
��������	��
� �� ��
�������


���
���


���	���	 ��� ������
����	� � ������	������ � �������
���� �

� ������ ��	 ��������	��
�������
�������������
� 
�� �����������	���������������������
� ��� �������� �������������



� ������	 �
�����	 �� 

���	�	

� ������ !�� �����������������
��������� ���!��"�
����#���#��������$��$������

���"#$�%�$ �����%

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�

����#���#��������$��$������
� ���!�������������������#������
!�������%��

��������	 
������


-Du x, y( ) = xy " x, y( ) ÎW

u x, y( ) = 0 " x, y( ) Î¶W

u x, y( )W

��	���	


����	����		�	���



� ������	 �
�����	 �� 

���	�	

� ������ !�� �����������������
��������� ���!��"�
����#���#��������$��$������

� &$�%����� � �!�/#%�
&� �0 %��!�� ��������������
-� ���� 1 �� ����#���������

���"#$�%�$ �����% �������� %� 2*�%

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�

����#���#��������$��$������
� ���!�������������������#������
!�������%��

-� ���� 1 �� ����#���������
3� �! � �� ����#���������

��������	 
������


-Du x, y( ) = xy " x, y( ) ÎW

u x, y( ) = 0 " x, y( ) Î¶W

u x, y( )W

��	���	


����	����		�	���



� ������	 �
�����	 �� 

���	�	

� �#!!� %%�!��14�5#1*� #!�
������������"���$�#��������
�$��$�����������������#�����"�

���"#$�%� !5��%�%

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�

�$��$�����������������#�����"�
����#*5�� 2*�12*�%�*!�%�
��������$��$�����"���������
������������#������  !�#!!*�%
!�������%��



� ������	 �
�����	 �� 

���	�	

� �#!!� %%�!��14�5#1*� #!�
������������"���$�#��������
�$��$�����������������#�����"�

� &$�%����� ��1�/#%�
� �#!�*! � ��
� ���� 1 ���6� ' �����%����#�(�

���"#$�%� !5��%�% �������� %� 2*�%

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�

�$��$�����������������#�����"�
����#*5�� 2*�12*�%�*!�%�
��������$��$�����"���������
������������#������  !�#!!*�%
!�������%��

� ���� 1 ���6� ' �����%����#�(�
%$����)

� �0 %��!��6 '�#�����*��$�)

�����������	������	������	���	���
�������
 ����!�	������	���"

#����������


$%&��'�	�

(����������

{



� ��+

�	 � �+&&,
�+�
�


� ,���#-������������������
�(��$�����#��

� &$��$������� ���!���
� �(.�������������
� �����������$�#������

� %%�7��$���#*���% �$�!� 8 ���$�%�/����(���%

y

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

)

� �����������$�#������

� �����#��������/��("�������$��

� �������#��������-�����$����
�#$#���$���

� 0

x

y



� ��+

�	 � �+&&,
�+�
�


� 
�����/��#���������������
����$�!���1�/#�%�����,

� �#�$��������$#��/�$��

� ��� �$� �$��#�
����#������$����#���
���%����$������#������$��

�#$�1 %�� #!���$* �� �#!��91���#���!$�

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

*

� �#�$��������$#��/�$��
�����������

� 0

���%����$������#������$��
����������

� 0



&,+


� � �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� &$������
� ��� ��!���
� �#��������-$#�����
� +�-�$�� ��

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� +�-�$�� ��

� + &&,
�+�
�
	 5�� ���6�+&�
� �&�
72�

� �������$����������//����������#%��$��������������// �����
� �������$����������������������$�/$#�����

� � ���,�&&���
�	 �
 ��2�	

� � �
�,2	
�
 �� &��	&���
��	

+



� �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� �� !� /�
� � ! � %�� #! ����#$�����$��

�����$�����������������
����$����%��$����

� ���"! 2*�%

M éthodes inverses 

Sollicitations u(t) 

U 

Système physique  

Cr itère 

  
J(! ) = Y (t ) ² y(t)

M esures 
 
Y

mes
t( )

 
! ,² ,#( )

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

,

� 	��� #���!����'�&2)
� ����$��������

� �$�$��8�'9������)
� �$�$��:�'9�����9)
� �$�$��;�'9"��9"��)

#���	�-��	���	��������������
.�����	�����	���	�/����
�	0

M odèle numér ique 

I nconnu    

0 Temps 

  
J(! ) = Y

mes
(t ) ² y(t)

Prédiction  

Algor ithmes de 
minimisation  

Procédure itérative 



� �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� ��//�$������/�����

� ��//�$����#���������$���

� ��//�$����#�����

��1�*1�$*�7��$ �!�M éthodes inverses 

Sollicitations u(t) 

U 

Système physique  

Cr itère 

  
J(! ) = Y (t ) ² y(t)

M esures 
 
Y

mes
t( )

 
! ,² ,#( )

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

-1

� ��//�$����#�����
#����#��!��

� ���"#$���$)# !��
M odèle numér ique 

I nconnu    

0 Temps 

  
J(! ) = Y

mes
(t ) ² y(t)

Prédiction  

Algor ithmes de 
minimisation  

Procédure itérative 



� �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� 
��$�����������!�#�����
#�������������' �$)# !�� )

� 6$#������1��$#��$�����

���"#$���$)# !��M éthodes inverses 

Sollicitations u(t) 

U 

Système physique  

Cr itère 

  
J(! ) = Y (t ) ² y(t)

M esures 
 
Y

mes
t( )

 
! ,² ,#( )

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

--

� 6$#������1��$#��$�����
�$��������#�#�$�

M odèle numér ique 

I nconnu    

0 Temps 

  
J(! ) = Y

mes
(t ) ² y(t)

Prédiction  

Algor ithmes de 
minimisation  

Procédure itérative 



� �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� 
��$�����������!�#�����
#�������������' �$)# !�� )

� 6$#������1��$#��$�����

���"#$���$)# !��
������������	

��
�������

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

-�

� 6$#������1��$#��$�����
�$��������#�#�$�

2���������
�3�//��	
�	���
�	�
.3�0	��(��%��	�4�5��
�	�.(40



&,+


� � �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� &$������
� ��� ��!���
� �#��������-$#�����
� +�-�$�� ��

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� +�-�$�� ��

� + &&,
�+�
�
	 5�� ���6�+&�
� �&�
72�

� �������$����������//����������#%��$��������������// �����
� �������$����������������������$�/$#�����

� � ���,�&&���
�	 �
 ��2�	

� � �
�,2	
�
 �� &��	&���
��	

-�



���� ������� ���������� ������	� ��� ������ ��� ����� ��! � ��!

���� ������ !�	�� ��! �	��! �� ����� ���������!

6�������%�	

� �<


�
�
	

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

-�

6�������%�	�����'�	�.��//��	0

"��#��� ���$�	������� ��! ��	���$ !��������!������! %

	����� �� ��&�������� ��!� 	� '����#� ��(�������



6&�	��	�
��&�

	�	
�

6���	���
���������/

2�7���	�
���
���������


8��������
�
�������	

���'�	
�	�
�	���	���	�

6�98�&�
��: )�&��!�*�+����!���, -.- /0�1/ 2)3-4� ��

�8( )����(��������!�+���
�#��������������,�

+��������!���,

-.- /0�1/ 2)3-4� �3�50�

� ���

72�	 � �
�+6��
� ���
�+,�

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

-�

6�$ )�&��!����+����!���, .6� /0�1/ 2)3-4� �3�50�

6��;������
�
�%���
�
�
�'�	

)�&��!����+����!���, .6� /0�1/ 2)3-4� �3�50�

6# 1�!� 	�'����#���)�
+7���8�����,�+����

����!���,

-.- �3�50��
+)�	���������,

�3�50�
+9:���,

2)3-4��
+;:���<=,

g

g

6�����< 6�������%�	��
/��������	�������������������� �
�8(�< ����	��	���������
�
�	����
���'�	����
6�$��< 6�������%�	������������
��	��������
��
6#����< 6�������%�	�����'�	



+ &&,
�+�
�
	

� ���#!%��*�� #!�$���#�88 � �!�%�$ 4��%#�/� #!����
$��$ 88*% #!
� &$��$����������!����������1��� ���� � ������-�!�� ���

�#� ���-�� �����������%����-�!��

� �(������5�����-$#� �����/$#$��-�

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� �(������5�����-$#� �����/$#$��-�

-)

2�
��=�	�������������&��
����
 (��������%�	



+ &&,
�+�
�
	 
2���
72�	

� ���#!%��*�� #!�$���#�88 � �!�%�$4��%#�/� #!����
$��$ 88*% #!�:��������;

� �(�����
� �������#%��$%#��������//��#��
� <#����$�#�����$���!���-�=�8.>

5�	�������	
�
�<�>�:�

k s s

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� <#����$�#�����$���!���-�=�8.>
� ?����$�����#��$�

-*

��������	 ��������
���	��
�����	�����	�

�#!$ �!�1*% #! & �!�1*% #!�-

8.@���A: 8.?���A: 8.B���A:

C8���A: D8���A: >8���A:

(��>�	����68������
	�/��'�	
��	�

k
s s

�
Ñ ×

�
W ×I( ) + k + s s +

iwn
c

�
��

�
��

I =
s s

4p
dWF

�
W,

�
W( )

4p
� I + S



k
absorption

+ &&,
�+�
�
	 
2���
72�	

� �������$����������'��������)

5�	�������	
�
�<�>�:�

k s s

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

s s(1- g)
diffusion
réduite

absorption

-+

Original 0 dB -20 dB



+ &&,
�+�
�
	 
2���
72�	

� ���#!%��*�� #!�$��14 !$ ���$����8���� #!�:��;

� 
�/��������#��$#*�����$������#������$�
� ,��������������$#�������������$��#�����-$#� ������� !���

��#�������� #%��������������$� *!� !$ ����#!%��!�

� &#$#���$������!���/�����������

n

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� &#$#���$������!���/�����������
� �#����������!��������#�$
� �(.�5��#�(����-������������������"�

�� �!"#$%&'�()$!*"+"

-,



+ &&,
�+�
�
	 
2���
72�	

� ���#!%��*�� #!�$��14 !$ ���$����8���� #!

� 
��$���������� �����%�%*//1���!�� ��%� �#���
������!�����$$����������1����/��(������$-����#���
�����#���#�-��#�$��'���$%�$�����$#���)

5��	���������	
�
?@
)�����::

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�1

+WÑ×W-WÑ×Ñ+WÑ×W+
¶

W¶
W

),,()(
2

),,(
1

),,(
),,(

trIn
n

trIn
n

trI
t

trI
c
n

o

������������
��

�

� W=WW®WWF-W+
p

ssk
4

),,(),',()'(),,()( trftrIdtrI ss

��������

(��>�	����68�?��
���	������!�	



+ &&,
�+�
�
	 
2���
72�	

� ���#!%��*�� #!�$��14 !$ ���$����8���� #!

� �������$#�����������������
Champ cible

B

5��	���������	
�
?@
)�����::

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�-

Laser

0�� ��������#���������	�� �!���!���	���)�����	A����!��� ��	�!��������
�����!�������	���#������������������(�������
� @�����	��	����%�����

�����	��	���
	����������
����	A������	 


D

510

10

A

C



&,+


� � �	�,2�
�
 �2 &��3,4�� 

���	�

� &$������
� ��� ��!���
� �#��������-$#�����
� +�-�$�� ��

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� +�-�$�� ��

� + &&,
�+�
�
	

� �������$����������//����������#%��$��������������// �����
� �������$����������������������$�/$#�����

� � ���,�&&���
�	 �
 ��2�	

� � �
�,2	
�
 �� &��	&���
��	

��



� ���,�&&���
�	 �
 ��2�	

� ���#!%��*�� #!�$��14 !$ ���$��
��8���� #!

� +�����$#�����������$�

� 	����������$�,#-$#�-��������$#������

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

�
	���	��
5	���	��������
�����	�������	

	������	�

�������

	���
B����
��	


� 	����������$�,#-$#�-��������$#������
$#�������$%�����$��#���� ��������
�$������������$���������/����
���$#��������

� 
���#��#���������#���� ���������-���
���$�/#������$���#������������� ��#��
����$�!������� #�����$�����������
���$� ��



� ���,�&&���
�	 �
 ��2�	

� �#!�� #!��#<�� !��7��1�
� �//�������#�������%$����
� &$������������������#���$/#��������#����$�

5�	�������	
�
�"�>����::

��
����
���7�������>�	

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

��

J q( ) = Ymes,i - yi q( )( )
i =1

M

�
2

J q( ) = Ymes,i - yi q( )( )
¶Wi

�
2
ds

��
����
���7�������>�	

��
����
���7���
������	

;�������
�����������	



� ���,�&&���
�	 �
 ��2�	

� � %%�7��$*�7��$ �!�

k

5�	�������	
�
�"�>����::

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

��

s s(1- g)

k

diffusion
réduite

absorption

Original -20 dB, sans lissage -20 dB, avec lissage



� �
�,2	
�
 �� &��	&���
��	

� �#$#���$��#����������$��$����������!�����#$���� �����
����$���
� 2�����#����������������������
� 
��$���������1�$������$����������������������$�/$#� ����

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� +�����$#�����������$�
� 	�����$��#-$#�-����'�������1���������#$�#%��)
� <����������E������-$#��
� ��-��#$��#������#$�����#-�����-$#�����
� �����������

� 	�����1�����$�0
�)



� �
�,2	
�
 �� &��	&���
��	

� � ����������������� ���=��!��%� '<.���%��)
� �����������#����������
� �#�����FF�'��������������������#���)�<��G�6
� �����#-��+�-��G��#��#�
� +�����$#������������ ��!�������������#����

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

� +�����$#������������ ��!�������������#����

� +�����#�������(��$�����#���
� �������#%�$#������',�
�
#����"������%�#��.�H��)
� 	*���%�>

�*



� �����
���
�	

� ��������#%�$#���$�
� ���	���"�������: ���$���� �
	�;
� ���?���#*1�!7��
� ���@,*! A�#1 A ���: ,#%�$#���$�����%��� �����!�� ������

$#�����-�������!��"������%�#� 2����$���� "�
�I�J�$K ;

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

$#�����-�������!��"������%�#� 2����$���� "�
�I�J�$K ;

� 	�%��������
� ���#$��������������������#����!����� �
	�
� � #�$���L�"� ����:BBB��3�� !8#;

�+



��������	��
� �� ��
������� 
���
���


���	���	 ��� ������
����	� � ������	������ � �������
���� �



1970: Tomographie par rayons X
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Principale difficulté : Milieu diffusant
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Stratégie d’imagerie

B0����&������������������#�����������((�!����!����!�
�������������������%�	���������

B �����(��!G�	��!�	�������������� 	A��������!�������� �
���$�	������	���(������������	������!�	��!����	� �� ��		�

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

��

���$�	������	���(������������	������!�	��!����	� �� ��		�

B . E����(� C����������#����	�!����������!��������!�+��������
,������	���

s s k



;'�����
��	����
������?��������	��

n
c

¶I
¶t

+ Ñ ×
�
W×I( ) + b I =

s s

4p
dW'F

�
W',

�
W( )� I + S

&'(��%�)#*�!��%�$*�+������!�,�-.&&�

��

�c ¶t
+ Ñ × W×I( ) + b I =

4p
dW'F W',W( )

4p
� I + S

���	�����������

������������	��	����

W
�

�$�������� >����� ����������
��((�!��������������
�����!�	�!����������!


�����



Domaine fréquentiel
Fréquence typique de modulation : 100 – 1000 MHz

Atténuation
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Déphasage

Atténuation
Rayonnement 
incident modulé 
et continu

ETR adaptée au domaine fréquentiel
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Régime établi
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• Mesure unique par détecteur : précision limitée et difficulté 
d’effectuer l’inversion.

• Toutefois: compatible avec le monitoring en temps réel.


