y - 02y 0 o 0 e ORy e ONM]| | Din A |
| Bs,n
Bo,n

* Optimisation sur les trajets de projection et la méthode SIRT |
(Espinosa, 2019)
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Reéesultats

* Essence : Pin, @ : 24 cm, épaisseur : 3 cm, Défaut @ 7.6 cm

* 16 sondes, interpolation du sinogramme

FBP - Velocity [m/s] _Ep [MPal

2000
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. 0.2 0.2
1500
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0.1 1000 0.1
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ol ol . (Espinosa, 2019)
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 Redondance d’information (nb. de sondes)
* Repérage des capteurs

* Méthode optimale TOF : excitation Chirp et inter-corrélation

* Fréquence des capteurs ~ 60 kHz (ultrasons basse freq.)

* Modele physique 2D : Equation de Christoffel pour un solide
orthotrope a geéométrie cylindrique

 Méthode d’inversion : SIRT avec le modele L. Espinosa (2020)
* Interpolation du sinogramme

d Cl r(] d Journée Contrdle et Evaluation Non Destructive du bois - 21/10/2025

15



 Améliorer le couplage capteur - tronc

* Reconstruction en 3D (modele physique
et méthode, vraie 3D)

 Caractéristique intrinseque finale E, G/ p
(découplage de la densité)

* Temps d’une expérience ~1 heure
(placement, repérage, essais)

* Probleme du colt d’un tel type d’expérience

1 30 sovvants sciad tanage <of inleral slrocaar
trepanane crerral vns o decay 3]

Interpolation d’images 2D
(Bucur, 2005)
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* Philippe Lasaygues du CNRS — LMA

e Debieu E., Lefebvre J.P., Dikrallah A., Kabouchi B., Hakam A.,
Bailleres 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.

Voir la liste des publications en annexe
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C’est la fin de I'exposé...

Guyane, Mangroves (2014)
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Mercl pour votre attention !
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