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Introduction Générale

Le mot Tomographie vient des mots grecs « tomasi signifie « couche » ou bien « coupe »
et « graphie » qui signifie « I'écrit » ou bienexdessiné ». L'objectif de la Tomographie est
la détermination de la structure interne d’'un olgjeht on a un ensemble de vues, ou de
projections radiographiques. La médecine, estriglite du développement et des premieres
applications des techniques tomographiques. Dardubtrie, ces techniques sont utilisées en
contréle non destructif (CND) pour 'examen de amedet de matériaux composites par
exemple, ou encore pour la surveillance de strastgensibles comme celles des centrales
nucléaires.

A l'origine de la méthode de reconstruction dimatygbjet a partir de ses projections
(Tomographie) se trouvent les travaux de Radomasdétermination des fonctions a partir de
leurs intégrales selon certaines directions (19ER)1956 Bracewell a démontré la relation
entre la transformée de Fourier et la transforne&adon qui a I'origine de I'algorithme de
reconstruction 2 ou 3D d’'image par la méthode tt®péojection filtrée (FBP). Ce n'est qu'en
1963 que les premieres applications de la tomoggapkdicale ont été effectuées moyennant
les rayons X. Les principaux résultats de I'épogoet dus a Kuhn pour l'obtention des
premieres images tomographiques par rétroprojecimple et Cormack pour l'application
des travaux de Radon aux acquisitions par rayors partir de 1970 les premiéres images de
tomodensitométrie furent publiées et commence kemau point des premiers scanners X.
Les neutrons ainsi que d'autres rayonnements ¢icydas furent, par la suite, exploités
comme projectiles d’exploration pour le développetnele plusieurs techniques de
tomographie. Les principales techniques, actueliemasilisées dans divers domaines de
l'industrie et de la science, sont: la tomograghig neutrons, la tomographie aux électrons
(microscope électronique), la tomographie par résoea magnétique nucléaire et la
tomographie par émission de positrons (PET). dzisnnous focalisons sur la technique de
Tomographie a transmission utilisant un faisceanedgrons pour I'exploration de la matiere.

Avant toute application d’'une technique nucléawerd’analyse et I'inspection de la matiere,
il s'aveére primordiale d'étudier en détails et di&cortiquer son support théoriqgue et son
principe de base, et ce, pour mieux apprecier &@stages et considérer ses limites. Jusqu’a
présent, la méthode analytique de rétroprojectithréd (FBP) est la plus utilisée pour la
reconstruction 3D d’image en tomographie neutromicu transmission. Les méthodes
algébriques (itératives) demeurent toujours auestdd développement du fait qu’elles
n'arrivent pas encore a défier la rapidité et lalent rapport signal-sur-bruit de la FBP.
Toutefois, il a signaler que les algorithmes itésairrivent quand méme a mieux réduire les
artefacts de raies et présentent de plus grandesbgiés en terme de quantification par
rapport a la FBP. Différents processus pratiqudésnirennent dans la projection et la
reconstruction 3D d'images par Tomographie neujtmia transmission par FBP a savoir
I'exposition au faisceau neutronique, l'acquisitidas projections, I'élimination des spots
blancs, le redimensionnement des projections lleade, la génération et le filtrage des
sinogrammes et la génération du volume 3D. Towdsfapes et processus sont a appliquer
avec le plus grand soin pour la reconstruction doimme 3D riche en détails et moins bruité.

Toute technique nucléaire nécessite un systemediation, voire, toute une installation qui

comprend plusieurs parties mécanique, électroniguele protection pour sa mise en
exploitation dans des conditions optimales. Il @shc judicieux et essentiel de passer en
revue les caractéristiques des installations deobpaphie Neutronique a transmission sur
lesquels on a travaillé. Les installations de toraphie a transmission sont des installations
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lourdes, généralement, implantées autour des rgactie recherche. Une installation de
tomographie neutronique n’est pas un dispositiiddad qu’on peut facilement trouver sur le
marché. L'implémentation de la technique de tomplgie neutronique et la fabrication de
son dispositif d’irradiation et de protection né&itsun grand savoir faire. La complexité de
la tAche réside dans le choix et la fixation dempatres de conception qui sont étroitement
liés aux propriétés géométrique, neutroniques etgoiique du site d’irradiation, et aux
performances visées a savoir : la résolution dpeaéiila résolution temporelle de I'image
produite.

Depuis leur découverte les différentes techniquésagerie neutronique statique et
dynamique ont été exploitées pour l'investigatior’iespection qualitative de la matiére a
travers l'analyse visuelle des images produites. déseloppement qu’ont connu les
instruments et les logiciels d’acquisition et deitament d’'image a rendu I'exploitation
guantitative d'image possible et tres bénéfiqueaddae contexte, 'image analogique obtenue
sur film radiographique a pu étre utilisée pouxtraction de données quantitatives et la
détermination de certains parameétres physiques.et dravers la mesure d’'une quantité
caractérisant le noircissement du film appelée rsidé Optique ». Toutefois les limitations
dues a la linéarité tres limitée de la réponseildudt a son faible rang dynamique ont limité
I'exploitation des données quantitatives qui petv&ine tirées des images. L'arrivée de
image digitale ainsi que les systemes de détecippropriés ont permit de surpasser cet
inconvénient du fait qu’ils présentent une trésrimhinéarité dans la réponse et un trés large
rang dynamique dépendant du codage utilisé (16 ®Hit65 536 niveaux). Ainsi le
développement de procédures pour la caractérisatidimspection quantitative de certains
matériaux a travers I'exploitation des donnéesesiréles images digitales obtenues par
tomographie neutronique a transmission (2D) estugaausible. Dans ce travail, les données
des images neutroniques a transmission ont été @ils®es pour la caractérisation, la mise
en évidence et I'étude du phénomene du durcisseduefitix neutronique (Beam Hardening)
aprés passage a travers des matériaux fortemeotbabs de neutrons ainsi que pour
I'estimation de la densité surfacique de I'élémedrgorbant.

La bonne exploitation des données de projecticasse nécessairement par une bonne
estimation des erreurs et la mise au point desdsoprocédures pour leurs éliminations ou,
dans le cas échéant, leurs corrections. Pour utersgsde détection a base d'écran
scintillateur et caméra CCD, l'analyse des erralgsmesure en tomographie neutronique
exige I'étude du processus de formation d’'image @pisoit hard ou soft depuis I'adaptation
du faisceau neutronique d’exploration jusqu’a lanégéation du volume 3D par FBP. Ce
processus passe par des étapes qui contribuegigadaation d’erreur a savoir : le filtrage du
faisceau neutronique, la collimation des neutrnspnversion des neutrons en lumiere sur le
scintillateur, la détection de la lumiere par lanéaa CCD. Dans chaque étape, il est
nécessaire de procéder a la correction des emeaupseuvent étre induite sur I'image.

Cette these de Doctorat est répartie en quatreitdmpDans le premier chapitre, sont
introduits le principe et les techniques d'imageeatronique, le principe de la tomographie
neutronique, la théorie et les méthodes de reaarigin d'image par rétropojection filtrée
(FBP) ou par itération et les étapes pratiquespdesessus de projection et de reconstruction
3D dimage. A travers le développement d’'une appba spécifique de la tomographie
neutronique a transmission sur un objet minutieesdrohoisi (moteur électrique 6V), toutes
les étapes et les contraintes liées au processtecdestruction 3D d’'image par tomographie
neutronique a transmission seront présentées, s \et discutées.



Les expériences ont été réalisées autour de llatgta de Tomographie de I'ATI. Cette
installation compte parmi les plus performantesEerope en matiere se stabilité du flux et
d'uniformité du faisceau neutronique. L'implémentade la tomographie autour du réacteur
de recherche Es-Salam est un nouveau projet que emusageons réaliser. Le deuxieme
chapitre est consacré a la présentation de I'ilagtal de tomographie neutronique de I'ATI et
I'installation actuellement, au stade de I'étuddiprinaire de conception et qui sera implantée
autour du réacteur de recherche Es-Salam.

Les expériences réalisées autour de linstalladbentomographie neutronique de I'ATI,
concernent I'étude de la transmission neutroniqui@mction de I'épaisseur de I'échantillon et
la mesure de la densité surfacique de l'absorbewgeebasant sur une approche théorique
originale. L'effet du durcissement du spectre dsckau neutronique incident est mis en
évidence et son interprétation est liée a la déviafabaissement) de la section efficace
macroscopique effective par rapport a celle tabulEée= 0.025 eV). Une procédure
expérimentale pour la caractérisation de l'attéomabeuronique de matériaux faiblement
absorbant les neutrons (Aluminium), moyennementrdlast (Cuivre, Acier) et formellement
absorbant (Acier inox boraté), a été développéeuaude l'installation de Tomographie de
I'ATI et est présentée dans le troisieme chapitre.

Les erreurs de mesure et le bruit entachent lesé&bsnde projection et influent sur la qualité
de l'image reconstruite 2D ou 3D. Leurs effets étdt étudiés et analysé théoriquement et
expérimentalement. Le quatrieme chapitre présené amalyse théorique et expérimentale
des erreurs et du bruit entachant les données ajechon en tomographie neutronique a
transmission. Des propositions de procédures predigle correction pour I'amélioration de la

gualité d'image 3D y sont proposées.
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Chapitre 1]

Reconstruction 3D et Traitement d'image en Tomographie Neutronique

1 Principe de I'lmagerie Neutronique (IN)

La neutronographie est une technique de contraledestructif analogue a la radiographie X
ou gamma, la seule différence se situe au niveawadeditions d'interaction et de détection
[1]. Comme avec les rayons X, il est possible delpire des images qui mettent en évidence
la structure interne et la composition d'un objetl'exposant aux neutrons. Le principe de
base de la Neutronographie est illustré sur laéidul [2].

Faisceau de neutrons incident Faisceau de neuwdttEmsié Lumiére Détecteur de lumiére Computer

Objet a examinef

|
S

II. Détection électronique

biddys

(1)

Ecran convertisseur——

Film photographique (Ag o . .
ou film détecteur de trace I. Détection radiographique

Fig.1.1: Principe de base de la Neutronographie

Dans cette technique d'examen, un objet est soafestion d'un faisceau de neutrons. Les
diverses parties de ce dernier, selon leurs coripasj atténuent le faisceau en diffusant ou
en absorbant les neutrons. Apres cette atténuat®rfaisceau de neutrons aura une
distribution d'intensité représentative de la dtrieeinterne de l'objet a radiographier. Comme
les neutrons sont des particules neutres, il é&tildi de les détecter directement. La plupart
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des instruments de détection des neutrons sons lsaséine réaction nucléaire au terme de
laquelle il y a production de particules, de ray@aments ionisants, ou de lumiére ; ce

rayonnement secondaire, lui, est détectable. Leem@nincipe est utilisé en neutronographie

pour former I'image de l'objet. Le rayonnement sdaire est émis par un "écran” qui est une
plague mince absorbante de neutrons placée apiogst I5ur leur trajectoire. Le rayonnement

secondaire est détecté par un film photographitjugagit d'un rayonnement ionisant de type

béta ou gamma () ou par des moyens électroniquaasgra CCD, scanner a laser ou autres)
s'il s'agit de la lumiere (II) [1].

Toutes les méthodes de radiographie par transmisgitisant des rayons X, des rayons

gamma ou des neutrons sont basées sur le prineipatténuation de ces radiations par la

matiere. Il s'agit, principalement, de placer kalg radiographier en face du faisceau incident.
Aprés atténuation, le faisceau émergeant, qui eseyr d'informations, est détecté par un

détecteur qui enregistre la fraction du faiscedtialmui a été transmise par chaque point de
l'objet. Chaque inhomogénéité, défaut, lacune aogi@ dans la structure interne de l'objet

sera, par conséquent, révélée grace aux changedietgssité qu'elle induit dans le faisceau

initial. Autrement dit, le faisceau émergeant aa@res atténuation a travers la matiere, une
distribution d'intensités représentative de lacitme interne de I'objet. Comme c’est montré

sur la figure 1.2, le changement d'intensités cdét loi de base, exprimant I'atténuation des
radiations a travers la matiére, qui donnée par [2]

| = 1,67 (1.1)

lo: intensité du faisceau incident;
I intensité du faisceau apres avoir traversé istartte x dans la matiere;
l: coefficient d'atténuation dépendant essentieligrde la matiére traversée.

Cette loi exprime que l'atténuation relative egelia la couche traversée x. Le facteur
d'atténuation linéiqua est une caractéristique des matériaux composabist! Il traduit la
probabilité d'interaction des neutrons avec lesan&ypar unité de longueur.

—p
—p —
. >
>
— >
—»
—p
A
lo
A
> ¥ I
X

Fig.1.2 : atténuation des neutrons

Dans le cas des neutrons, le facteur d'atténudiié@gue p est appelé « section efficace
macroscopique totale d'interactidh» et est exprimée en [cth La section efficace
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macroscopique totale peut étre déterminé a padirlad section efficace microscopique
d'interactiones. La section efficace microscopigaeest la probabilité d'intéraction par atome,
elle est spécifique pour chaque élément de la adtodique et varie d'une facon aléatoire
d'un élément a un autre. La section éfficace maopqueX est donnée en fonction depar

la relation suivante [2]:

(1.2)

N: nombre d'avogadro;
p: densité de masse de I'élment considéré@icm
A: masse atomique de I'élément.

Le processus d'interaction (neutrons/matiere)esséntiel dans l'imagerie neutronique, mais
il y a d'autres processus qui sont aussi importamtsme celui de la conversion des neutrons
en partciules ionisantes ou en lumiére. Pour lagm&atrion méthodologique des fondements
mathématiques et physiques de la neutronograghést iprimordial d'aborder par ordre de

manifestation (apparition) tous les processugveteant dans la production d'image suivant
le syséme de détection utilisé.

En résumant et comme il a été indiqué sur la figufe la neutrongraphie nécessite trois
éléments essentiels:

- un faisceau de neutronsthermiques le plus uniforme et le plus homogéne qu
possible;

- un objet a radiographier présentant un interet particydmur étre radiographier par
des neutrons;

- unsysteme @ détection prompt (électronique) ou latent (radiographique).

2 Systemes de détection utilisés en IN

g Caméra a temps r¢
o 1.0E-02 Caméra CCl
©
8 1.0E-031
7]
[
il
=
\% Film radiographiqye
o 1.0E-044
Plague d'imager
1.0E-05- _
Film détecteur de tra
1.0E-06€ T T T T T T T

T T
10 10® 10?2 10! 1 10 10° 10° 10° 10°
Résolutiontemporelli (s)

Fig.1.3: plage de résolution spatiale et temporalables pour les différents type de détecteurs
utilisés en Neutronographie (selon des conditigpgjties sur faisceau iﬁbobjeglog n/cntls)
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La nature de la méthode de détection utilisée dEperentiellement du systéme de détection.
Les détecteurs utilisés en Neutronographie sonix ceapables de mesurer le champ

neutronique en deux dimensions perpendiculaireradatdirection du faisceau neutronique

incident. Ainsi, les dimensions de la surface a&ctdu détecteur doivent étre égales ou
supérieures au diametre de la section radialeidoefau de neutrons. En neutronographie, Les
limites de détection sont déterminées par les uésok spatiale et temporelle du détecteur
qui dépendent étroitement du type de systeme aetildt utilisé. La figure 1.3 présente ces

limites pour différents systemes de détection I[8F propriétés inhérentes du détecteur sont,
principalement, dictées par le processus de déteepproprié qui se base sur la réaction
nucléaire initiée par les neutrons.

Les neutrons, étant de charge nulle, sont incapabieniser directement le milieu matériel
gu'ils traversent. Pour la détection des neutronsexploite les rayonnements ionisants émis
suite aux réactions de capture des neutrons danmdtriaux spécifiques. Les systémes de
détection de Neutronographie sont basés sur lediora suivantes (pour les neutrons
thermiques) [6}

1. *He +'n = *H +'p + 0.77 MeV
2. %Li+ ' - °H+"He + 4.79 MeV
3. B +'n - "Li+ *He + 2.78 MeV (7%)
18 +'n - ‘Li* + *He + 2.30 MeV- ‘Li + *He +y (0.48 MeV)(93%)
4. °Gd +'n - %Gd +y + €(CI)(7.9 MeV)
1Gd +'n - %d +y + € (Cl) (8.5 MeV)
5. %Dy +n_ ®Dy* L %®Ho + 7 (1.28 MeV), T= 139 mn, (63%)
18Dy + In_, Dy ®Ho + B~ (0.87 MeV), T= 75s, (37%)

Les méthodes de Neutronographie sont classéesnsu@sprocessus de détection qui sont
basés sur les réactions précédentes. Les proassiétection possibles en Neutronographie
sont les suivants :

1. Par excitation d'un écran scintillateangthode dynamique a temps régl

2. Par création d'un noircissement sur filméthode directe et de transfer),

3. Par excitation des états électroniques métastatdas un cristalniéthode de la
plaque d'imagerie);

4. Par la création de microtraces dans des films apgdnéthode du film détecteur de
trace)

5. Par séparation de charge dans les semi-condudiedthode du panneau plat a
photodiodes en silicium amorphg

Les méthodes et les systemes de détection suivanit®té développés a partir des

processus de détection décris précédemment, ptiaredites applications de I'imagerie

neutronique [3] :
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Tab.1.1 : principaux détecteurs utilisés en Newgoaphie

Méthode conventionnelle directe et de transfert :
Le détecteur est composé d'un film a rayon X entambnavec un
convertisseur de neutrons de type spécifique etselmn la méthode
utilisée directe ou de transfert. L'excitationeehbircissement du film soni
causés par le rayonnement secondaire émis parneeisseur apres
capture neutronique.

Méthode dynamique a temps réel par camera-CCD
Le détecteur est une caméra CCD de haute serésgivitmiéere, le plus
souvent refroidie et place derriére un écran dl@teur composé d'un
absorbant de neutrons (Li-6 ou Gd) et d'un émettedumiére (ZnS).

Méthode dynamique a temps réel par caméra vidéo aames:
Moyennant un intensificateur électronique de lumidtintensité de la
lumiére émise par le scintillateur peut étre cofsillement augmentée
Par cette méthode, l'utilisation d'une caméra ®ldasensitivité est
possible avec un trés bon rapport de trames.

Méthode de la plague d'imagerie
Le détecteur est une plague composée de Gadolirtudiune matiére
phosphorique. L'électron de conversion émis pafGte apres capture
neutronique crée un centre coloré (non révélé) denssubstance
phosphorescente. L'image latente est, par la seéitélée par un balayage
Laser. La lumiére laser (rouge) stimule les cent@srés emprisonnés
gui commencent a émettre de la lumiere bleue. Ugphultiplicateur et
un filtre sont associés a ce scanner a laser fuélioration de la qualité
d'image.

Méthode du film détecteur de trace
Le film détecteur de trace est "gratté" par la ipale créée lors du
processus de capture du B-10 sous l'impact desomsuthermiques. Ces
petites traces créées sont élargies par un traitechénique du film dans
une solution alcanoique. Ainsi, une image macrascepse forme. Cette
image peut étre digitalisée par le recours a degenwsd'optique (scanne
a transmission).

Méthodes du détecteur a panneau plat
Ce panneau est composé de plusieurs rangées dedjgliets fabriquées
en silicium amorphe. Il peut fournir, directemeanhe image digital de
l'objet sans avoir recours a lintensification gpé de lumiere comme
pour le cas de la plupart des cameras vidéo. Ce ¢t détecteurs ¢
I'inconvénient d'étre de courte durée de vie papoe aux autres.

Les propriétés les plus importantes des systemdsteetion utilisés en Neutronographie sont
résumeées dans le tableau suivant [3] :
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Tab.1.2 : comparaison entre les principales pragsides différents systémes de détection

Systéme de Convertisseur | Scintillateur Plaque Panneau plat
détection + + d'imagerie
Film Caméra CCD

Résolution
spatiale (taille du 20 -50 100 - 500 25-100 127 - 750
pixel) [pm]
Temps
d'exposition 5 min 10s 20s 10s
typique
Surface de
détection utile 18cm x 24cm 25cm x 25cm  20cm x 40gm 30cm x 40cm
(typique)
Nombre de
pixels par ligne 4000 1000 6000 1750
(conditions
optimales)
Gamme 107 (non-linéaire)| 10° (linéaire) | 16 (linéaire) | 18 (non-linéaire)
dynamique
Format digital 8 bits 16 bits 16 bits

NB: ces propriétés sont propres a l'image finalgitdiisée.
3 Principe de la Tomographie Neutronique a Transnssion

La tomographie neutronique a transmission est eclenique de reconstruction d'image de la
structure interne d'un objet en deux (2D) ou trdisensions (3D), et ce, a partir des
projections radiographiques obtenues sur plusieamngles d'incidence du faisceau
d'exploration. Une projection est une radiograpfmeutrons, rayons X.....etc.) prise a un
certain angle (fig.1.4).

Faiseau de neutrons f> ‘

Objet Détecteur

vvYy

vvyy

Fig.1.4: Principe de la tomographie : pour la pdss projections nécessaires
aux différents angles, l'objet pivote autour d'wa @otation).

Les projections sont des images radiographiques$a des intervalles de temps égaux et sur
plusieurs angles de projection variant, généralénten0 a 180° avec un pas constant. Elles
se présentent comme des images 2D a niveau dédgitlisées en plusieurs lignes (raies)
de pixels) avec une variation en noircissementdidda distribution d'intensités neutroniques
du faisceau neutronique émergeant de l'objet aprésaction. L'intensité du faisceau
émergeant est normalisée par rapport a l'intedsitéaisceau mesurée sans échantillon. En
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tomographie neutronique, généralement, la sourde @étecteur sont fixes et I'objet tourne

pour la prise des projections nécessaires. Le mgstde détection utilisé en tomographie
neutronique est presque similaire a celui de ldhot de neutronographie dynamique.

En Tomographie neutronique, l'objet est projetéparsieurs lignes (raies) de projection

suivant différentes coupes [4]. La reconstructidmalge peut se faire en 2D a partir des
lignes de projections ou en 3D a partir des prigestcompletes aux difféerents angles. Le
nombre de lignes de projection ou de coupes dégera résolution du détecteur [5]. Chaque
mesure de pixel (niveau de gris) sur la ligne dgegation représente une ligne d'intégral du
coefficient d'atténuation neutronique suivant leroin par lequel les neutrons ont contribué a
ce pixel [4].

En général, la reconstruction tomographique pasis problemes a résoudre et a optimiser.
Ces problemes sont les suivants [6] :

1. le probléme de la non unicité de la solution : paone seule projection, il peut exister

plusieurs solutions d’'ou la nécessité de réalisemambre infini de projections pour une

reconstruction idéale.

2. le probleme du bruit entachant les données : legegiions sont généralement
bruitées. Le recours au filtrage est indispensable.
3. le probleme de linstabilité de la solution : topiktite différence sur les projections

due a la géométrie du systeme de détection et dte ghantillon (alignement) peut
provoquer des écarts importants sur les coupesisgaites. Pour une reconstruction idéale,
les projections doivent étre parfaitement paradléle

La théorie de la reconstruction 3D par la méth@ileprojection filtrée qui est, actuellement,
la plus implémentée sur les scanners X, SPECT @&td3E basée sur les travaux de Johann
Radon de 1917 [5]. Pour l'utilisation de cette tlegéen Tomographie neutronique, il faut faire
certaines suppositions [5] :

X Le faisceau de neutrons est exactement parallatecdtte supposition les différentes
couches verticales peuvent étre traitées indépeméatnparce qu'elles ne s'affectent pas. Si
la direction du faisceau de neutrons change awtewa section d'incidence des corrections
sont & faire.

X Le faisceau de neutrons est monoénergétique. Aiinsiy a pas d'effets qui sont
induits par la part de la dépendance énergétiqua section efficace d'incidence du faisceau
neutronique. L'interaction des neutrons avec ltobg considérée la méme pour tous les
neutrons du faisceau dans n'importe quelle régeolédhantillon.

NB: Il & noter que dans les prochaines sections, athoss nous intéressé a la tomographie
assisté par ordinateur (computer tomograpki€).

3.1 Description d'un systeme de Tomographie Neutraque

Un systeme de tomographie assisté par ordinat¢woagosé des parties suivantes (Fig.1.5)
[7]:

- une source de neutrons;

- un objet tournant;

- un écran scintillateur;

- un miroir de réflexion a 45°;

- une caméra CCD;

- des stations d’acquisition et de contréle

Pour l'obtention des projections nécessaires, efobpt soumis a l'action d'un faisceau

neutronique sur une table tournante. Une stationotdrle et de commande (computer) est
nécessaire pour coordonner le fonctionnement darfeéra CCD et la rotation de I'objet.
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Controleur de la
caméra

T~

CaméraCCD | ﬂ\\

PC
Ecran
Scintillateur
Controleur du Servomoteur a
Moteur —— > courant alternatif Table
tournante
Fig.1.5: systeme typique de Tomographie Neutronique Faisceau de neutrons

Un systéme de tomographie assisté par ordinateatifmne de la maniére suivante :

1.
2.

3.

4.

5.

6.

l'objet est fixé sur une table tournante. L'angteddpart est 0°;

La premiére projection6€0°) est réalisée en soumettant I'objet au faiscgau
neutrons pendant une durée bien déterminée;

L'acquisition de la premiére projection, par la éaanCCD, se fait on-line pendant
cette durée d'exposition;

a la fin de la premiére projection, le controlaméte le fonctionnement de la caméra
(I'acquisition). La premiére projection est stockéas forme digitale.

grace a systeme composé d'un moteur, d'un servometed'un contréleur, la table
tourne jusqu'au deuxiéme angle de projection.

De la méme facgon, l'acquisition d'image reprenthedeuxiéme projection est prise
puis stockée. Ainsi, toutes projections sont presestockées jusqu'a la derniere.

Tous les systémes mécaniques et optiques sontdlEmtet commandés par des stations
informatisées.

3.2 Reconstruction d'image en Tomographie Neutronige

Les principales méthodes et algorithmes utiliséssda reconstruction tomographique en 2D
ou 3D sont la méthode et I'algorithme de Rétroprtige Filtrée (FBP) et les méthodes et les
algorithmes itératifs.

3.2.1 Méthode de la Rétroprojection Filtrée (FBP)

En tomographie neutronique, une projectigft)Pn’est autre que la transformée de

Radon de la distribution de I'objetx,y) a deux dimensions. Cette transformée est é@mpar

[5]:
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P,(t) = [Z(x,y)ds (1.3)

La projection représente la quantité mesurableasiév[8] :

P(t) = —Inme—g; (1.4)

0: angle de projection;

t: ligne de projection passant par l'origine.

- Np(t): nombre de neutrons qui ont contribué a l'image cette ligne de projection
d'angle;

- No(t): nombre de neutrons incidents (normalisation);

- ds: élément de surface.

»

o(t) LY

v

Fig.1.6 : projection en deux dimensions

Sur la figure (1.6) est représentée une raie degiron pour la reconstrcution d’'une couche
2D de I'objet. La distrubitionu(x,y) englobe les caractéristiques d'atténuatiagroniques
de I'échantillon. Plus particulierement, cette ribstion corresponde a la variation du
coéfficient d'atténuation neutronique total a €meur de I'échantilon suivant une ligne et une
direction données. Le probleme de reconstructiorent a trouver la transformée inverse de
Randon.

En supposant que le faicseau d'exploration estaipaent parallele, la procédure de
rétroprojection filtrée peut étre décrite dans lenp(x,y). Les données de projection sont
modélisées par la transformée de Radon que now®psécrire sous la forme suivante [9]:

+o00+00

P(t,6) = j 4(x, y)ds= j j (X, y)I(xcod + ysing —t)dxdy (1.5)

—00—00

Les projections mesuréeB(t,0 ) sont considérées comme un set de lignes d'intagravers
I'objet 2D a différents angle® (0< 6 < =), voir fig.1.6. Ainsi le probleme de la reconstian
d'imagep(x,y) se réduit a la mesure de la transformée de Radamrse. Cette inversion est
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basée sur le théoréme de la coupe centrale (TCQlé@ussi théoréeme des coupes de
Fourier. L'énnonceé de ce théoreme est le suivgntlfa transformée de Fourier (TF) de la
projection R(t) correspondant a la fonction d'objej(x,y) contient les valeurs de cette

derniere fonction suivant la ligne de projectiommtjle & a travers l'origine de I'espace de
Fourier. Ceci veut dire que la transformée de fourier momadisionnelle d'une projection

par rapport a un axe est égale a la transformé®deer bidimensionnelle de la distribution a
reconstruire (1.6)Ce théoreme est aussi valable a trois dimensiestappelé théoreme des
couches centrales (TCC). Comme il est indiqué stiglae 1.7, la reconstruction deXx,y)

consiste a linterpolation de TKK,y)) a partir de la couche centrale TH{P. Cette
interpolation est difficile est peut engendrée de®factd. Le recours au filtrage est trés

indispensable.

TE{P(t,0)} = P(w,0) = TF,{=(x, y)} = S(u,v) = S(wcosd, wsinb)  (1.6)
VA
1D TF
X ¢ u
/ /, ,"
20TF — )

Domaine spatial Domaine fréquentiel

Fig.1.7: relation entre transformée de Radon esframée de Fourier
(TCC)
Ce théoreme stipule que si I'espace 2D de Fouskesgfisamment remplie de données,
I'inversion 2D des transformées de Fourier deseptigins doit engendrer I'image originale de
l'objet (Fig.1.8). En réalité, le nombre de raiespdgection et le nombre de projections lui-
méme sont limités ; la fonction S(u,v) est conmméuement sur quelques points sur les
lignes radiales (Fig.1.9)L0]. D'autre part et malheureusement l'implémentaticerdie de
(1.6) en utilisant la Transformée de Fourier RagfleT) nécessite une interpolation surtout
pour les hautes fréguences ou la densité de l'esplacde Fourier résultant est faible, voir
fig.1.8. C'est pourquoi la méthode de Fourier deatest pas employée pour un algorithme
d'inversion de la transformée de RADON [11]. Pourmsonter a toutes ces contraintes ;
l'algorithme le plus utilisé est celui de la rétmjpction filtrée (FBP) dont la méthode est

décrite dans ce qui suit.

! Artefact: phénomeéne ou signal artificiel dont 'agifion est liée & la méthode utilisée lors d'uxpéeience
provoquant une erreur d'analyse. En imagerie coemradiographie, ce phénoméne modifie I'appareace d

l'image en lui ajoutant des détails artificiels aqu@nt aucune relation avec I'objet examiné (eg:1F21).
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L'inverse 2D de la transformée de Fourier exprire@ecoordonnées polaires dans l'espace
fréquentiel est donnée par:

u(x,y) =TF,, {S(u,v)} = j:o fS(u,v)ez’“(X”+W’dudv

—00 — 00

27T
= _” S(ewcosh, wsin G)e?1xcose+ysnd) o ol @

00

- T|: fp(w, 6)|w|e2njw(xcos€+ysin H)dwi|d6
0

— 00

= jfr P(xcos@ + ysin 8,8)d6 := B{FA’(t,@)} (1.7)

ol le théoréme TCC et la définitioR := jP(w, 6)|cje*“dw ont été utilisés. La notation

B{Is(t,é’)} veut dire: la rétroprojection filtrée des projecl$l5(t,6)dans le champ de
reconstruction.

TF(u(x V)

v

Fig.1.8: valeurs mesurées dans le domaine frémlatds projections

La multiplication pafo.{ qui est induite par les changements de variabtsde coordonnées

(u=mcosf), v= wsin@®), t=xcos)+ysin@®) dans les expressions précédentes peut étre
interprétée comme un filtre appliqué a tous lesfile® de projection dans le domaine
fréquentiel. Cette opération peut étre remplacée yme convolution deP(t,d) avec le

transformée de Fourier hki} dans le domaine spatial. Les difficultés rencadréavec ce
genre de filtrage idéal résident dans le fait qgeedonnées seront fortement bruitées. Ceci
vient du fait que le bruit est constitué, princgraknt, des hautes fréquences et sera amplifié
par ce filtre}q. Par conséquent, ce filtre idéal doit étre remplaar une fonction spéciale de
filtrage pondérée qui converge vers 0 pour lesdwfrequences comme pour les cas du filtre
de "Shepp-Logan” ou bien le filtre passe bas enmbesFinalement, la rétroprojection tache
d'additionner les projections filtrées tout au lafeyleurs chemins originaux de raies sur un
champ de reconstruction. En d'autres termes, dittrage, les profiles de projection seront
rétroprojectés dans le plan de reconstruction einsés autour dé pour la reconstruction de
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l'image finale de I'objetf(x,y)) (fig.1.9). Nous notons, ici, que la projectiortrBe a un angle
(6) aura la méme contribution dans la reconstrucpoar tous les points de l'image qui
correspondent a la méme ligne de projectidnle logiciel utilisé dans cette thése pour la
reconstruction 2D et 3D d'image (Octopus 4) esé Isas I'algorithme FBP [10].

RO y

SN ,

»
»
>

v

v

N ‘/

Fig.1.9: Rétroprojection filtrée. Les profiles d@®jections apres filtrage sont
rétroprojectés et sommes autourbde

La rétroprojection filtrée (FBP) évite, donc, cosetgiment le recours au calcul de la

transformée de Fourier par I'exécution de touteof#rations dans l'espace réel. Un filtrage
doit étre appligué aux données de projection. Ceftération dans l'espace de Fourier
corresponde a l'affectation d'un poids |w| (filteenpe) aux données de la Transformée de
Fourier représentées sur la figure 1.8. Ceci est pompenser le fait que la densité des
lignes, d'une projection donnée, décroit en 1Hw|plus de I'application d'un filtre rampe |w|,

l'application d'autre fonction de filtrage est isinsable pour I'élimination des hautes
fréquences qui constituent le bruit de fond dedtym de I'objet. Les filtres les plus utilisés,

dans la reconstruction par tomographique, sorduesants [5] :

1. Filtre rampe |w|: c'est un filtre idéal. Son application en recamnsion tomographique
produit une meilleure résolution spatiale mais foree application (contribution) du bruit et
des hautes fréquences. Pour obtenir de bons rdsu& reconstruction, on multiplie,
généralement, cette rampe par des fenétres d'aypes de filtres.

2. Filtre de Hann: sa fenétre d'apodisation (pondération) est lzasueé:

{ 05.1+cosrmv/w,) sSi W=<Ww,
0 si w=w,
Ce filtre remédie a linsuffisance du filtre ramp®&on application modifie les moyennes

fréequences. Plus faible est la fréquence de coupnoéns on préserve les détails "hautes
fréquence", i.e., plus fort est le lissage.

(1.8)

3. Filtre de Hamming sa fenétre d'apodisation est donnée par:

054+ 046(cosrav/w,) Si W=<W,
(1.9)

0 si w=w,
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4 filtre de Butterworth
1

L+ wiwyz] T (1.10)

0 si w=w,

Ce filtre possede deux parameétres : la fréquena®deure w et I'ordre n. Pour ce filtre plus
faible est I'ordre moins on préserve les détaidgta fréquence”, i.e., plus fort est le lissage

5. filtre de cosine

cosﬂ) Sl wW=<w,
WC

(1.11)
0 si w=w,
6. filtre de bandlimit:c'est une fenétre rectangulaire
1 si w=<w,
. (1.12)
0 si w=w,

L'algorithme complet de la rétroprojection filtrést illustré sur I'organigramme suivant :

Projections Ry(t) _’Théoréme de la Cou@g Transformée de Fourier
(Transformée de Radon) Centrale (TCC) TF(Po(t))= P(w,0)
Filtrage

(Filtre rampe associé a une fenétre d'apodisation)

l

lwWiG(w)P(w, 0)

l

Transformée de Fourier inverse

l

Po(t)

Rétroprojection

Image reconstruite
Z(X,Y)

Diagramme.1.1 : diagramme de la rétroprojectiané
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3.2.2 Méthode et algorithmes itératifs de reconstrtion d'image

La méthode itérative est moins appliquée par rappda méthode de rétroprojection filtrée.
Dans cette méthode le probléeme de reconstructipposge autrement (forme discréete) et ne
fait plus référence a la transformée de Radon.dgdenqui est constituée d'un nombre "k" de
pixels dont les valeurs'fsont inconnues. De méme, les projections soctéliss et formées
d'un nombre "I" de "dexels" dont les valeurs ‘§ont connues puisqu'elles correspondent aux
mesures dans chaque raie de projection. La recmtisin d'image d'objet par la méthode
itérative fait appel a I'hypothése suivanthacune des valeurs détectées dans un dexel est
une combinaison linéaire des valeurs des pixelseaomstruire [12].Le probléeme de
reconstruction fait appel a des expressions dessrét matricielles (p=R.f) décrivant le
processus de projections. L'ensemble des valesrsaiks de projections (dexels) est arrangé
en vecteur des projections "p". L'ensemble deslpicte I'image a reconstruire est également
regroupé sous la forme d'un vecteur image "f'. loeefficients qui caractérisent la
contribution de chaque pixel a chaque raie de ptioje peuvent étre déterminée et stockés
dans une matrice "R". Le systéme de projectionris@@ns le cas d'une image & "pixels et

~

a "n" directions de projections de "n" dexels denkmniére suivante [12] :

p=Rf (1.13)
(el [ry o o ][ ]
P, N f,
S LT A | R

Cette derniére expression exprime le fait que @&l'gn détecte (p) est le résultat des valeurs
(f) de l'image que I'on cherche, soumise a l'op@ade projection décrite par l'opérateur de
projection (R) [12]. A travers cette modélisatiom processus de projection, on cherche, en
pratique, & trouver "f* en fonction de "p" en résuit le probléme inverse f="p. A cause de

la taille de ce systéme d'équations, cette résolutie peut se faire que par itérations
successives [6]. Sur la figure (fig.1.10) est reprdé un exemple de projection et de
rétroprojection. Dans la reconstruction d’image lpaméthode itérative, la rétroprojection est
modélisée par un opérateur de rétroprojection""&ui n'est autre que la matrice transposée
dte R. Ainsi, le probleme de reconstruction se itéallia résolution du probléeme inverse f=

R.p.
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Projection Rétroprojection

Fig.1.10 : projection et rétroprojection

La résolution du probleme inverse par la méthoéeafive consiste a la recherche d'une
solution f minimisant la distance d(p, R.f), p eté®ant connus. Il s'agit de partir d'une
estimation arbitraire de l'image solution et decpder schématiquement selon un principe
d'essai et d'erreur. Chaque estimation successiverejetée a nouveau et le résultat est
comparé aux projections mesurées. L'erreur essédilde retour pour améliorer I'estimation
suivante. Cette méthode conduit a construirerpssivement des fréquences croissantes de
I'image solution. Les résultats des premiérestitdra sont lisses a cause de la prédominance
des basses fréquences (structure interne) detl'dlge la suite, plus les itérations progressent
plus les hautes fréquences (forme générale et Heufiond) sont représentées. Les images
produites a chaque itération se rapprochent dad@rsolution (I'algorithme converge) [12].
Cependant, on montre que lors de l'utilisationeerméthodes et a partir d'un certain nombre
d'itérations, le processus se met a diverger (Baflsence du bruit) et I'image s'éloigne de la
vraie solution. Pour remédier a cet inconvénientinogpose une contrainte sur le processus de
reconstruction et ce, en choisissant, par exendptgerrompre le processus apres un certain
nombre d'itérations. Ceci revient a utiliser urtrdilpasse bas comme pour le cas de la
rétroprojection filtrée.

3.2.2.1Modélisation de la projection

Le processus de projection est modeélisé par leffideats de la matrice de projection R qui
générent les données de l'acquisition. Des coraidés géomeétriques et physiques sont
nécessaires pour cette modélisation. Dans la méthberative de reconstruction la
modélisation touche les points suivants :

1. Modélisation de la distribution de lintensité duixel : elle est nécessaire pour la

spécification des conditions de projections deslpixde l'image [12]. Elle est basée sur
I'évaluation de la contribution d'un pixel donnéslda raie de projection. Sachant que le
modele le plus exact (parfait) consiste a consrdées pixels carrés (modéle uniforme). Des
modéles plus simples sont aussi envisageables.i Bagmerniers, il existe le modéle dit de

Dirac ou I'on considere que toute l'intensité diepest concentrée au centre du pixel. Ainsi,
toute l'intensité contribue a la raie si et seulense elle passe par le dexel. Il existe aussi un
autre modele dit: "le modele du disque concavgirésentant comme un compromis entre les
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deux modeéles précédents. Il consiste a considéranisité comme délimitée par un disque
inclus dans le pixel et répartie de telle sorte sp@rojection soit rectangulaire quelque soit la
direction de projection [12].

2. Modélisation géométriqgue de l'opérateur de projecti: pour la détermination des
coefficients de la matrice R il faut tenir compta dombre de projections et de leurs
répartitions angulaires ainsi que du type de callion en paralléle ou en éventail. Si, par
exemple, le modele de distribution de l'intensgéclui de Dirac, un pixel donné d'indice k
traversé par une raie d'indicegmgendre un coefficienk egal un 1; si ce n'est pas le cas, il
est nul.

3. Modélisation physique de l'opérateur de projectiorcette modeélisation est basée sur la
distance entre la position du pixel par rappordatecteur. Un pixel situé loin du détecteur

verra sa contribution géométrique a la raie deegt@n diminuée par rapport a un autre plus
proche. Par cette modélisation I'atténuation sesa gn compte dans l'image résultante par la
reconstruction tomographique.

3.2.2.2 Principaux algorithmes itératifs

lls existent de nombreux algorithmes qui ont étéettippés pour les méthodes itératives de
reconstruction tomographique. Parmi ces algorithimes principaux sont: Algebraic
Reconstruction Technique (ART), Simultaneous lteeaReconstruction Technique (SIRT),
Iterative Least Squared Technique (ILST). Actuebem les algorithmes les plus utilisés
sont : l'algorithme Expectation Maximisation "EM"aelui du Gradient Conjugué "GC".

A. Algorithme EM
C'est un algorithme qui a été développé par Lah@aeson. La formule de cet algorithme est
la suivante [12] :

frei foRe P (1.13)

Rf"

"n" est le numéro de litération considérée. Cgbialhme est caractérisé par le fait qu'il
conserve le nombre de coups a chaque itération.alaurs sa forme multiplicative lui
confére une contrainte de positivité bien qu'etiplique une convergence lente.

B. Algorithme du gradient conjugué (GC)

C'est un algorithme qui est assez utilisé parcé acpriverge rapidement. Il est basé sur une
meéthode de descente classique. Sa formule de m@e &érative peut étre, grossierement,
donnée par [6]:

frl= 74 gngn (1.14)

On peut constater que la correction n'est pas phigltive comme pour I'EM, mais additive.
Cette formule est constituée d'une direction deetge "d" et d'une vitesse de descente "
qui sont recalculées d'une maniere conjuguée aueh#gration et ce, pour optimiser la
vitesse de convergence [12].

A travers ce processus, I'erreur se minimise pesjyement entres les projections mesurées
et celles calculées. Cette erreur est donnée par :

e=|p-Rf| (1.15)
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4 Reconstruction 3D d'image d'un moteur électrique

L'algorithme FBP a été efficacement implémenté des computers depuis plus d'une
vingtaine d'années. Il est, actuellement, l'alponi le plus utilisé pour la reconstruction 2D et
3D d'image en médecine (scanner) ou en industmeqgraphe). Dans le travail expérimental
suivant, nous proposons la reconstruction 3D d@andgin moteur électrique 3V par un
software (Octopus 4) utilisant l'algorithme FBP pda reconstruction 3d d'image. Les
données de projections tomographiques ont été wobserautour de linstallation de
tomographie neutronique a transmission de I'ATltdersysteme de détection est semblable a
celui déja décrit. Les caractéristiqgues détailldescette installation de tomographie seront
décrites dans le deuxieme chapitre. Le volume&Dnstruit a été visualisé et analysé par un
autre software « VG-studio Max ». L'intérét de reavail expérimental est I'étude de toutes les
étapes de projection et de reconstruction ainsi lggeparametres et les contraintes qui
influent sur la qualité de I'image finale recongé&u

4.1 Procédure expérimentale d'investigation
Dans cette expérience de Tomographie neutronight'investigué est un moteur électrique
ordinaire (6V). Les caractéristiques des équipementles instruments utilisés dans cette

expeérience ainsi que les conditions expérimentaas présentées sur le tableau (1.3).

Table 1.3: Matériels et conditions expérimentales

Matériel et conditions Description
Echantillon Moteur électrique (6V)
Puissance du réacteur 250Kw
Intensité neutronique 1.4 18/cnt's (au niveau de I'échantillon)
Systéme de détection Scintillateur Levy Hill LIF&Z{Ag) + Miroir

(Al) + CCD camera de type Nikon

Dimensions de l'image Raw (480x480 pixels)
Nombre de projection 200

Nombre d'images a faisceau direct (Op@&3 (03 au début et 02 a la fin)
beam)

Nombre d'image a canal fermé, i.e. pas 66
faisceau (Dark Current)

Temps d'exposition 40 s

Les principales étapes suivies pour la reconstn@D d'image et la visualisation du volume
3D sont les suivantes [13]:

1. Conversion du format d'image de celui de la carfraw) a celui du software (oct);

2. Classement et sauvegarde des projections stictess avec chemin d'acces appropries;
3. Correction de l'axe de rotation et redimensiomer@ des projections par la réduction de
leur taille et par conséquent la durée de caldap@parfois facultative);

4. Sélection d'une région de détection (ROD) somabje différentielle sommant toutes les
projections pour I'ajustement des projections etiaread'intervalle de variation du niveau de
gris. Cette région doit étre a I'extérieur de l&tillon proche du milieu sur une surface dont
le niveau de gris est induit uniguement par leckas! direct. Toutes les projections seront
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ajustées par rapport au niveau de gris moyen measuréette région. Cette action permet de
réduire les erreurs dues a la non homogénéitéaspalil faisceau neutronique;

5. Correction des projections par l'applicationndfiltrage adéquat sur les données de
projections pour I'élimination des spots blancsn&alement, on se contente d'un filtre
"médian», le plus approprié pour un bruit impulsieh d'une valeur de 0.2 comme niveau de
filtrage. Dans ce travail 20% des pixels ont émplkacés par d'autres apres cette opération.
6. Elimination du bruit de fond de la caméra parss@ction de la I'image moyenne "Dark
Current” de toutes les projections;

7. Normalisation du niveau de gris des projectipaisdivision par des projections par l'image
"Open Beam";

8. Génération des Sinogramrfies

9. Ajustement des sinogrammes par un réglage makeukhxe de superposition des couches
autour de l'anglé;

9. Filtrage des Sinogrammes par réglage du nivediltthge jusqu'a I'élimination des lignes
droites minces qui interferent avec l'image susimogramme choisi au milieu du volume 3D.
Ces lignes peuvent engendrer des artefacts d'imsigees ne sont pas filtrées. Apres
plusieurs essais, le niveau de filtrage choisileXd.

10. Reconstruction 3D de I'image. Les parametr@sd@h"” et "Sharp” ont été mis égaux a 1;
ils peuvent varier de 0 jusqu'a 2;

11. Lecture et analyse du volume 3D reconstruitgpaoftware VG-StudioMAX.

4.2 Résultats et discussions

Pour la détection d'une éventuelle déviation ebdree de I'objet et I'axe de rotation, nous
avons superposé toutes les projections sur une rgéhee(Fig.1.11). Le résultat montre qu'il
y a une légére déviation du fait que l'image predast floutéd Cette déviation peut induire
des artefacts sur I'image reconstruite et doit@&ragée. Ceci peut se faire par un shifting des
projections une par une ou mécaniquement par laddnation de I'objet sur la table de
rotation et le bon alignement du systéme de déteetvec le systeme mécanique de rotation.

Fig.1.11: image des projections superposées

Si l'objet ne présente pas de symétrie géométnguerapport a son axe, nous procédons
comme suit: la premiére projection prise a l'ari#® est soustraite a la projection prise a

2 Sinogramme: superposition des raies de projectidorction en fonction de I'angle de projection
3 Cette méthode n'est valable que pour un objet prEiseune symétrie par rapport & son axe.
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l'angle® =180 mais flippée cette fois-ci. Si le résultaséeal a 0 en termes d'image (image
noire) les deux axes sont bien confondus sinoraikarement une déviation de I'axe qui doit
étre corrigée comme pour notre cas (Fig.1.12).

Projection at 0° Projection at 180°(Fliped)

Fig.1.12: résultat de soustraction de la premgn@ection et de la derniere

Sur la figure (1.13) sont présentées des échamiltbimages relatives au Dark Current(DC)
et au Open Beam(OB) et quelques exemples de pmjea différents angles. Sur les images
de (1.14) jusqu'a (1.20) sont illustrés les réssiltke chaque étape du processus de projection
et de reconstruction d'image du moteur électrique.

Dark Current image Open beam image

Projection 50 Projection 100 Projection 200

Fig.1.13:exemples de projection originales (formaat)
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Projection 50 Projection 100 Projection 200

Fig.1.14:exemples de projection aprés de convelsam a oct)

Projection 50 Projection 100 Projection 200

Fig.1.15:exemples de projection apres redimensioend

Projection 50 Projection 100 Projection 200

Fig.1.16: exemples de projections apres filtrage

L | - |

| .. | -

Projection 50 Projection 100 Projection 200

Fig.1.17: exemples de projections apres normatisati
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Sinogramme 1 Sinogramme 100 Sinogramme 400
Fig.1.18: exemples de Sinogrammes

Sinogramme 1 Sinogramme 100 Sinogramme 400

Fig.1.19: exemples de Sinogrammes filtrés

Couche d'image 1 Couche d'image 100 Couche d'image 400

Fig.1.20: exemples de couches de l'image 3D rexotest

Pour lI'analyse du volume 3D de l'image reconstraibeis avons procédé par les opérations
suivantes:
1. amélioration de la qualité d'image et éliminatienqiielques artefacts en agissant sur
I'histogramme 3D de l'image;
2. coupe du volume 3D suivant un plan de coupe claoisnilieu pour la visualisation
des détails internes du moteur;
3. marquage des parties internes par d'autres cowetuslles;

31



4. segmentation de l'image 3D pour visualiser sépaméses différentes parties internes.

Les résultats obtenus sont présentés sur les $igar@1) et (1.22). L'artefact en forme de
couronne que nous apercevons sur le moteur verbald est d0 a l'opération de
redimensionnement ou le carré de sélection a démasiveau du coin le diamétre de la
section effective du faisceau neutronique (Fig.1.15

Fig.1.21: image 3D reconstruite avec et sans attetil au redimensionnement
des projections.

Fig.1.22: résultats de la coupe, segmentationaetjoage des différentes parties du
volume 3D reconstruit (Moteur)
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Les images (1.21) et (1.22) démontrent le puissaractere et le pouvoir d'investigation de la
Tomographie Neutronique. Il est clair que cettehtégue peut fournir des informations
précises et parfois spécifiques sur la structurerme d'un objet en 2D ou 3D. Les parties
internes peuvent, aussi, étre visualisées et sdadyséparément.

Finalement, il est tres important de mentionner lgugualité des résultats du processus de
reconstruction dépend de l'appréciation de l'opéra¢t la bonne I'estimation des différents
parameétres de projection, de filtrage et de visatibn. Pour avoir un bon résultat de
reconstruction, les aspects suivants doivent éiseep considération:

- Une bonne estimation du nombre de projections,amdzhantillonnage (nombre de
raies) de I'échantillon et une grille de recongtamcbien dimensionnée;

- Le bon alignement du systéme de projection et tectén;

- Le bon choix des paramétres des fonctions dadity

- Filtrage des sinogrammes pour I'élimination desdgydroites minces non désirées.
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Chapitre 1]

Description de I'installation de Tomographie de I'ATI et Design de l'installation de
Tomographie du Réacteur Es-Salam

1 Installation de Tomographie de I'ATI

Autour du réacteur Triga Mark Il sont implantéesixiestallations d'imagerie neutronique: la
premiere dédiée aux techniques de neutronograpingeationnelles et la deuxiéme a la
tomographie (Fig.2.1). Le systéme de détectionidstdllation de tomographie est composé
d'un écran scintillateur, d'une caméra CCD digit@le systéme est caractérisé par sa bonne
linéarité, sa grande sensitivité, son optimalea@pctibilité. Les principaux inconvénients de
ce systeme sont son codt élevé de son détectauéf@aCCD) et sa faible résolution spatiale
(~40Qum) par comparaison a d'autres installations etigcies. L'installation de tomographie
de I'ATI comporte un collimateur en deux parties:premiére est conique de 130 cm de
longueur et est installée dans la colonne thermitgudeuxieme est cylindrique de longueur
127 cm et est placée dans la partie du béton ldedd cuve du réacteur. L'ouverture d'entrée
de la premiére partie de ce collimateur est de 2toelle de sortie est de 6 cm. Un filtre en
polycristal de Bismuth de 4 cm d'épaisseur estéptaut prés de la source pour le filtrage des
gammas (Fig2.2) [15]. La seconde partie du colleuat un diamétre intérieur de 8.2 cm. Les
parois intérieures des deux parties du collimaseat fabriquées d'un matériau fort absorbant
aux neutrons, Cd+&. Dans le but de produire un faisceau trés hommdarpremiere partie
du collimateur peut étre remplacée par un blocrdphite de mémes dimensions.

= water fomi
wsrking fable \

e I I
coallirmeton
e}_dens#‘on water poal
[wiater]
somniple it
troanspiort systenn bearm
~ shutter : ]
- Bi-fitter
! moveable heavy Baam
o - : concrate door shutter
el '1 R, | arrmal oo
NR-I- ] com MR-l
saomple BRI
herldher At cyindicol sollmetor
L ‘ conical colimatar

Fig.2.1: Installations de Neutronographie (NT-1Yemographie (NR-2) de I'ATI
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Fig.2.2: systeme d'irradiation et cellule d'exgonide l'installation de tomographie

Un bloc en graphite de 30 cm de longueur est atiistre la paroi en Aluminium de la cuve
du réacteur et le collimateur pour la distributibomogéne des neutrons avant leur entrée
dans le collimateur. Les ouvertures d'entrée etsaiie du collimateur sont a base de
matériaux sous forme de sandwich dont 3 couchesea tbe Plomb de 0.5 cm d'épaisseur et 3
couches en B de 0.5 cm d'épaisseur (Fig. 2.3).

Paraffin+B84C 4
Bi-Filter /7 “ P.1|E\0x

Cd (B<C-coated)
Fig.2.3: composition du premier collimateur (Ing)il

Les caractéristiques de l'installation de tomogieple I'ATI sont données sur le tableau 2.1.

Tableau 2.1: caractéristiques de l'installationameographie de I'ATI

Paramétres Installation de Tomographie de I'ATI
Flux neutronique (n/cfs) 1.3 x10 n/cnf/s

Rapport L/D 128

Rapport cadmium 20

Diameétre du faisceauu niveau de l'objet, cm)| 9

Background gamma (Sv/h) 0.045

Puissance de la source (n/s) 7.0%10
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| Systéme de détection | Scintillateur LiF+ZnS(Ag) #@aa CCD |

Le deuxieme point le plus important dans une itetiah de tomographie apres celui de la
gualité et propriétés du faisceau neutronique asgialité du systeme de détection. Le
couplage entre un écran scintillateur et une caf@@ demeure comme étant le systeme de
détection le plus efficace et le plus appropri@emographie Neutronique jusqu'a présent. Le
format digital des images tomographique obtenues@aysteme est exploitable sans aucun
doute ou incertitude sur son origine. La caméra QfeDtype NIKON refroidie a l'azote
liquide utilisée dans cette installation présengetres bonnes performances en mataze
[16]:

- Efficacité quantique de détection;

- Efficacité de Lecture et de transfert de charges;

- Rapport signal / bruit;

- Résolution spatiale;

- Linéarité et sensitivité;

- Dark current et refroidissement.

Apres l'atténuation du faisceau neutronique themmig travers l'objet, le faisceau émergeant
est transformé en lumiére visible au niveau d’uracscintillateur de type Levy Hill. Cette
lumiére est dirigée sur un miroir de réflexion & 4fabriqué en verre couvert d'aluminium et
de TiO. La distance entre la sortie du collimateur esdmtillateur est de 20 cm. La table
tournante qui fait pivoter I'objet pour la prise pl®jetions est placée au milieu comme il est
indiqué sur la figure 2.4. Tout le systtme de d@&ecest embarqué dans un box en
aluminium teinté en noir du fait que la lumiére senpar le scintillateur est de tres faible
intensité par rapport a la lumiere du jour ou Iaikre du milieu environnant. Les principales
propriétés du systeme de détection sont présedaiete tableau 2.2.

Tableau 2.2: caractéristiques du systéme de datecti
Caractéristiques

Ecran scintillateur Levy Hil: 04 mm d'épaisseur
ZnS+LiF(AQ)

Caméra CCD Astrocam slow scan liquid nitrogen
cooling

Chip de la caméra - Surface sensible: 12.3 x 1203 m

- Nombre de pixel: 512 x 512 pixels
- taille du pixel 24 x 24um

Efficacité quantique (QE) Supérieur a 90%

Digitalisation 16 bits avec 65535 niveaux de gris

Lentilles NIKON NOKT 58mm F1.2, 180 mm F2.8
et 105 mm F2.0

Miroir 2 mm d'épaisseur de verre couvert

d'Aluminium et de TiQ

La résolution spatiale effective de ce systemedteation a été estimée en moyenne a 450
um par la méthode de calcul de la fonction de temshodulée (MTF) sur des données de
variation de niveau de gris obtenues par balayagers ligne de profile qui traverse le bord

4 CCD: charged coupled device
® L'efficacité quantique (QE) de la caméra est fonse aux différentes longueurs d'ondes de la hemiigle
caractérise la fraction des photons qui seront exdisven électrons.
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sur un coté de limage produite par lI'expositiame feuille trés mince d'un matériau fort
absorbant aux neutrons comme le Gadolinium. Ldléeairadiographier dans cette procédure
doit avoir une épaisseur plus petite que la rémplususpectée du systéme sinon le résultat
n'aura aucun sens.

2 Implémentation de la Tomographie autour du réacur Es-Salam

Une installation de Tomographie est similaire a unstallation de neutronographie
dynamique avec certaines spécificités. Les primegpanodifications se résument dans
['utilisation d'un filtre gamma et d'un systeme tpogchantillon mobile (table rotative). En
Tomographie, pour réaliser les différentes progetdj on doit faire pivoter I'objet autour de
lui-méme. Cette rotation est garantie par un moteaur l'implémentation de cette technique
autour du réacteur de recherche Es-Salam, deuwesimat été réalisées pour la simulation
deux installations de différentes performancespieamiéere étude a été publiée dans le Journal
Nuclear Instruments and Methods in Physics Rese@it¥A) in [17]. La deuxiéme sera
présentée, brievement, dans ce chapitre et elleecoa une étude plus élaborée pour une
installation de haute performance et qui sera Iflexipour les changements et les
améliorations. Les caractéristiques du moteur effithe a utiliser sont décrites dans la
référence [18]La deuxieme étudpour la conception de l'installation de tomographge a
augmenter ses performances par rapport a la prero@rception. Dans ce contexte, nous
avons jugeé bénéfique de placer le systeme de d#tdetplus loin que possible de la source
(cceur du réacteur), et ce, pour allouer le maxindanrésolution spatiale du systéeme de
détection. Toute fois, il est a rappeler que l'eswpment du systéeme de détection est
conditionné par les dimensions du canal, I'espateua du canal d'irradiation et l'intensité
neutronique de la source. Un bon compromis ensedgtérentes contraintes est nécessaire
pour la conception d’'une installation pouvant exsanides objets de tailles optimales a des
durées d’exposition convenables et avec des résaduineilleures. Les étapes de calcul et de
caractérisation théorique et expérimentale néaessai la conception d'une installation de
neutronographie ou bien de tomographie ont étéeptéss en détails dans la référence [18].
Ici, nous allons présenter uniguement les résultatenus par les différentes simulations
effectuées pour l'estimation des différents pareesétle conception a travers lesquels le
schéma synoptique de l'installation a fabriqueéé®li.

2.1 Résolution spatiale et taille d'images escompg#

Le design proposé escompte une taille du champpadiion maximale de 20 cm de
diamétre. Les principales parties de l'instillatgmmt présentées sur la figure (2.4). La source
a été supposée homogene sur 14 cm de diamétneoaitaon 0 (Fig.2.5). Les expériences de
caractérisation de site d'irradiation ont prouué gette approximation est valable [19]. Les
principales propriétés de la source qui interviemrdans la conception de l'installation sont
présentées sur le tableau 2.3. Le schéma et lendions du canal d'irradiation sont présentés
sur la figure 2.5
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Canal 1°* partie du Porte du canaCollimateur externe

Tube avide Systéme de détection
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e ==

Filtre de Bismuth

Fig.2.4: Design proposé de l'installation de Torapie

Tableau 2.3: propriétés de la source neutronique

v

Flux neutronique a la position 0 (fig.2.6)

1.7281P4n/cnt s)°

Débit de dose gamma a la position 1 (fig.2

6)

2260/h

Pour disposer du faisceau neutronique souhaitablenatiere de diameétre, d'intensité et
d'’homogénéité, un design avec simulation du faiseeété réalisé (Fig.2.5). Les principaux
paramétres de design ont été estimés a partireti®ns connues de conceptigh8] et sont

présentés sur le tableau 2.4.

Tableau 2.4: caractéristiques escomptés du faistanonique et de I'image a produite
D(cm) | L(cm)| L/D b(n/cnt.s) l(n/cnt.s) R A

1 600 600 ~1.72106 [2.9810 160um | 18.5 cm

2 600 300 ~1.72 10 1.19 10 320um | 16 cm

3 600 200 ~1.7210 [2.2610 500um | 13.5 cm

4 600 150 ~1.72 16 4,77 10 660um | 11 cm

D: ouverture du collimateur externe;
L: distance entre entrée du collimateur et systéendétection;
L/D; rapport de collimation
lo: intensité neutronique a l'entrée du collimatedeme;

ls: intensité neutronique au niveau de I'objet;

R: résolution spatiale de l'image &110 cm du scintillateur;
Ao: diamétre du faisceau au niveau de l'objet.

® Ces valeurs expérimentales sont a considérerunmerreur de 7%.

'/ %)

R=U, =

%
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Fig.2.5: Canal d'irradiation
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Fig.2.6: Dimensions des différentes parties duroalleur et simulation de la forme du faisceau reutue
(Toutes les dimensions sont en cm, les lignes disuges indiquent la forme du faisceau, échelléraibe)
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2.2 Schémas et matériaux de structure des différess parties du dispositif d'irradiation

Les schémas et matériaux choisis pour la fabricaties différentes parties de l'installation
sont présentés sur les figures de (2.6) a (2.10)sthllation compléte est présentée sur la
figure (2.11).

Acier inox Sandwich : Aluminium + Plastique boraté

Sandwich : Indium + Gadolinium + Boral+ cadium

Fig.2.6: collimateur in-pile

< Systeme de refroidissement :
azote liquide

Container en Acier Inox Container en Aluminium

Bismuth
Fig.2.7: filtre gamma
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Fig.2.8: collimateur externe

Systeme a Vidf
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Sandwich Aluminium + Plastiaue Bor Fig.2.9: tube & vide

Tout le dispositif d’irradiation sera monté sur uable en acier inox réglable en hauteur
(Fig.2.10).
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Vue de face

Emplacement du dispositif Table réglable en hauteur
d’irradiation

Vue de gauche

Fig.2.10: support du dispositif d'irradiation emescinox
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Fig.2.11: schéma synoptique de l'installation catepl

1640 cm

Hall du réacteur

Cellules d’exposition et
de protection en Béton

Svstéme de Détecti lourd
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Chapitre Ill]

Caractérisation de matériaux faiblement, moyennement et fortement absorbants
aux neutrons: Effet du durcissement du spectre du faisceau neutronique (Beam
Hardening)

1 Position du probleme et objectifs du travalil

Les neutrons sortant d'un canal du réacteur n'¢msmonochromatiques, leur absorption ne
se fait pas suivant une exponentielle simple. Lantjfication et la caractérisation de
l'atténuation des neutrons a travers la matiéra s@s indispensables dans nombreux
domaines du génie nucléaire et du neutronique; phrsiculierement pour le calcul de
blindage (shielding). Elles peuvent aussi servilaaalyse quantitative et qualitative de la
matiere elle-méme. C'est dans ce contexte queskept travail a été mené. L'objectif visé est
I'établissement d'une procédure standard permetiant détermination du rapport
d'affaiblissement (ralentissement) des neutronartigeies issus du cceur du réacteur Triga
Mark Il & travers plusieurs types de matériauxléient, moyennement et fort absorbant aux
neutrons. Geénéralement on utilise des compteurdgeidirs BF3) pour la mesure des
intensités neutroniques et l'estimation de |'atéion neutronique [20]. Ce travail propose la
mesure de transmission neutronique de ces divetériawa fort, moyen et faible absorbeurs
de neutrons a travers des mesures de niveaux glsigrieurs images obtenues par imagerie
neutronique a transmission. Les matériaux étudms $acier inoxydable boraté (fort
absorbant), I'acier et le cuivre (moyens absorbagttd'aluminium (faible absorbant). Les
expériences de transmission neutronique ont étésééa autour de [linstallation de
tomographie neutronique de l'institut atomique derwvie. Cette étude ne se limite pas a la
mesure de la transmission neutronique mais s’éeumsbsi a l'estimation de la densité
surfacique de I'élément absorbant et a I'étude gsthénoméne assez important qui est le
« Beam Hardening » (durcissement du spectre negtren Ce dernier phénomene a été mis
en évidence pour la premiére pour le cas des ra¥gn$ se manifeste pour les matériaux
fortement absorbant aux neutrons. L'originalitdadenéthode proposée réside dans le fait de
pouvoir exploité les images obtenues par transorissieutronique pour la mesure de
l'atténuation neutronique effective pour ces divaegériaux ainsi que la mesure indirecte de
la densité surfacique de I'élément absorbant poeas$ de I'acier inox boraté. Pour le calcul
de la transmission neutronique, un développemerthénatique rigoureux a été suivi a
travers lequel les expressions des faisceaux inceteransmisp, et ®; et de la transmission
Tr= @/ ®y ont été établies en tenant en considération lésifsgptés du phénomene
d'atténuation et la distribution des neutrons. Dansésent travail, nous présentons :

1. une approche semi-empirique originale poukzmnination de la densité surfaciquele

I'élément absorbant de neutrons (Bore) dans unrimatéortement absorbant de neutrons
comme l'acier inoxydable boraté enrichi a 1.88 %@ids ;
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2. une procédure expérimentale consolidée par ppeoehe théoriqgue pour la mise en
évidence et l'interprétation du shift en énergie gubit le spectre neutronique apres passage
a travers I'échantillon en acier inox boraté, etarefonction de I'épaisseur. Pour I'explication
de ce durcissement du spectre (Beam Hardeninggriation de la transmission neutronique
en fonction de la profondeur pour un échantilloridsm d’épaisseur d’acier inox boraté a été
établie.

2 Aspect théorique
2.1 Transmission Neutronique

Un systeme de détection composé d'une caméra CODbits, d'un écran scintillateur type
LiF+ZnS(Ag) et d'un miroir en aluminium a été wédi pour la capture des images a
transmission neutronique des différents échanslidra valeur en niveau de gris de chaque
pixel est proportionnelle a lintensité du faiscesutronique transmis qui I'a induit. Le
systeme de détection étant de réponse linéaireieti@ge rang dynamique, par conséquent,
le niveau de gris peut étre directement lié adhsité du faisceau neutronique qui atteigne le
détecteur (scintillateur). La transmission neutomei est définie comme étant le rapport entre
les intensités du faisceau neutronique trangpia celui incident®, (Tr=dy/ ®¢). Le spectre
des neutrons thermiques issus du cceur du réactetiepre modélisé par la distribution de
Maxwell-Boltzmann en termes de vitesse des nest{@2]. Le flux neutronique apres
atténuation a travers la matiére de l'échantillerasdonné par I'équation (3.2). Ceci en
considérant la loi générale d'atténuation donnéé3uh) [22].

_0(v)-N.p.d
do, =do, e =dd,.e A avec o(v) = Znin (31)
v
4 O °°V2 _ﬁ_a-thvthN-ps
o =~ oY qu A dv 3.2
v i e 52

L’'approche et la méthode de calcul proposées niesssl’avancement de quelques
suppositions de base qui se résument dans lessiiviants:

1. Les modeles les plus utilisés des spectres negtiesitiennent compte du fait que
pour la majorité des matériaux (éléments chimigues)sections efficace d'interaction
ont une dépendance en inverse de la vitesse desomeyl/v) [2.23], i.eo(v)=
omn-Vi/V. OU o, et wy (2200 m/s)yont respectivement la section efficace et vitelese
neutrons thermiques qui sont en équilibre thermathique avec le milieu ou ils se
trouvent (a T=2.04°C). Cette supposition est tiedalMe pour le cas du Bore ;

2. La proportion des neutrons du spectre Maxwellienagqune vitesse comprise entre v
et v+dv est donnée par [4]:

V2
AV v

3
N TV,

3. Par conséquent, le flux de neutron incident peetdanné par I'expression suivante:

P(v)dv= dv, avec évidemmenj: P(v)dv=1= $° (3.3);

0
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o0 © 2 v2
®, = [d,PWdv, ®, = =22 [ o Fay (3.4);
0

V7T Vo 5 Vg

4. Dans les calculs de blindage et d'activation ddléeua densité surfaciques est plus
utilisée que la densité volumique des matéripyps= p.d). Ceci est di au fait que la
densité surfacique (variable) tienne en compte adevdriation d'épaisseud) par
rapport a la densité du matériau qui est constaumégue soit I'épaisseur.

- @g: flux incident;

- @, : flux transmis;

- Vv @ vitesse du neutron;

- Vo: vitesse la plus probable des neutrons incidétits.est estimée a 2280m/s pour le cas du
réacteur Triga Mark Il de l'institut atomique demne;

- o(Vv): section efficace microscopique d'absorption;

- X(v): section efficace macroscopique d'absorption;

- Oy, . section efficace d'absorption pour les neutrbesniques (barns);

- Vin: Vitesse moyenne des neutrons thermiqugs;2200m/s.

- N: nombre d'Avogadro: 6.022 59

- ps. densité surfacique effective de I'élément absarkgicnt) dans I'échantillon qu'on veut
étudier. Elle est égale a la densité de I'élémiesdrpant par I'épaisseyr.q);

- A: masse atomique de I'élément absorbant de oreutr

Il est clair que (3.4) est équivalente a écix= @(. Cette astuce mathématique a été utilisé
pour mette®y, sous une forme qui nous arrange dans notre catulléveloppement
mathématique. Ainsb; a pu étre écrit par I'expression donnée par (3.2).

Dans le but d'avoi®; dans une forme appropriée, le changement de variabl/\p a été
introduit. L'expression (2.2) devient donnée par:

-4

i

L'intensité lumineuse émise par I'écran scintillatest proportionnelle au nombre de neutrons
absorbés par le Lithium (Li). Ce nombre de neutrabsorbés est donné par I'expression
suivante:

F —x2+K N.o.0, V.
¢ij2,e(x +x)dx,a\/ed( :M
0

th
Ay,

(3.5)

_Jth(Li)ps(Li)NVth H

dn=dd, (1-e ™) =dd,1-e A )=dd,@A-e*)  (3.6)

n=-% o mxze_(XZ%) 1—e_H7 dx 3

= 7=, ( ) )

En tenant compte de I'efficacité de détection maidque (QDE) de I'écran scintillateur,
l'intensité de lumiére émise est donnée par:

4 —( ><2+5 2, K i)

| = nQDE = —— DQE .CDOD: x%e x’dx—jo‘” xe " ax | (3.8)

N

Le parametre H introduit dans (3.6) est donnée par
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_ N.Og1i) O Vin

Ai Vo

H (3.9)

- pswi) est la densité surfacique du Lithium. Elle est égal 0.348x18 g/cnt d'aprés la
composition et la maniére d'élaboration de I'és@ntillateur (LiIF+ZnS(AQ);

- Zai) est la section efficace macroscopique d'absorptiphithium;

- oth(Li) est la section efficace microscopique d'absorghenmique (=63 barns)[2];

- Ai=6.94 g ek est I'épaisseur de I'écran scintillateur.

A ce stade de développement, nous introduisons fonetion spéciale F(u) pour la
simplification de l'expression dequi devient donnée par (3.8).

| =@ [F(K)-F(K +H)]QDE (3.10)
avec,F(u) = %jw xze_(XZ%)dx (3.11)
T 0

Finalement, I'expression de la transmission neigen(Tr) de I'échantillon, définie comme
étant le rapport entre les intensités des faiscelureutrons transmis et incident et qui est
équivalente au rapport entre les intensités lunsegiémises par le scintillateur avec et sans
échantillon, est donnée par:

Tr = | (avec_échantillan) _ F(K)-F(K+H)
| (sans_échantillan) F@O)-F(H)

(3.12)

Il est simple de vérifier que l'intensité de lunei&mise par le scintillateur sans I'exposition
d'un échantillon revient a mettre K=0 dans I'exgi@s del (3.8).

Y

Expérimentalement la transmission neutronique eserchinée a partir de la relation :
Tr :E , 00U S, O et D sont respectivement les niveaux rée rgoyens mesurés sur les
images digitales obtenues avec échantillon, sahanéilion et & canal d’irradiation fermé
(background). En termes de procédure expérimerdalemesure, les principales étapes

nécessaires a la mesure par neutronographie dent les suivantes:

1. Neutronographie des échantillons, sujets d'étudey mlifférentes épaisseurs pour
mesure des niveaux de gris correspondants (S);

2. Prise des images relatives a |"Open Beam" (sartzanéitlon) et le "Dark
Current"(é:anal d’irradiation fermé) pour la mesdes niveaux de gris correspondants
(OetD),

3. Filtrage des images obtenues (élimination des dpatgs);
4. Traitement, analyse et mesure sur les images pexdyour ['évaluation de la

Transmission neutronique (Tr) a travers les nivedengris moyens mesurés sur ces
images;

8 _ Open Beam image: image prise sans I'expositiom échantillon & canal ouvert;
- Drak current image: image prise a canal ouvexis |'obturateur de la caméra CCD fermé (bruifodel).
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5. Détermination de la Transmission neutronique dequk échantillon en fonction de
I'épaisseur.

Dans notre expérience, l'effet de la diffusion nenitjue n'a pas été pris en considération, et
ce, du fait que les échantillons ont été placé® am du détecteur (scintillateur) ou cet effet
est supposé négligeable [15.24].

Pour la détermination de la densité surfacique'@énhent absorbant, seule I'échantillon en
acier inoxydable boraté, qui présente un intéréir pwotre méthode du fait qu'il un fort
absorbant, a été étudié. L'élément absorbant datnécbantillon est, évidemment, le Bore.
Pour la détermination de la densité surfacique dweBdans cet échantillon, les étapes
suivantes ont été suivies:

1. Résolution numérique de la fonction F(u);

2. Etablissement de la relation entre la transmissientronique (Tr) et la densité
surfacique de I'élément absorban)

3. Tracage de la courbe (Tfips)) et détermination graphique ge correspondant a la
valeur expérimentale der ;

4. Comparaison entre la variation des densités sgdasi du borgs en fonction de
I'épaisseur de I'échantillod obtenues par voies expérimentale et théorique.

La densité volumique effective (concentration) dardBdans I'échantillon étudiée est ~0.1559
glcnt selon les propriétés de I'échantillon reportées da référence [24].

2.2 Effet de durcissement du spectre neutroniqué&éam Hardening)

L'effet du durcissement du spectre (Beam Harderangfe mis en évidence tout d'abord pour
l'atténuation des rayons Xtravers la matier@Fig.3.1) [25]. Cet effet peut se définir comme
étant une augmentation de la contribution des Baétergies dans le spectre neutronique
aprés passage dans un milieu approprié (fortembksbrlbant), et ce, en addition a la
diminution en intensité que nous considérons habément dans la loi générale
d'atténuation. Le déplacement du spectre neutreniggrs les hautes énergies cause une
augmentation de la transmission neutronique &tsaa matiere de I'échantillon au cours des
mesures. Cet effet se manifeste dans les matéidgai®ment absorbants aux neutrons comme
le bore 6405200 pour les neutrons thermiques) ou l'absorpties neutrons dépend
étroitement d’'une loi en 1/v (v: vitesse) en foantide la vitesse. Ceci implique que la
probabilité d'absorption pour les neutrons lentgnaente avec la diminution de I'énergie. La
premiére raison pour la manifestation de cet effdgtla grande absorption des neutrons de
basses énergies par les premiéres couches du amaféchantillon) absorbant de telle facon
que le faisceau restant devient riche en neutrensadites énergies. Par conséquent, le reste
du matériau n’atténue pas les neutrons de la mégon fque les premiéres couches traversées
de I'échantillon. Ainsi, la section efficace maomgique effective d'atténuation diminue avec
'augmentation de I'épaisseur de I'échantillong@p.La deuxiéme raison de la manifestation
de cet effet réside dans les collisions inélassqies neutrons avec le matériau qui causent,
aussi, un déplacement du spectre (shift). Il arégemment, vérifié que le durcissement du
spectre (Beam Hardening) dans les matériaux foriemiesorbants est la principale cause des
déviations observées par rapport a la loi expériatende transmission neutronique. Par
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conséquent, I'énergie moyenne du spectre neutrengprés la traversée d'un matériau
fortement absorbant devienne plus élevée par rappmelle du spectre entrant.

X-ray spectra after traversing
=0 Aluminum plates with varving
thickness

)
=

Count 1]
&

Ensrgy {Ksi]

Fig.3.1: effet de Beam Hardeing sur un spectreaglens X

Actuellement cet effet est bien pris en considératians les expériences d'irradiation et de
transmission neutroniques, car il est essentiepmsdre en considération non seulement
I'intensité neutronique mais aussi le spectre engém du faisceau incident. Pour quelques cas
de processus comme la capture radiative ou la sildffiy il suffit d'utiliser une simple
approximation du spectre neutronique. Dans d'autass il est nécessaire de considérer le
spectre total en détail. Son utilisation s'avéimeprdiale dans les expériences basées sur la
transmission des rayonnements (X, neutrons...ptw) la correction des mesures qui sont
parfois des images a transmission comme pour Ies dea la Tomographie et de la
Neutronographie. Son intérét en imagerie neutranidgside dans le fait de pouvoir corriger
les mesures et ainsi I'amélioration de la qualig ithages obtenues par Tomographie ou par
neutronographie [24.27.28]. Le calcul de Blindagsuronique (shielding) est aussi un
domaine ou cet effet doit étre pris en considénadians tout calcul.

Pour I'étude de cet effet, nous allons considéerdeux principales causes, a savoir:
la diffusion des neutrons et l'augmentation desimr@esion en fonction de la profondeur
traversée due a la diminution Been fonction de I'épaisseur. L'approche théoriqieptée et
la procédure expérimentale suivie pour I'étude de effet sont basées sur les étapes
suivantes:

1. Comparaison enti® effective mesurée par transmission neutroniquelét tabulée par:

a. la mesure de la transmission neuronique enitonde I'épaisseur pour les échantillons
d'Aluminium, de cuivre, d'acier inox et d'acierxrooraté ;

b. la détermination des sections efficaces macpigues effective&(cm™) en fonction
de I'épaisseur pour les différents échantillons;

c. la comparaison de ces sections efficace mampagee mesurée) avec ceux
tabulées. Démonstration que cet effet n'est visidpe pour les matériaux fortement
absorbant comme I'acier inox boraté ;

2. Mise en évidence du déplacement du spectre diéa@lligions élastiques et inélastiques par
le 'analyse et le développement suivants:
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a. Le flux du faisceau de neutron incident est expripg I'équation (3.13) a la
température (T) de 20.4°C [5]. Cette distributidh1B) est convenable pour les
neutrons thermiques quand ces derniers sont edibggquthermodynamique avec
I'environnement ou ils se trouvent (modérateur dEnsas d'un réacteur). Cette
approximation est valable pour notre cas puisgue&acteur Triga Mark 1l (250 kW)
est notre source de neutrons.

®(E) =

-E
(KT)? exp(k—_l_) (3.13)

avec K : constante de Boltzmann = 8.61734%&V.

b. La section efficace d'atténuation obéit approxiwetient a une dépendancelén La
loi d'atténuation neutronique est donnée par:

®, =P, expZ(E).d) :CDOexp(—zt“—EE‘“d) (3.14)

¥ (E) est la section efficace macroscopique totale &atation etl est I'épaissedr,

c. Aprés transmission a travers la matiere, I'énergdé neutron est donnée par
l'expression: E&\° Ey, olla est un paramétre de collision élastique, Nc esblabre
de collisions du neutron et Eénergie du neutron incident [29] ;

d. Le nombre de collisions élastiques est donnéeNiard X, ou X représente la section
efficace macroscopique de diffusion @test I'épaisseur de I'échantillon. Tous les
calculs sont pour une épaisseur de 1cm pour taigdbantillons que nous avons
étudiés ;

e. L'estimation du déplacement du spectre dO aux siofis inélastique demeure
compliqué a modéliser mathématiquement, et ce, lsueomplexité du processus.
Toutefois, il est possible de le prédire en étudlas mécanismes d'interactions des
neutrons avec I'élément absorbeur concerné (pdre oas le Bore).

Le déplacement (shift) en énergie peut étre calgalé les différents échantillons en utilisant
les valeurs tabulées deetu pour les neutrons thermiques (Tableau 3.1) [2].

Tableau 3.1: valeurs tabuléesdeNc eta

u (cm’) oux

Echantillon Nc a
Aluminium 0.1 0.084 0.862
Cuivre 0.98 0.66 0.938
Acier 1.16 0.96 0.964
Acier inox boraté 7.3 5.13 0.689

° Pour I'acier inox boraté I, (totalel = ¥, c;I;(tabulées ) = tarelamier + c2Zz. Les ¢ sont les fraction en
poids (%) de chaque matériau dans la matrice %4.88 poids de Bore natur&l,(totale)~7.3cr).

51



3. Effet de la variation d& en fonction de I'épaisseusur le shift en énergie et I'observation
du Beam-Hardening. Dans cette troisiéme étape, aomss procéder comme sulit :

a. Etude du shift en énergie en fonction de I'é&mis de I'échantillon en acier inox

boraté ;

b. Détermination du shift en énergie pour une é&eaisde 1cm d’acier inox boraté ;

c. Etude la variation de la transmission neutroaigum fonction de la profondeur
traversée pour cet échantillon de 1 cm d’épaisgeur I'interprétation de la manifestation de

cet effet.

3 Procédure expérimentale

Le systéme de détection décrit dans le deuxiempitchaa été utilisé pour I'acquisition des
images neutroniques. Pour la mesure des niveagxislsur ces images digitales le software
'Image Pro Plus" a été utilisé. La transmissiontno@ique a été mesurée pour chaque
échantillon par la relation suivante:

Tr = = (3.15)

avec:

- ls: intensité du faisceau neutronique aprées attémugiar I'échantillon;

- lp: intensité d( au bruit de fond (canal fermé, bagkgd);

- lo : intensité neutronique du faisceau directe sahartillon (Open beam);
- S, D et O sont les niveaux de gris corresporsdant

Dans le but de mesurer la dépendance de la trasismisieutronique en fonction de
I'épaisseur des nombres convenables de plaquegsnitune méme épaisseur des différents
échantillons ont été préparées. L'augmentatidfédaisseur pour chaque matériau d’'un point
de mesure a un autre se fait par la superpositiomedu plusieurs plaques par rapport au
point précédent. Les temps d'exposition, les nomiateles épaisseurs des plagues sont
reportés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2: épaisseurs des échantillons et tetappasition

Echantillon Variation de I'épaisseur (mm) Le pas’ Temps d'exposition

(nombre de plaques) (mm) (s)

19e pas est I'épaisseur additionnelle que noustaisLé chaque fois pour l'augmentation de I'é paisie
I'‘échantillon.
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Aluminium de 3 & 60 (20p) 3 puis 6 35
Cuivre de 3 a 30 (10p) 3 35
Acier de 1.4 a 28 (20p) 1.4 35
Acier inox | de 1.37 a 34.25 (25p) 1.37 60
boraté

4 Résultats et discussions
4.1 Transmission Neutronique

Les résultats de la caractérisation de la transomisseutronique des différents échantillons
investigués sont présentés sur la figure 3.2, swadeurs tabulées @ sont comparées aux
résultats de mesures. Il est clair qu'une grandé@tién en fonction de I'épaisseur enke
tabulée ez mesurée est observée pour I'échantillon en acter boraté. La déviation par
rapport a la valeur tabulée est faible pour le des échantillons en acier et en cuivre et
négligeable (insignifiante) pour le cas de I'aluiomim.

L ; .
T¥ry, . ) Experimental data:
V. v m Aluminum
Y¥vy o
) T TVvwwy ® Coppe
1 "---..“f-‘-"ai“‘ = & Stog|
(2% 'h

¥ Boron-alloyed stainless steel
Chemical tabulated values:

Yem™

1% A 1 I -9,
(L Aluminum (O dem™)
(1) ' '

" m = = ] ] (2): Copper (0.98cn™)
3y : Steal (1 A6em™

(4 : Boron-alloyed stainless steel (7.3cm™)

Thickness (cm)

Fig.3.2: Comparison entre les veurs tabulées (calculées) et celles mesuréX en fonction de épaissetL

La constanteH donnée par (3.9) est égale a 1.835XIfbur I'écran scintillateur type
LiIF+ZnS(Ag). Comme il a été déja mentionné, lagiE@nsurfacique du Borgs pourrait étre
déterminée a partir de la transmission neutronifuele l'acier inox boraté. Ainsi, nous
allons écrireTr en fonction deps. Le paramétréK de l'absorbeur est égal, pour notre cas,
d'apres (3.5) 86.1%. Par conséquent, la transmission neutroniqusera donnée par:

_ F(3612p,) - F (3612p, +0.01839
0.009C

La méthode numérique de Simpson a été utilisée pourésolution deF(u) sous les
conditions suivantes [30]:

Tr

(3.16)

- L'intégral est pris entre 0.0001 a 10;
- La résolution s'est effectuée sous MATLAB 6.1.
- L'erreur est 18 (0<u<50).
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La solution est présentée, graphiquement, sugladi(3.3).

1 3
014
0,01 4
1E-3 4
1E-4 4
1E-5 4

1E-6

2C)

1E-7 4
1E-8 o

1E-9 o

1E-10

1E-11 T T T T T

(o] 10 20 30 40 50
)

Fig.3.3: résolution numérique de F(u) en fonctierud

Par cette résolution, le graphe présentant ladagénérale de la variation de la Transmission
neuronique (Tr) en fonction de la densité de sigfee du Bore dans I'échantillon d'acier
inox boraté a été tracé (Fig.3.4) en utilisantderfule (3.16). La courbe obtenue peut étre
utilisée comme un abaque pour la déterminationaddensité surfacique du Bore pour la
valeur de transmission neutronique correspondaRteir I'extraction d'une expression
analytique présentant la variation de en fonction deps(3.17), un fit exponentiel a été
appligué aux données de calcul dont le facteuedgeession est trés proche de 1 (0.99749).

- P
Tr = (089 001) exp¢ s +(0.011+ 0,00 3.17
( VPG 0247+ 00007 " ? (5170

L’équation (3.17) est utilisée pour la déterminatihéorique de la variation de la section
efficace macroscopique effectiee ( X=-Log(Tr/d)) en fonction de I'épaissedr Le résultat
est donné par I'équation suivante:

0.1559d

, 0.02470.0004
_ Log(0.011+ 0.002) + ((1089J_r 00Je (3.18}

> =

Sur la figure (3.5) sont comparés les variationzéexmentale (Fig.3.2) et théorique Heen
fonction de I'épaisseur (d). Les résultats expéntaex obtenus pour I'échantillon d’'acier
inox boraté s'avérent en bon accord avec les piédécthéoriques.

M Le "log" indique le logarithme Népérien. Une sitagiié au voisinage de d=0 est observée.
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Fig.3.4 : variation de transmission neutronique en Fig.3.5: Comparaison entre les sections efficaces
fonction de la densité surfacique du Bore dans  macroscopiques calculée et mesurée de I'échantillon
I'échantillon en acier inox boraté en acier inox boraté en fonction de I'épaisseur

Dans le but d'avoir une estimation sur I'épaisdimite a partir de laquelle le nombre de
neutron transmis devient faible, voir négligealiyolution de la transmission neutronique
(Tr) en fonction de I'épaisseur (d) a été, aussidiée. A partir de I'équation (3.17), la
variation deTr en fonction ded peut étre extraite par l'introduction de la relatentre ) et
(d). Nous obtenons, ainsi, la relation suivante:

Tr = (098 007 exp—2225%4 1. 6011+ 0,002 (3.19)

0.0247+0.0004

Quelgues valeurs de transmissions neutroniquessmondantes a différentes épaisseurs sont
présentées sur le tableau (3.3). Nous remarquompour une épaisseur inférieure a 0.0150
cm, l'acier inox boraté est pratiqguement transgaaarfaisceau neutronique thermique (T~1).
Si nous augmentons I'épaisseur de I'échantillomatériau devient de plus en plus résistant a
la transmission neutronique et pour une épaissepérgure ou égale #&cm il devient
presque opaque aux neutrons (Tr~0.011). Ces résatiat vérifiables sur la figure (3.4).

Tableau 3.3: Transmission neutronique de l'aciex loraté en fonction de I'épaisseur

Epaisseurs (cm) Transmission Tr(%)
0.015 ~1(100%)
0.05 0.664(66.4%)
0.1 0.448(44.8%)
0.2 0.265(26.5%)
0.5 0.050(5%)
0.7 0.022(2.2%)
1 0.013(1.3%)
1.1 0.012(1.2%)
1.4 0.011(1.1%)
1.5 0.011(~1.1%)
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2 0.011(<1.1%)

4.2 Section Efficace effective et densité surfacigulu Bore

La densité volumigue du Bore a été mesurée poohdfdillon en acier inox boraté par
spectroscopie de masse [15]. La variation de ldisecfficace effective d'atténuation
(coefficient linéaire d'atténuation) peut étre émen fonction de la densité de surfacique du
Bore dans I'échantillon étudiée en exploitant k&oun (3.19). Le résultat est présenté sur la
figure (3. 6).

Ps

~0.15590g (0.011+0.002) + (089+ 00])e 0024700004

5= (3.20)
P

Les valeurs expérimentales des densités surfacjpguesgent étre comparées a ceux calculées
(ps= p.d). La figure (3.7) illustre cette comparaison. ks bon accord a été obtenu entre les
valeurs expérimentalement mesurées et ceux thé&wneot calculées en fonction de
I'épaisseur (d) de l'échantillon étudié. La pettariation (Fig.3.7) est due au fait que la
distribution du Bore a été supposée homogéene,diace part et aux erreurs systématiques de
mesure, aux erreurs d’approximation ainsi qu'aiffegion de la densité volumique du Bore
dans I'échantillon d’autres parts [24].

0.24 ]

.22 ]

—= ] —w— Calculated

0.20 4 —m— Experimental
018 4
016 J
0.4 ]

0142 ]

Z(om™)

0.08 ]
0.06 ]
0.04 J
o.02
0.00 ]

Surface desnity of Boron pglg/cm?)

. ) ; ; ; ; ; ; ;
- e Dansity ¢ on o {aem?) 0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 1.2 1.4
Surtace Density of Boron p {g/cm®) Thickness d{cm)
Fig.3.6 : variation théorique (calculée) den Fig.3.7 : variation expérimentale et théoriqueale |
fonction de I'épaisseur (d) pour I'échantillon eiea densité surfacique du Borgs) en fonction de
inox boraté I'épaisseur (d) dans I'échantillon étudié

4.3 Beam Hardening

Finalement, apres ['étude et l'analyse de la tresssom neutronique des différents
échantillons étudiés et la mesure de la densit@dque de I'absorbant (Bore) pour le cas de
I'acier inox boraté, nous allons essayer d'exptid@egrande déviation de la section efficace
effectiveX en fonction de I'épaisseur par rapport a la vaigmlée pour le cas de I'acier inox
boraté. Généralement, il est admis que le coefficimméaire d'atténuation des neutrons
thermiques i{ ou bienZX) est indépendant de I'épaisseur de I'échantifmmme il a été déja
présenté, une déviation insignifiante pour I'Alumim, négligeable pour le cas du cuivre et de
l'acier mais appréciable pour le cas de l'aciex iboraté a été observée. L'explication
réciproque la plus admissible de cette déviation lesdéplacement (shift) de I'énergie
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moyenne du spectre du faisceau incident vers latetanergies en fonction de I'épaisseur
traversée, c'est l'effet du durcissement du fais¢@zam Hardening). Cet effet n'est donc
visible que pour un matériau fortement absorbantroe I'acier inox boraté.

Pour la mise en évidence linterprétation de ctatdBeam hardening) , des mesures de shift
en énergie moyenne du spectre du faisceau incigaritculierement, pour I'acier inox boraté
et parfois par comparaison aux autres matériauxétineffectuées. Dans ce contexte, on a
développé une méthode de calcul théorique pouintiason de ce déplacement du spectre
pour 1 cm d'épaisseur. Le spectre incident a gipaaé Maxwellien (3.13). Les mécanismes
responsables de ce déplacement que nous avon®rpre®nsidération sont: la diffusion
élastique, la diffusion inélastique et la variatieX en fonction de I'épaisseur.

4.3.1 Effet de la diffusion élastique

Compte tenu de la distribution du spectre Maxwelensidéré, donnée par (3.13), de la loi
d'atténuation donnée par (3.14) et du calcul deméles de la diffusion élastique présentées
précédemment, nous avons pu estimer le déplacednenpectre (vers les basses énergies)
pour chaque matériau. L'atténuation a été calcplg lesX totales tabulées (invariant en
fonction de I'épaisseur). Les résultats sont pri&senur la figure (3.8) et le tableau (3.4). Il
est a noter que le shift en énergie dans le cada difusion élastique est vers les basses
énergies ; donc I'évidence que la diffusion élastiqie contribue pas au durcissement du
spectre neutronique. Par ailleurs, il est a signgle la diffusion ne contribue dans le cas de
I'échantillon boraté que de ~ 1/200 dans I'attéimmmat elle peut carrément étre négligée.

] Tableau 3.4: déplacement en énergie moyenne
14 4 Masewellian spectrum of incident neutron beam par rapport au Spectre dU faisceau incident
12 apres traversée d'un 1 cm d'épaisseur di a la
o] diffusion.
_ Echantillon Déplacement (eV)
EN Aluminium ~0
6 1 Cuivre <0.005
4] Acier <0.005
= Acier inox boraté ~0.0175

E(eV)

Fig.3.8: estimation théorique du spectre du faiséraident apres la traversée de 1 cm dans leérdiffs
échantillons étudiés en tenant compte seulemelat di€usion élastique.

4.3.2 Effet de la diffusion inélastique

La diffusion inélastique est difficile a modéligtur fait qu'elle ne peut pas étre traitée comme
de collisions (chocs classiques) a cause de ldi@néd'un noyau composé dans ce processus.
Ce processus d'interaction pour le cas de notrandéitlon (Bore) peut étre négligé du fait
gu'il contribue peu dans l'interaction et par cougit dans I'atténuation des neutrons.

4.3.3 Effet de la variation de la section efficacmacroscopique X en fonction de d

Cette variation (diminution) en fonction de I'émmsr de I'échantillon a été trouvée
négligeable pour les cas de I'Aluminium, le Cuietd'Acier et trés significative pour le cas
de l'acier inox boraté (fort absorbant) qui nougrnesse dans notre étude (Fig.3.2). Pour
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I'estimation du shift dG a la diminution @ en fonction de I'épaisseur de I'échantillon (d),
nous allons procéder par une méthode analytiquet dabord, il est a signaler que pour le
cas du Bore, qui est un fort absorbant, La dépareddeX en fonction de I'énergie (E) doit
étre prise en considération. Notons que, généralgendans le calcul de latténuation
neutronique, l'approximation de la section efficad&@tténuation, qui est fonction de
I'énergie, par la valeur de la section efficaceeetive moyenne (tabulée) pouyED.025 eV
pour le cas des neutrons thermiques est valalderegte de bons résultats lorsqu’il s’agit d’'un
matériau qui présente une atténuation faible ouemiog. Pour notre échantillon d'acier inox
boraté, l'atténuation étant tres fort dans les mresm couches de |'échantillon et par
conséquent le pic (€0.025 eV) décroit rapidement en intensité de téigon que la
dépendance dE en fonction de I'énergie ne peut étre négligéapproximée. Selon cette
dépendance, les neutrons de basses énergies dispatglus rapidement par atténuation par
rapport a ceux des hautes énergies du fait Xjuest inversement proportionnelleE (2
a(1/E)). Cette proportlonnallte nous permet d'écrie en fonction I'énergieE par

'expression X = T ouXy, est la section efficace macroscopique totale cpomrdante

a I’énergie moyenne des neutrons thermiqug=(E025 eV) . En portant cette dépendance
dans la loi générale d'atténuation en plus de peenidance d& en fonction ded, le shift en
énergie {(E)=E —E.,) en fonction de I'épaisseur (d) pourrait étre déieé par la
résolution de I'équation (3.21) et dont la solutest donnée par (3.22).

1+ 1_‘-.:"."-'—:."'.:. 14 1_r:f1 thb
E=——7F—""— =A0E=EF—E, =—7———00250 (3.22)

La variation du shift en énergie en fonction dedissseud est illustrée sur la figure (3.9) par
I'utilisation des valeurs d& expérimentales mesurées et présentés sur la f{§iges.2).
Pour le cas d’'une épaisseur de 1 cm de notre élbbard’acier inox boraté, le shift a été
trouvé égale a ~ 0.035 eV (Fig.3.10).

0,040

0,035 o

0,030 o

0,025

Shift en energie(eV)

0,020 o

0,015 -

0,010

—— T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 1,3 1,4 15
Epaisseur(cm)

Fig.3.9 : shift en énergie en fonction de I'épaissie I'échantillon

58



AE=0,035eV

®(E)

e e e
o N &
[
1

I B

T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Energie (eV)

Fig.3.10 : shift en énergie d’un spectre Maxwellur 1cm d’épaisseur

Pour une épaisseur de 1 cm, nous avons trouvéegspektre se durcie de ~0.35 eV. Pour
l'interprétation de ce shift, nous avons étudi&daiation de la transmission neutronique en
fonction de la profondeur traversée pour un écHantid’acier inox boraté de 1 cm
d’épaisseur. A cet effet, nous avons échantillobégaisseur de 1 cm en plusieurs couches
(n=8) chacune d’épaisseur 0.137 cm. Ceci pour powexploiter lesX mesurées pour des
épaisseurs variant avec un pas de 0.137 (épaidsethraque plaque) qui sont présentées sur
la figure 3.2. Les transmissions en profondeur pcheique couche sont calculées par la
formule (3.23) ou n varie de 1 & 8 a partir damgmissions moyennes mesurées (Fig3.2).
Les valeurs de la transmission en profondeur separtées sur le tableau (3.5) et tracées sur
la figure (3.11).

(ﬂ . l). d 3 ’rt.-:lrj] = - Transmizsion_masurés [(n)d)] (323)

Transmission_mesurés[(n—1)d +0.137]

Transmission .|

Tableau 3.5 : échantillonnage et valeurs des tresssoms en profondeur

Profondeur Y, mesurée| Transmission mesuréaansmission en
traversée (exp(Zh.d)) profondeur
Tr(n)

1°" couche 040,137 6,65 0,4021(d=0.137cm) 0,4021
2°™ couche 0.137 40,274 6 0,19321(d=0.274cm) 0,4805
3*™ couche 0.274a0,411 | 5,45 0,10646 (d=0.411cm 0,551
4°™ couche 0.411 40,548 4,9 0,06821(d=0.548cm) 0,6518
5°™ couche 0.548 &4 0,685 4,6 0,04281(d=0.685cm) 0,7051
6°™ couche 0.685 a4 0,822 4,15 0,033(d=0.822cm) 0,7708
7°™ couche 0.822 4 0,959 3,7 0,02877(d=0.959cm) 0,8368
8°™ couche 0.959 a 1,096 3,35 0,02544(d=1.096cm) 0,8426
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Fig.3.11 : variation en profondeur de la transnoisgieutronique pour un échantillon
d’acier inox baraté de 1 cm d’épaisseur

Sur la figure 3.11, nous constatons que la trarsarisen profondeur augmente en fonction
de la distance traversée dans notre échantillopatséeur 1 cm. L’augmentation de la
transmission en profondeur confirme bien le dussisasnt du spectre (Beam Hardening) et le
shift vers les hautes énergies que nous avons miévialence par une approche semi-
empiriqgue. Notons que pour la validation et la fidation de I'exactitude de la méthode de
calcul, il suffit de multiplier les transmissions @rofondeur [12Z5 Tr(n) et de voir si le
résultat est égal a la transmission moyenne mequréeune épaisseur égale a n fois le pas
(0.137cm), soit 8x0.137=1.096cm. En effet, les lt@ssu présentés, aprés calcul, dans
I'expression 3.24 confirment bien I'exactitude dedémarche et de la méthode.

[122§ = Tr(n) = 0.0265 = Tr_mesuré(d = 1.096cm) ¥ Tr_mesurée(1cm)=0.0260
(3.24)

Le code Monte Carlo N Particules (MCNP) a été sdilpour I'estimation du shift en énergies
sur le méme échantillon pour une épaisseur de Hams la référence [15]. Une valeur du
shift en énergie de ~0.035 eV a été trouvée. Gateur est comparable et presque identique
a celle que nous avons trouvée par notre méthodétmue. Ceci confirme la bonne
précision des mesures expérimentales et la rasestde I'approche analytique de calcul que
nous avons développé.
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Chapitre 1V]

Analyse d'erreurs en Tomographie Neutronique a Transmission

1 L’Erreur en Tomographie Neutronique a Transmissian

Le but de la Tomographie neutronique est la pradaaf’une image en 2 ou 3 Dimensions
par la réalisation de plusieurs projections pangnaission sur un objet d’intérét. La précision
et la qualité du produit final de la tomographimgge 2D ou 3D) dépend de plusieurs
paramétres, en particulier la résolution spatialesgisteme d’'imagerie. Par ailleurs, cette
précision est, aussi, limitée par des contraint&sstiques et instrumentales. En Tomographie
neutronique par transmission, les principales ssurd’erreurs statistiques sont les
fluctuations statistiques du faisceau neutroniqaeadant I'exposition et l'insuffisance des
données due a la limitation du nombre de projesti@iautres sources d’erreurs statistiques
connues sont les bruits de fond gamma et photonigliese manifestent derriére I'écran
scintillateur et le bruit de fond de la caméra C@Bad out noise). Les sources d’erreurs
systématiques les plus connues en Tomographieamégiie sont celles relatives au profile du
faisceau neutronique (uniformité et homogénéit&ialed, aux inhomogénéités de I'écran
scintillateur, aux diffusions des neutrons par j&bbet par le systeme de détection et a
I'efficacité du détecteur. Les erreurs systémasgoeuvent étre corrigées par I'application de
guelques opérations arithmétiques sur les projestiomographiques (pixels). Les erreurs
statistiques sont plus difficiles a éliminer et pent, dans la plupart des cas, étre améliorées
par I'application de quelques opérations et proogglude filtrage et par I'augmentation du
nombre de projections. Le bruit aléatoire accompagrhes mesures de projection est une
autre source d’erreurs qui peut altérer la qudiité’olume 3D a reconstruire. Dans ce travail,
nous proposons l'étude, I'analyse et le traitementrection) des erreurs en Tomographie
neutronique a transmission. Des procédures pounéliaration et la correction d’erreurs
seront appliquées sur des données expérimentatesndgraphie neutronique obtenues suite
a des expériences realisées autour de l'instaflateo Tomographie de I'Institut d’Atomique
de Vienne, Autriche (ATI). Notre analyse d'erresesa basée sur le mécanisme de formation
et de reconstruction 2 ou 3D d’'image en tomogmpi@utronique. Ainsi, Nnous commengons
par les erreurs relatives au systéeme de détectianla qualité du faisceau d’exploration et

puis nous passerons a celles relatives au procdeseeonstruction lui méme

L’analyse et la correction d’erreurs en Tomograpieetronique sont des taches ardues qui
nécessitent une bonne compréhension des sourceseul&® et la maniere de leurs
propagations. Les erreurs étudiées et discutées @auohapitre sont propres au processus de
projection et de reconstruction d’images par FBRIgiendent étroitement du systeme de
détection utilisé et des procédures de reconstmu@iou 3D d’'images suivies. L'effet de ces
erreurs sur la qualité d’image peut étre éliminébden amoindri par I'augmentation du
nombre de projections, I'application d’opérationstheématiques sur les projections et le
filtrage durant les différentes étapes du processgeconstruction. Dans ce travail, le
systeme de détection utilisé est composé d’'une @ED a 16 bits, d'un scintillateur de
type LiF+ZnS(Ag) et d’'un miroir en Aluminium. Lesakactéristiques de ce systeme sont
décrites dans le chapitre 2. Le processus ainsil'qlgorithme de rétroprojection filtrée
(FBP) ont été utilisés pour la reconstruction 3bndiges.
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2 Sources derreurs et proceédures de correction enTomographie
neutronique a transmission

2.1 Erreurs dues au bruit de la caméra (offset) etourant noir

Les erreurs dues au bruit de fond de la caméraedbiétre prises en considération.
Généralement, pour I'élimination de ces erreurspmtéde comme suit : des images a canal
d’irradiation fermée (Fig.4.1) (pas de faisceautrenique) sont prises pour différents temps
d’exposition de la caméra (Dark Images, DI). L'irmagoyenne des DI est, ensuite, soustraite
de toutes les projections y compris les imagesiscdau direct (Open Beam images) qui

seront utilisées pour d’autres corrections d’eseur

Fig.4.1 : trois images DI pour un temps d’expositite 40s

2.2 Erreurs dues a la contaminatiory et aux fluctuations du faisceau neutronique
2.2.1 Contamination gamma ) du faisceau neutronique

Le réacteur étant la source de neutron utilisésilévident que le faisceau neutronique soit
contaminé par le rayonnement gamma. Pour le systEimagerie que nous avons utilisé en
TN, cette contamination gamma constitue un sérgokléme et nécessite d’étre éliminée ou
bien réduite a un niveau trés bas. Le filtrage mues des gammas ne peut garantir la
réduction de la contamination gamma a zéro. Ponsidérer que I'image obtenue soit due
essentiellement aux neutrons le rapport neutrongaotma (ny) doit étre supérieur a une
certaine valeur recommandée {10 / cnf. mR) [31]. La proportion des gammas qui
accompagne le faisceau neutronique, méme apreagéltphysique du faisceau, causera
I'apparition de spots blancs sur les projectionsinduisent des artefacts en forme de filets
(streaks) sur I'image 3D reconstruite. Les imadeda figure (4.2) sont des exemples de
projections sur lesquelles les spots blancs saittles qui réduisent leurs qualités.

Fig.4.2 : projections originales, N° 50, 100 et 200
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Pour remédier a cette source d’erreur, les dondégsojection sont, généralement, soumises
a un filtre médian ou chaque pixel présentant weau de gris trés écarté par rapport aux
niveaux de gris des pixels de son voisinage vemansveau de gris remplacé par la médiane
des niveaux du voisinage. Dans notre cas, le nideaiiitrage le plus approprié est 0.2 [13].
Sur la figure suivante (4.3) sont présentéesre®gtions corrigées.

Fig.4.3 : projections filtrées, N° 50, 100 et 200

2.2.2 Stabilité du réacteur pendant le fonctionnen# (fluctuations temporelle)

La variation de l'intensité du faisceau neutronigeedant I'exposition peut, aussi, constituée
une source d’erreur. Pour I'étude et la quantificatde cette erreur, nous avons suivi la
procédure suivante. Pendant une durée d’exposfiioohe de celle indispensable pour le
processus de projection en TN (environ 9000 s~s@it5 h), nous avons pris des projections
(21 au total) a des intervalles de temps égauxtebgs d’exposition choisi est 40 s pour
chaque projection et l'intervalle de temps entrexderojections est de 400 s. Sur les 21
images obtenues, nous avons réalisé des mesuregede de gris sur des lignes de profiles
identiques et dont les coordonnées sont fixes pdye165) et variant de x=300 a x=354 par
rapport a I'axe des permettant ainsi un balayage optimal pour I'estiomadu niveau de gris
moyen sur chaque image et I'erreur relative. Chgpee de profile a été minutieusement
choisie presque au milieu du spot du faisceau oeigne pour répondre a I'exigence de
mesure sur le méme endroit de chaque image desdt2hums. Tout en supposant que le
niveau de gris est proportionnel a l'intensité diséeau neutronique qui I'a induit ; ce qui est
vrai pour ce type de systéme de détection caraét@ar un large rang dynamique et une trés
bonne linéarité de sa réponse. Quelques exempldigroes de profile mesurés sur les 21
images obtenues sont présentés sur la figure @uf)la figure (4.5) est présentée la variation
de lintensité du faisceau neutronique en fonctlontemps pendant I'exposition en terme de
niveau de gris. La déviation standard de I'intengist estimée a 0.690 %. Le réacteur Triga
Mark de I’ATI est donc tres stable. Le résultaté&\érifié et comparé aux données présentées
sur la référencf82].
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Fig.4,5: variation de l'intensité du faiseau neutonique en fonction du temps

Pour corriger les erreurs due a l'instabilité disdaau, des images a faisceau directe (Open
Beam) sont prises pendant le processus d’exposftiénéralement, au début et a la fin).
Toutes les projections seront corrigées par lasiini de toutes les projections par rapport a
image « Open Beam » moyenne.
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2.2.3 Uniformité et Homogénéité spatiale du faiscagfluctuations spatiale)

Pour I'étude des erreurs dues a cette contraim@s avons réalisé une expérience pour le
tracage du profile 2D de la section du faisceaurnaigue (spot) et le calcul de la déviation
standard (écart type simple) des points de cgte lde profile. Pour cette fin, nous avons pris
une image du faisceau direct sans obstacle (OpamBeA partir de cette image digitale
(Fig.4.6), la variation du niveau de gris sur sdasie a été tracée (Fig.4.7). Une ligne de
profile a été, par la suite, choisie au milieu gotgFig.4.6) et la variation du niveau de gris
tout au long de cette ligne a été tracé (Fig.4L.8).déviation standard par rapport a la
moyenne est estimée a partir de la ligne de prdfiléaisceau a 4.65%. Le faisceau est, donc,
d’assez bonne uniformité en terme d’intensitgsrésente une bonne collimation. Toutefois,
la correction de ces 4.65% d’écart est nécessairkes données de projections avant de faire
la reconstruction 3D.

19705.0 -

963.0

Fig.4.6 : image a faisceau direct ( Open Fig.4.7: illustration 3D de la variation du
Beam) niveau de gris de I'image « Open Beam »
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Fig.4.8: ligne du profile de la section du faiseau neutronique
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Pour corriger les erreurs dues a la non uniformhitdaisceau neutronique, un niveau de gris
moyen est mesuré sur une région du détecteur (RBBisie au milieu d’'une projection et
loin de 'ombre de l'objet (image de I'objet). Poe pas risquer de choisir cette région sur
l'image de I'objet, le choix est généralement effécsur I'image différentielle sommant
toutes les projections (Fig.4.9). Les niveaux de de toutes les projections seront ajustés
par rapport a cette valeur moyenne. Par ailleotges les valeurs de niveau de gris excédants
cette valeur moyenne seront remplacées par cddanet toutes les valeurs de niveau de gris
négatives seront mises égales a 0.

—— ROD

Fig.4.9 : image différentielle sommant toutes legjgrtions

2.3 Erreurs dues a l'insuffisance des données degpection

Une géométrie a faisceau parallele, comme pourate de la plupart des installations de
tomographie neutronique, requiert des projectiares aine séparation équi-angulaire entre 0°
et 180°. La derniére projection a 180° n’est palséé pour la reconstruction mais pour le
calcul du centre de rotation (COR). Les projectimi&ales sont ceux qui ne présentent aucun
bruit (noise). Mais, dans la pratique, ce n’estgae cas. Le bruit est toujours présent dd a
la nature statistique du processus de mesure. étestdurs utilisés en Tomographie (caméra
CCD) doivent avoir un rang dynamique assez largeaetconséquent une large gamme de
niveaux de gris. Si le détecteur (caméra CCD) @sbils ou moins, il est nécessaire de
prendre plusieurs images pour une méme projecti@ngd. a chaque angle de projection. La
capacité de codage du détecteur caméra CCD estoumee d’erreur qui mérite, aussi, d'étre
traitée. D’autre part, une autre source d’erredg kux données de projection est celle due au
manque de données de projections. Un manque dandolenées de projections peut se
produire si le nombre de projections est tres tédui par un sous échantillonnage des
projections[33]. Les distorsions qui surgissent par ce mamdgiglonnées sont appelées les
distorsions de crénelage. Ces distorsions peuvanssi, étre causéegsar un sous
dimensionnement de la grille de visualisation degges reconstruites.

En tomographie neutronique, le nombre de projestawit étre du méme ordre que le nombre
de rangées de pixels dans une seule projef3ijn PourP projections déN rangées de pixels
sur 180°, I'incrémentation angulaire entre deux projections successives dans I'espace d
Fourier est donnée par [35] :

g =T

: (4.1)
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Pour une distancP entre deux rangées voisines, la fréquence spéaiglkis élevée mesurée
(omax dans la projection est donnée selon le théoresriéyduist [36] par

W, = 4.2

™Max 20

Dans le domaine fréquentiel ¢a représente le rajwndisque qui contient les valeurs
mesurées (Fig.4.10). La distarttentre deux valeurs consécutives du cercle est @éopeué

d=w, _.A0 =—= (4.3)

MEX 20 p

Fig.4.10 : densité des valeurs mesurées dans laiderfréequentiel

Pour N valeurs mesurées de chaque projection dans le idenspatial correspondem
valeurs mesurées dans le domaine fréquentiel (@mague raie mesurée). Par conséquent, la
distances entre deux valeurs consécutives mesurées surigme fadiale (diamétre) dans le
domaine fréquentiel est donnée par :

g=Tomar — L (4.4)

N DN

Pour que la plus mauvaise résolution azimutaleémsde domaine fréquentiel coincide avec
la résolution radiale (pas d’échantillonnagje la condition suivante est exigée :

1
D

S
v2 (4.5)

A

b

Ainsi, le nombre de projections (P) par le nombeerangées (N) doit étre de I'ordre d@
(P/N=n/2).

Un nombre insuffisant de projections risque de pned une image finale 3D aprés
reconstruction qui présente beaucoup d’artefacssa pratique de Tomographie, la plupart
des détecteurs ne peuvent mesurer au dessous désdhution nominale de Nyquist
déterminée par leur taille de pixel. Le faisceawtrmnique qui n’est pas, parfaitement,
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parallele est, aussi, une autre source d’erreurdesumesures obtenues par tomographie
neutronique a faisceau supposé paralléle.

Un nombre insuffisant de projection engendre ertiqua des artefacts comme ceux de
'exemple présenté sur la figure (4.11)[3DhAns cet exemple, les données de projections sont
de dimensions (64x64 bit) d’'ou le nomhb¥ede rangées est égal a 64. Comme il a été déja
démontré, un nombre de projection de I'ordre 100 (P#x/2) est suffisant pour produire une
image reconstruite acceptable. Pour le cas de anme, il est clair qu'a partir de 64
projections, I'image reconstruite est la plus peeh’image originale.

Fig.4.11 : résultat de la reconstruction 2D d’'ufeblket génération d’artefacts : (A) image
originale, (B) 1 projection (C) 3 projections (D)p#ojections (E) 16 projections (F) 32
projections (G) 64 projections.

Le nombre de projection n'est pas le seul paramgtre affecte I'image reconstruite.
L’échantillonnage des projections (nombre de rasgéses, ou bien le nombre d’échantillons
par projection) et les dimensions de la grille @eonstruction affecteront aussi I'image
reconstruite. Pour la démonstration de I'effet de deux derniéres contraintes, nous allons
simuler la reconstruction d’'un fantdme doatus avons choisi la composition et la géométrie
(fig.4.12) par le processus de rétroprojection filtré (FB&R)ssles conditions indiquées sur le
tableau 1. La simulation a été effectuée par urulsiteur de tomographie utilisé pour les
rayons (CT-sim) que nous avons adapté a la Tombgraux neutrons.
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Fig.4.12 : objet simulé

La fonction de ce fantonféx,y) est donnée par :

i’g pourx”+ y’ < r”
fly =92 pourr’=x*+y? =R? (4.6)
LD ailleurs

ou r etR sont, respectivement, les rayons du petit et dndjcercles eg est le niveau de
gris induit que nous pouvons choisir arbitrairememite 0 efl selon la composition des deux
parties de I'objet.

Tableau 4.1 : conditions de simulation

Parameétres Description
Géométrie de la projection Parallele

Grille de reconstruction 512x512 pixels
Filtre utilisé Haming, paramétre=1
Interpolation Linéaire

Les images présentées sur les figure de (4.13)1&)(4ont les produits de la reconstruction
2D de cet objet (fantdme) pour différentes valelursiombre d’échantillon par projection (N)
et du de nombre de projections (P). Les coupledjNsont indiqués sous toutes les images
reconstruites. La source est supposée ponctueldedgttecteur aussi. Il est a rappeler que les
opérations de copie, de collage et redimensionnerdes images produites pour leur
présentation sur ce document affectent énorméresrddtails des images originales obtenues
par simulation. Dans le but de permettre la visatibn facile des artefacts sur ce document,
nous étions dans I'obligation d’accentuer les corgadélimitant les détails et les artefacts
induits. Les images reconstruites sont affichéesisa sur une plateforme de 512x512 pixels.
A partir des images reconstruites, nous pouvonsicerales observations et les remarques
suivantes :

1. sur ces images des artefacts sous forme de phépaeéBibbs, de filets et des motifs
en moiré sont visibles ;

2. les filets sont observés pohlirpetit etP grand et sont causés par la contamination des
informations des données de projection due auwgfatles projections ne sont pas a
bande limite ;

3. Les motifs en moiré sont plutét visibles pdligrand eP petit.
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La meilleure image reconstruite correspond® agrand etP grand. Une insuffisance de
projections ou un sous échantillonnage provoquéatuen un type d’artefacts sur I'image
reconstruite.

Par ailleurs, il a été démontré qu'un sous écHantinge de la grille de reconstruction
engendre aussi des erreurs sous formes d’artefact$mage reconstruite [38]. Comme regle
générale, et pour produire une image reconstruige dimensionsNxN (grille de
reconstruction) présentant une meilleure qualitéasts artefacts, il est recommandé que le
nombre de projection soit proche du nomieet que chaque projection présente un nombre
de raies proche, aussi, Ng(pas supérieur).
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(64x64) (64x128)

(64x256) (64x512)

Fig.4.13 : images reconstruites (N=64, P variakel®&4l a 512)
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(128x64) (128x128)

(128x256) (128x512)

Fig.4.14 : images reconstruites (N=128, P variael®4 a 512)
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(256x64) (256x128)

(256x256) (256x512)

Fig.4.15 : images reconstruites (N=256, P varidel®4 a 512)

73




(512x64) (512x128)

(512x256) (512x512)

Fig.4.16 : images reconstruites (N=512, P varidel®&4 a 512)
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2.4 Le Bruit dans I'image a reconstruire par FBP

Le bruit dans I'image reconstruite pat tomograpmstaussi une source d’erreurs qui nécessite
d’étre étudier et analyser pour sa réduction auirmim. Il y a deux types de bruit a
considérer dans une image tomographique [33]. emjar est celui qui engendre une erreur a
variation continue. Il est di au bruit électriqimsfrumentation) ou aux approximations. Ce
bruit peut étre modélisé comme un simple bruit tiddiinsi, I'image reconstruite peut étre
considérée comme étant la somme de deux imagesigé réelle (vraie) et celle résultant de
ce bruit. Le second type de bruit est de natureodisnu du fait que la projection et un
ensemble de raies. Il est, généralement, modélisé@rg les caractéristiques et la géométrie
d’exposition neutronique ou chaque raie d'une mtopa est induite par une partie du
faisceau neutronique pas parfaitement identiquella de la raie ou des raies voisines. Dans
ce dernier cas, la magnitude de l'erreur possislefenction du nombre de neutrons qui
traversent I'élément de volume de l'objet et I'as& de I'erreur induite devient plus
compliquée.

2.4.1 Cas continu
On considere, ici, que chaque projection est coim@e par un bruit additifig(t). Les
projections mesuréep;*(t), sont, ainsi, données par:

PI(t) = Pal(t) + 05 (1) (4.7)

On suppose, dans ce cas, que le bruit est un ggeEestationnaire aléatoire et & moyenne
nulle (0). Ainsi, ses valeurs sont non-corrélatiy@sur n'importe quelles deux raies de
projections du systeme. Par conséquent, la fondtiaumo-corrélation est donnée par [39] :

E[ﬂe [rijﬂﬂ [1“::]] = Sc-d[ﬁi - 15':)5[1‘1 - I:) (4.8)

Comme il a été déja expliqué dans le chapitre dedanstruction 2D ou 3D d’image par FBP
a partir des données de projections passe par pgratmn de filtrage de chaque projection.
La projection filtrée est donnée par I'expressinivante :

QF(t) = _jt; S (w)w| G(w)e ™ daw (4.9)

Ou s['(w) est la transformée de Fourier B (t) et G) est le filtre de lissage utilise. Apres
'opération de filtrage vient 'opération de rétrojection des projections filtrées dont le
produit est donné par :

flx,v) = _JFI:_ QF (xcos(@) + ysin(8))d8 (4.10)

f(x,v) est la reconstruction approximative de l'imagegioilef (x, v). Pour le calcul du
bruit, on substitue (4.7) et (4.8) dans (4.10)reéorit :

fle,y) = S [5g(w) + Ng(w)]|w|G(w)emelzeestelysmEl goyqp  (4.11)

avec, 5, (w) transformée de Fourier de la projection idéBlft) et Ny(w) transformée de
Fourier du bruit additifi; (t}.
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Ng(w) = [~ 7 G (t)e™ ™ dt (4.12)

A partir de cette derniere transformée, on peuteccompte tenu de (4.8), I'équation de la
moyenne (espérance) suivante

E[Ne, (w N3 (w)] = [C7 J17 E[Bs (10, (1,)]e727
@,)5(6, — 6;)

'__“-':::-.',-_-{f_ldi': = 5,;_5((:.5'1 —
(4.13)

PuisqueN, (w)est aléatoire, I'image reconstruire donnée parl{4est aussi aléatoire. La
valeur moyenne def(x, v) est donnée par :

Elf(x)] = [T [77[56(w) + E(N(@))]lwl6 (w)emexeos®sinl®l deydg (4.14)

Puisque on traite seulement le cas d'un bruit & enog nulle, E[(Ng(w)]=0. Par
substitution dans (4.14), on trouve :

ELf )] =S 77 So(w)|wlG(w)e«ixeost@ryami®l d,qg (4.15)

La variance du bruit sur un point (x, y) de l'ineaggeconstruite est donnée par (10) :

0 eon (2, ¥) = E[(F(x,¥) — E(F(x,1))7] (4.16)

Par substitution de (4.11) et (4.15) et a traversléveloppement mathématique approprié, on
trouve I'expression suivante de la variance (4:17)

a2 __ (x,v) =mS, Jr__j |6 (@)  dew (4.17)

ou on a utilisé (4.13). Cette derniére expressieradvariance peut s’écrire sous la forme
suivante :

Feeon = 1 [+ 026 () dew (4.18)

5o

Dans cette derniere expression, la dépendance ,ey) (e la variance a été abandonnée
puisque il s’est avéré (4.17) gu’elle est indépeelae la position dans le plan d’image.

L’équation (4.18) montre que pour la réduction devhriance du bruit dans l'image a
reconstruire, la fonction de filtrag®({w) doit étre choisie de fagon a ce que la surface kou
carré delw |G (w) soit la plus petite que possible. Mais, on saé& gour qu'’il n’y aura pas de
distorsions d'imagelw |G (@) doit étre le plus proche de:| que possible. Par conséquent, le
choix deG () dépend du compromis qu’on tolére entre la distarsl'image et la variance
du bruit. A partir de ses derniéres conditionsestrictions, des fonctions de filtrage ont été
définies et adaptées au processus de rétroprojddtiée (FBP). Les principales fonctions de
filtrage (lw|G(w)) utilisées en reconstruction d'image par FBP gwasentées sur la figure
(4.17) pour une fréquence de coupure prise artetreent égale a 1. Ces fonctions de filtrage
ne constituent pas une liste limitative ; il existautres fonctions de filtrage qui présentent
d’autres caractéristiques applicables selon lepr#s intrinséques de I'objet a savoir : sa
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complexité, sa géométrie, ses détails internegngbdrtance accordée a la visualisation de sa
forme générale.
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Fig 4.17 : le filtre idéa

w|et quelgues fonctions de filtrage
2.4.2 Cas discret

Bien que le cas continu arrive bien a démontefélgendance entre la variance du bruit dans
'image reconstruite et le filtre utilisé (fonctiate filtrage) pour les données de projections, il
est basé sur des suppositions qui sont, parfoisalistes. En effet, la supposition de la
stationnarité implique de par I'équation (4.8) guoair chaque projection, la variance du bruit
mesurée pour chaque raie est la méme. Ceci n’sstop@urs vrai en pratique. La variance
du bruit dépend du signal. Cette dépendance a padtrimportant sur la structure du bruit
dans l'image reconstruite. A titre d’exemple et pdillustration de cette dépendance, on
prend le cas de la Tomographie Neutronique Infas@gheutron computer tomography). On
suppose que lintervalle d’échantillonnage estqui est, aussi, la largeur du faisceau
neutronique (Fig.4.18). Si cette largeuwtu faisceau est suffisamment petite et le faisesau
monochromatique, l'intégral de la fonction d’attétion qui décrit I'objetu(x,v) tout au
long de la lignéAB (Fig.4.18) est donnée par :

Py(t) =]

raig —chemindlb

pulx,v)ds % In (N,) — In (Ng(kT) (4.19)

ou Ny (kt) dénote la valeur o¥; pour la raie localisée pad,(kt) comme illustré sur la figure
(4.18).L’aspect aléatoire dans la mesureRi¢t) est introduit par les fluctuations statistiques
dansi,(kt). En pratique seuV,(kt) est mesurable directement.
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Fig.4.18 : un faisceau neutronique de largetnaversant une section d’'un échantillon

La valeur de N, , pour toutes les raies, est contrélée par leitmamg du flux neutronique
de la source par un détecteur approprié et pasdadconnaissance de la distribution spatiale
du flux. Il est recommandé d’assumer que le faisaEréférence est suffisamment large de
facon a ce qu,,, soit considéré connu avec une erreur négligeable.

Les étapes et les suppositions suivantes ont ét@sypour I'aboutissement a I'expression de
la variance def (x,v)

1. Pour chaque mesure de l'intégral de rie, est a constante déterministe, tandis que
Ng(kT) est aléatoirement variable ;

2. Le caractere aléatoire c¥; (k1) est statistiquement décrit par la fonction de pholité de
Poisson [40], [41] ;

3. le caractére aléatoire di,(kt) induit le fait que la vraie valeur c& (k1) differe de la
valeur mesurégy” (kt) :

PI(kT) = In(N.,) = In (N, (k1) (4.20)

etpy(kr) = [ __u(xy)ds=1In () @)2

4, e7%51%7) eg interprété comme la probabilité qu’un neutrotramt parA émerge paB
(Fig.4.18) sans subir ni absorption ni diffusion ;

5. Toutes les fluctuations d¥;(kt) qui ont une probabilité significative de se prioewsont
bien inférieures a la moyenii& (kt), et par conséquent :

E{PI (kT)} = P, (k7) (4.22)
- (4.23)

Ng(kt)'

et variance{P; (kt)} =
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6. L’algorithme de rétroprojection filtrée (FBP)alié dans le chapitre 1 est utilisé pour la
reconstruction d’'image. La relation entre les s mesurées et la fonction d’objet

f(x,v) estdonnée par :

fle,v) = ZZ—E.F E, PP (kr)h(xcos(8,) + ysin(8,) — kr) (4.24)
En utilisant (4.22), (4.23)et (4.24), nous trouvons
E{f(x.v)} = =—L.F* X, Py (kr)h(xcos(8,) + vsin(6,) — k1) (4.25)

et sa variance est donnée par :

1

variance{f (x,¥)} = [i]: Z X = h*(xcos(8,) + vsin(6,) — kt) (4.26)

Mo &k ?_'.

7. Les fluctuations de;*(kt) sont non-corrélatives pour les différentes ralégquation

(4.25) montre que la valeur prévue de I'image retoiite est égale a celle due a des données
de projection idéales ;

8. En termes de projections idéal&g(kt), de nouvelle projectioni;(k7) sont introduites
(Ve (k) = P57y

9. une nouvelle fonction filtragies (t) = *(t) est aussi introduite. La nouvelle variance est,
ainsi, donnée par :

variance{f (x,3)} = (=—)* =X, I, Vs (kr)hs (xcos(8,) + ysin(6,) — kr) (4.27)

Dans ce cas, I'incertitude relative est définie par

variance{f (x '}

el (4.28)

incertitude — relative & (x,v) = N,

L’incertitude relative au point (x, y) présente umesure sur la confiance qu’un observateur
peut mettre sur la valeur reconstruite en ce ga&ing) par rapport aux autres.

Pour le cas particulier de la détermination du tb@uiorigine (0, 0) et sous les suppositions
citées ci-dessous, la variance est donnée par)(étZ9.30).

Suppositions :

1. h(t) est une fonction pondérée ;

2. h(kr) converge rapidement en fonction de k ;

3. I'objet est homogeéne ;

4. Ny (0) est la moyenne du nombre de neutrons mesuréendre ke la raie pour chaque
projection.

5. La section pour laquelle la reconstruction torapbique est faite est supposée de symétrie
circulaire. Par conséquent, led, (0) sont égaux pour tous ldéset ont comme valeur

communej, .
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variance{f(0,0)} =

M

T[T R0t (4.29)

Par l'utilisation du théoréeme de Parseval, cetteiamae est donnée, dans le domaine
fréquentiel, par :

1y

77 B (@) dw (4.30)

T

xa?iaﬂce{f[ﬂ,@)} = Mgy

r est l'intervalle d’échantillonnage des donnéegpugections.

Ce dernier résultat stipule que la variance dutkriiorigine (0,0) est proportionnelle a l'aire
de la surface au dessous du carré de la fonctiofiltdeye utilisée pour la reconstruction.
Ceci, nimplique pas que cette aire doit étre aabbiément petite puisque une déviation
majeure par rapport a la fonctiolxe| induit des distorsions spatiales dans I'image néalg
gu’elle soit de bruit trés bas. Aucune des équatiprécédentes ne peut étre interprétée
comme une implication a ce que le rapport signaittsoit optimal,z doit étre pris tres petit.

r étant aussi la largeur de faisceau, d’'otdiminue &7, augmente.

Comme conclusion, nous pouvons dire, a partir dield@pement précédent, qu’a travers les
propriétés du bruit des images reconstruites gesp¥djection filtrée, la variance du bruit est
directement liée a la surface au dessous du car@ donction de filtrage utilisée. Cette
dépendance est basée sur la supposition que kEneardu bruit mesurée est la méme pour
toutes les raies des données de projection ; ca’gsi pas toujours le cas. Cette variance a
été étudiée par d’autres approches et des expnssglus générales avec et sans cette
derniere supposition ont été trouvées [42], [483]]

3 Autres sources d’erreurs

Il est parfois utile de prendre en considératioauttes types de sources d’erreurs comme
I'efficacité de détection de la caméra, le bruitleeture de la caméra qui est, généralement,
proportionnel & la racine du temps d’intégratiomndige. Les erreurs dues a I'inhomogénéité
de I'écran scintillateur ainsi que le bruit indpiar les neutrons diffusés par I'échantillon
nécessitent d'étre parfois considérés malgré asealbient, généralement, négligeables.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, on a abordé limagerie neutronidaereconstruction 3D d'image par
Tomographie Neutronique a transmission et leurdiagipns. Toutes les expériences de
tomographie présentées dans ce travail ont étécteffes autour de linstallation de
Tomographie de I'ATI, Vienne, Autriche, une destafiations les plus performantes en
Europe. Une compagne pour son upgrade a été, résetnentamée par l'utilisation de
nouveaux systemes de détection. L'installationotieographie qui devrait étre implémentée
autour du réacteur Essalem est au stade des gitglasinaires. Une étude de conception a
été effectuée aprés une compagne de caractérispliotonique et neutronique du site
d'irradiation.

Apres le passage en revue des principes de l'ineageutronique, de la tomographie et des
méthodes de reconstruction 3D d'images, les étgpasiques de projection et de
rétroprojection filtrée ont été étudiées expérimtment par la tomographie d'un moteur
électrigue. Les résultats obtenus montrent l'ingraré du bon choix des paramétres de
projection et de filtrage sur la qualité de l'imageonstruite. L'analyse par découpage et
segmentation du volume 3D obtenu confirme la puissadu pouvoir d'exploration en
profondeur de cette technique.

Lors de I'expérience de caractérisation de la tnésson neutronique de divers matériaux,
une déviation appréciable avec abaissement dectiiseefficace macroscopique effective
d'atténuationX) en fonction de I'épaisseur par rapport a celrilde (calculée) pour E=0.025
eV a été observée pour l'acier inox boraté. Cefteation est négligeable pour le cuivre et
I'acier et non significative pour I'aluminium. Lfef de durcissement du faisceau neutronique
incident a été introduit pour I'explication de eettéviation. Les résultats obtenus sont en
bonne concordance avec les prédictions théoriguegproche théorique adoptée pour
aborder ce probleme s’est avérée convenable. Learagsur la transmission neutronique se
sont avéré de tres bonne qualité si on les compaxevaleurs effectives tabulées pour les
neutrons thermiques. La mesure de la densité sguaau Bore en fonction des valeurs de
transmissions neutroniques, eux méme dépendani&pdesseur de I'échantillon, est proche
de la valeur calculée malgré la petite déviatiosenbée qui est due essentiellement aux
erreurs statistiques, aux approximations faitedasuomposition de I'échantillon ainsi qu’aux
erreurs de mesures. La méthode proposée n'estevglad pour un fort absorbant de neutrons
comme l'acier inox boraté. Le durcissement du speatété bien mis en évidence par la
mesure des sections efficaces moyennes effediyesir le cas du matériau fort absorbant en
acier inox boraté en fonction de I'épaisseur. Uit ste 0.035 eV a été trouvé pour 1 cm
d’épaisseur de I'’échantillon d’acier inox boraténSnterprétation a été faite par I'étude de la
variation en profondeur de la transmission neunamigour 1cm d’épaisseur de I'échantillon
d’acier inox boraté. Cette étude a montré que dasimission neutroniqgue augmente en
fonction de la profondeur ce qui rend le spectcbaien haute énergies. La valeur du shift
trouvée est trés proche de la valeur calculéegaodle MCNP dans la référence [15] pour le
méme échantillon étudié.

Les sources d’erreurs en Tomographie Neutronogeaphiransmission ont été identifiées.
L’'analyse des erreurs a été réalisée expérimengaileantravers des mesures et théoriquement
par I'analyse de processus de projection et denstaaction par FBP. A travers cette analyse,
on a pu identifier, les principaux parametegs affectent la qualité de I'image reconstruire.
Les procédures d’optimisation de ses parametreineétablies pour la minimisation des
erreurs. Ainsi pour chaque type de source d’ernene, procédure de correction a été élaborée

81



et appliquée. Le bruit entachant les données degiion a été modélisé par la considération
des deux cas continu et discret. A travers cettéatigation, nous avons montré I'importance
de l'opération de filtrage et la primordialité dwrbchoix de la fonction de filtrage. La
variance du bruit a été trouvée directement &ék surface au dessous du carré de la
fonction de filtrage utilisée. Cette dépendancebasEe sur la supposition que la variance du
bruit mesurée est la méme pour toutes les raieslal@sées de projection ; ce qui n'est pas
toujours le cas. Des études plus élaborées ontiabaudes expressions plus spécifiques de la
variance du bruit.

L'analyse et I'étude des erreurs et du bruit eatatcles données de projection ont conduit aux
observations et aux procédures de correction st@gan

1. La soustraction de l'image "Dark Curent" pour téfiation du bruit de fond de la
caméra,;

2. Ladivision des projections par I'image "Open Beg@aolr la correction des erreurs
dues a l'inhomogénéité spatiale (non uniformitéjaisceau neutronique;

3. la mesure d'un niveau de gris moyen sur une réggodétection (ROD) loin de
'ombre de l'objet permet la normalisation du nivede gris de toutes les
projections par rapport a cette valeur;

4. La prise de plusieurs images "Open Beam" pendamrdeessus de projection
permet de corriger les erreurs dues a la fluctnate l'intensité du faisceau
pendant I'exposition neutronique, et ce, malgrélquéacteur Triga Mark Il a été
trouvé trés stable;

5. la bonne estimation du nombre de projections, dubre de raies par projection
ainsi que les dimensions de la grille de reconstracpermet de remédier aux
erreurs dues a l'insuffisance des données de fimjec

6. le bruit entachant les données de projection aéttdié dans le cas continu et
discret. L'étude a démontré I'importance de I'ojp@made filtrage des données de
projection. En effet, la fonction de filtrage ©@(doit étre choisie de facon a ce que
G(w)|o| soit proche de la fonction ramggjmais aussi que la surface au-dessous
du carré Go)|o| soit la petite que possible, et ce, pour éviesrdistorsions sur
I'image 3D a reconstruire.

Les résultats de simulation des parameétres de ptianepour l'implémentation de la
tomographie neutronique autour du réacteur Es-Satgrmontré la possibilité d'atteindre des
performances optimales si le terminal de détecsena placé un peu plus loin de l'ouverture
du canal (a 6m environ).

En fin, on a montré ce que pourrait étre I'appoet ldnvestigation 3D d'un objet par
tomographie neutronique a transmission dans le ommdu contréle non destructif. En
général, on a montré que limagerie neutroniquevaiouétre utilisée pour des études
guantitatives et que les résultats sont parfoiegixannels et trés spécifiques. Ceci, tout en
rappelant que les erreurs et bruit entachant leséks de projection peuvent étre améliorés
ou bien carrément éliminés.

Il est certain que des travaux restent encore aagargpour limplémentation de la
Tomographie autour du réacteur de recherche EsnSalepour son exploitation. D’autre part
le développement des techniques d’analyse des srizigaeconstruites et I'amélioration des
d'algorithmes de reconstruction par rétroprojecfitirée ou par itération demeurent des axes
de recherche a envisager et a explorer.
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Résumé L'objectif de cette thése de Doctorat est lasqgméation, I'étude, et I'application de la
technique de reconstruction d'image en 2D et 3DTpanographie Neutronique a Transmission. La
tomographie neuronique a transmission a connueéuelabpement presque similaire a celui de la
tomographie aux rayons X, et ce, depuis la décoendsr lien entre transformée de Radon et celle de
Fourier et la mise au point de l'algorithme deagtojection filtrée (FBP) pour la reconstruction
d'image 2D ou 3D.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressél'dbotd, aux processus de projection et de
rétroprojection. Ces deux processus ont été étusléslétails que se soit sur le plan théorique
gu'expérimental. En deuxiéme lieu, nous avons ptésies installations sur lesquelles nous avons
travaillé: la premiere opérationnelle implantéeoautdu réacteur Triga Mark Il de I'ATI et la
deuxieme est au stade de conception et sera itéplamitour du réacteur Es-Salam. Des applications
spécifiques ont été développées sur un supportritfueo original pour la caractérisation de la
transmission neutronique de certains matériaumdsaure de la densité surfacique de I'absorbear et |
mise en évidence de l'effet du "Beam Hardening's kereurs de mesure et le bruit peuvent,
considérablement, altérer la qualité de limag®mstruite. Ces derniers ont été étudiés et analysés
expérimentalement et théoriquement et des solutfpmg leur correction ou réduction ont été
proposées

Mots clés: Neutrons, Tomographie, Reconstruction 3D, Aldones de rétroprojection, filtrage,
Traitement d'image.

Abstract_ The objective of this thesis is the presentatiba,study and application of 2D or 3D image
reconstruction by Neutron Transmission Tomograptgutron Tomography has known a very fast
growth as much as X-rays tomography from the disppwf the relation between Radon and Fourier
transforms passing by the establishment of ther€itt Back Projection algorithm until nowadays.

In this thesis, fist of all are presented the tlieand practice of projection and reconstruction
processes. As a second phase, Neutron Tomograptijida that we have worked with or on were
presented. Neutron transmission experiments weferpged on different kind of materials in order to
measure the neutron attenuation, surface densigbsdrbing element and to make in evidence the
beam hardening effect. The last phase was resd¢ovdte theoretical and experimental analysis of
projection data errors and noise and their infleemic reconstructed image quality. Some solutions fo
errors aliasing and noise reducing were proposed.

Key words: Neutrons, Tomography, 3D reconstruction, Filtigalck Projection, Filtering, Image
processing.

Nl A Ll Bale ) A Gkl g Auly0 | (e 58 da gyl adgd )l Chagdl (adla
4 je (2l Lgnd |y sdal b je A g il Ll p2 g gil) A il Ll e sasill (335 e dladY)
48 yhal A pall debpall 5 s 5 s il sme O Tl amy I35 Al 222 VL L) 2 sa il

) ) siadl uSall Llauy)

a3 saall sl ale) 5 Jalany) Cileal dadaill g g daill Cailall Y ol (joa i da 5yl o8 b
Ledde Jamaiall Gy pail) il (m yes Z30EN Als pall 3 Lale Jand ol Ulee 31 5 3¢aY) iy
I3 5 palall paiall dada W) AEESH Clua 5 abaal) oanad 44 5 yinill 4080 Al 50 Gy sh e
5 sl (i et g A1 (Ll al) e st Bl 50 s LS 3 S 6y ko

Lelal) ol Lgia aall cllld g Lty gt 5 (bl pUady il

Aobaall | diad)l uSall Llawy) slaal) A0 oLl sale) L) e sasill | )5y eilia cilals
oyall dallas

85



