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Comment définiriez-vous la matière ?
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Matière vivante

Principalement 
carbone, oxygène, 
hydrogène, azote
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Matière non vivante
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118 éléments chimiques 10 millions de composés organiques connus
400 000 composés inorganiques

L'Union internationale de chimie pure et appliquée définit la 
molécule comme « une entité électriquement neutre 
comprenant plus d'un atome » (DOI 10.1351/goldbook.M04002). 
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Matière seule (ex : chènevotte)

Composition élémentaire

Molécules / Structure chimique

Facteurs environnementaux 
(température, humidité, 
rayonnement solaire, 
ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΧύ

Assemblage (ex : béton de chanvre)

Proportions entre chaque 
composant ςInteractions 
chimiques

Interfaces

Fabrication : protocole de 
mélange, modalité 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ όŎƻǳƭŀƎŜΣ 
compactage, projection)

Conditions de cure

C!/¢9¦w{ 5L{¢LbD¦!b¢ ¦b /hath{!b¢ 5Ω¦b !¦¢w9 h¦ ¦b !{{9a.[!D9 5Ω¦b !¦¢w9

Structure interne Ą Propriétés thermiques, hygriques, acoustiques, mécaniques6
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STRUCTURE INTERNE

SOLIDE

PORES

tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩ!ƭŀƛƴ /ŜƭȊŀǊŘ ς9ŎƻƭŜ ŘΩ!ǳǘƻƳƴŜ DŘw нлнп ςIntroduction aux 
mesures de porosité et de surface spécifique

Tortuosité ςRappels sur les 
milieux poreux et 
granulaires 
(https://gpip.cnam.fr/)

Tortuosité = Le / L

Porosité
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PROPRIETES

Influence de la porosité sur la conductivité thermique

Gamme de taille de pores (< 100 µm) : convection négligeable

Effet Knudsen : la conductivité thermique dépend à la fois de 
la pression et de la dimension des pores considérés

[Degiovanni et Jannot 2013]

Influence de la porosité sur le comportement acoustique

apmr. matelys.com

Modèle JCAL: comportement de dissipation de matériaux
fibreux ou de matériauxavecdes formes de pores arbitraires
sansvariationsimportantesde sectionde pores
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Tomographie à rayons X

A.CelzardΣ 9ŎƻƭŜ ŘΩ!ǳǘƻƳƴŜ GdRMBS 2024, Introduction aux mesures de porosité et de surface spécifique

tƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ

9

Non destructif
Information volumique

Peu de préparation échantillon

Acquisition longue
Gros équipement + radiations

Volume données
Analyse lourde
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ÇPrincipeet applicationde la tomographieauxmatériaux

ÇNotionsŘΩŀƴŀƭȅǎŜŘΩƛƳŀƎŜǎ

ÇDeuxexemplesŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴauxmatériauxbiosourcés



Principes et applications de la tomographie aux matériaux
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Tomographie

Ą Procédé d'imagerie qui permet de reconstituer le volume d'un objet en 
analysant une série de coupes transversales obtenues par mesures externes.

Ą Technique largement utilisée dans des domaines tels que l'imagerie médicale, la 
géophysique et l'astrophysique.

12

Tomo- : 

provenant du verbe grec temnein, qui signifie « couper ».

-graphie : 

qui désigne l'écriture ou la représentation graphique.

Ecole d'automne 2025 
Douai, 12 au 16 octobre 2025



1. Mesurede l'atténuation desrayonsXà traversun objet à différents angles.
>> radiographie= information localeintégréele longd'unedirection

2. Reconstructiondescoupesà partir desradiographiesà l'aided'algorithmesspécifiques(inversion).

3. Juxtapositionde l'ensembledescoupesreconstruitespour obtenirƭΩimage3D.

Rayons X incidents Rayons X transmis atténués

Absorption + diffusion + diffraction

Ç Issuede l'imageriemédicale(70s)
Ç Informationsaccessibles:

Coefficient d'atténuation µ(x,y) (tomographie d'absorption)
Indice de réfraction (tomographie de contraste de phase)
Angle de diffraction sur cristaux (DCT)

Le plus courant

13
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Tomographie
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Loi de Beer-Lambert

Áὔ : nombre de photons émis
Áὔ: nombre de photons mesuré
Á‘: ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ 

ÁὉ: énergie rayons X
Á :́ densité massique
Áὤ: numéro atomique
Áὃ: poids atomique
Áά, ὲ, ὥ, ὦ: constantes  Absorption photoélectrique Diffusion Compton
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Tomographie
1. Atténuation des rayons X



15Ali et al., Composites Science and Technology184, 2019

Algorithme de rétroprojection filtrée 
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Tomographie
2. Reconstruction

Projections



Ç Voxel= extensionen3Dd'un pixel

Ç Coupe= épaisseurfinie de l'objet composéedevoxels

Ç Paramètrefinal visualisé= niveaudegrisdu voxeldansla coupereconstruite

lié à la moyenne des coefficients d'atténuation linéaire de l'ensemble des composants
physiquementprésentsdansle voxelỉ Effetdevolumepartiel

Ç Tailledevoxel= résolutiondeƭΩƛƳŀƎŜόґrésolutiondemesure)

coupe
voxel

pixel

16voxel: 1.3 µm voxel: 13 µm

100 µm
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Tomographie
3. Image volumique
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9ƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ Υ

niveau de gris θ masse volumique 

Calibrations 
nécessaires 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ

Gléet al., IndustrialCrops& Products, 2021

Densitométriedu bois : Jacquinet al., « X-ray microdensitometryof wood: A reviewof existingprinciplesand devices», Dendrochronologia, 2017

ỉ « Densitométrie» 
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Lien niveau de gris / masse volumique
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BRUIT

Brisardet al., Cementand ConcreteResearch128, 2020

DURCISSEMENT DE FAISCEAU
(beamhardening)

ARTEFACTS EN ANNEAUX 
(rings)

Artefacts et bruit en 
tomographie
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3 types de scanner :

Scanner médical Tomographe de laboratoire Synchrotron

Tube à rayons X

Scanner= Source de rayons X + Imageur + Système pour mesure à différents angles

Accélérateur de 
particules (électrons)

Faisceau parallèle
19
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Types de scanner



Type de scanner Médical
Laboratoire/ 

industriel
Synchrotron

Source rayonsX Tube rayons X
Accélérateur de 

particules

Géométriefaisceau Eventail ou cône Parallèle

Résolution 100-1000 µm 0.25-100 µm 0.1-10 µm

¢ŀƛƭƭŜ ŘΩƻōƧŜǘdm cm mm

Temps de scan Sec-min Min-hr Sec-min

Ç Meilleurerésolution: scannerlaboratoireet synchrotron.
Ç Meilleur tempsdescan: scannermédicalet synchrotron.
Ç Meilleuresconditionspour la reconstruction: synchrotron(faisceauparallèleet monochromatique)

Contraintessynchrotron: accès,énergieplusfaible,échantillonde petite taille

20(*) Ordresdegrandeurs,variationspossiblesselonlesconditionset lesbesoins
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Comparatif *



Comparatif

200 µm 200 µm
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Laboratoire Synchrotron

b. Υ [Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŞǾƻƭǳŜƴǘ ǾƛǘŜΣ ƳŜƛƭƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝƴ ǘƻƳƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ

50 µm

ÁNavier 2020
Ávoxel: 1.3 µm3

Átemps de scan : 26 h

ÁSOLEIL ςAnatomix2021
Ávoxel: 1.3 µm3

Átemps de scan : 9 min
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Reconstruction «classique» Reconstruction avec méthode Paganin

contraste 
ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ
Ą Densitométrie
(fraction poreuse locale 
ᶿniveau de gris)

contraste de phase 
Ąmicrostructure

SOLEIL- Anatomix
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Exemple 
synchrotron



aŀŎƘƛƴŜ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ҍ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ

Caractérisation du matériau à différents niveaux de ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ κ ƘǳƳƛŘƛǘŞ κ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Χ

23

11.7  mm

Laboratoire Synchrotron
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Essais in situ



bƻǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎ

24
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Description discrète Υ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ҍ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ

Nombre/taille de pixels (ou voxels) Nombre de valeurs par pixel (niveaux de gris)
25
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vǳΩŜǎǘ-ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ numérique ?



Ç Filtrage
ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōǊǳƛǘΣ ŀŎŎŜƴǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǘƻǳǊǎ Χ

Ç Analyse/sélection de particules 
(ensembles de pixels connexes)

Segmentation (1 pixel = 1 catégorie)

234 194 46

239 209 79

145 118 41

142

une fonction

filtre moyen

seuillage

Ç Opérations logiques et 
morphologiques

https://www6.inrae.fr/pfl-cepia/Axe-images/Tutoriel/Morphologie-Mathematique

Ç Seuillagedes niveaux de gris

Image binaire (pixel = 0 ou 1)

26

dilatation
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hǳǘƛƭǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜ

Niveaux de gris

N
b

 p
ix

e
ls



1. Lissage (filtre moyen)
2. Détection de contour (gradient)
3. Seuillage

Logiciel : ImageJ

4. Sélection des particules (critère = surface)
5. Dilatation
6. Individualisation des particules (watershed) 

27
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100 µm

Exemple 2D : segmentation des fibres dans un composite

7. Sélection des particules
(critère = circularité)

1 2 3 4 5 6 7

C. Chateau, thèse, 2011

(zoom) (zoom)



100 µm

28
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Exemple 2D : mesures

C. Chateau, thèse, 2011
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Machine learning:
« approches mathématiques et statistiques pour donner aux ordinateurs la capacité d'« apprendre » à partir de données, 
i.e. d'améliorer leurs performances à résoudre des tâches sans être explicitement programmés pour chacune. »

Deeplearning:
« utilise des réseaux neuronaux artificiels formant de nombreuses couches pour résoudre des tâches complexes. »

Wikipédia / apprentissage automatique 
© Bouliech, CC BY-SA 4.0

{ŜƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩL!

Apprentissage profond
(deeplearning)

[wikipedia]
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_automatique
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0


30Pour microstructures complexes et/ou images avec artefacts non traitables avec les méthodes classiques

{ŜƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩL!

Long (annotations + calculs)
Coûteux en ressources informatiques
Contrôle / maitrise limitées ?

5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŀƞƴŜƳŜƴǘ
« groundtruth »

Réseau de neurones

Annotation Entraînement

Application
(inference)

Corrections
Ajout données

Deeplearning
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Awdiet al, GranularMatter 27, 2025

Image segmentée
Identification des 3 phases (billes, air, liquide)
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/ƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ numériques (2D) ou volumiques (3D)

ỉ cf cours E. Toussaint, Mesures de champs, Ecole GDR MBS 2022ὢ ὼ

ὼ ‰ὢ

Ç AppariementdespointsŘΩŀǇǊŝǎla « ressemblance» de
leur voisinage

Ç Image3D: marquage= microstructure

Ὗὢ ὼ ὢ

Bennai et al., Construction and Building Materials188, 2018 (béton de chanvre, sollicitation hydrique)

Etat de référence Etat déformé

‐
‐
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Ç ImageJ/ Fiji (dont Weka) [visualisation][analyse]

ÇParaview[visualisation]

Ç 3DSlicer[visualisation][analyse]

ÇDragonfly(Comet) [visualisation][analyse]

ÇPython: scikit-image, spam,porespyΧ [analyse]

ÇΧ

Ç + logicielscommerciauxpayants

Quelques outils



Exemples d'application sur matériaux de construction biosourcés

33
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Mémoire RAM : 384 Go
2 processeurs Intel Xeon Gold 6230R CPU @2.10 GHz
Carte graphique NVIDIA QuatroRTX 4000
Stockage 12 To

NIKON XT H 225ST
60 ς225 kV

Cible en tungstène
¢ŃŎƘŜ ŦƻŎŀƭŜ ŘŜ о˃Ƴ Ł т ²

9ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŀƛ a.±
¢ŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Υ мло Ȅ млл Ȅ су ƳƳ3

Paramétrage du scan : 77 kV 
Taille de voxel: 58 µm

¢ŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ м пмр Ƴǎ

Exemple 1 : Béton de chanvre ςDu scan à un 1erƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ
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DémarrageFichier

Quevoit-on ?
Coupes2D (Vue Haut, Vue Avant, Vue Droite) +
Vue3D
FenêtreŘΩŀǊōƻǊŜǎŎŜƴŎŜde scène+ Rendu(inclus
ƭΩƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜde niveauxde gris et le moteur de
rendu)

Problèmes:
Distinctiondesélémentspeuclaires
Vues2Dcomportantuneorientationaléatoire
Vue3Ddansle brouillard

Ą Réglagemanuelde la gammede niveauxde gris
à afficherviaƭΩƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜ

Exemple 1 : Béton de chanvre ςDu scan à un 1erƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ
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DémarrageFichier

Quevoit-on ?
Coupes2D (Vue Haut, Vue Avant, Vue Droite) +
Vue3D
FenêtreŘΩŀǊōƻǊŜǎŎŜƴŎŜde scène+ Rendu(inclus
ƭΩƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜde niveauxde gris et le moteur de
rendu)

Problèmes:
Distinctiondesélémentspeuclaires
Vues2Dcomportantuneorientationaléatoire
Vue3Ddansle brouillard

Ą Réglagemanuelde la gammede niveauxde gris
à afficherviaƭΩƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜ

Exemple 1 : Béton de chanvre ςDu scan à un 1erƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ
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Amélioration

Réglage manuel

Saturation ςImage bruitée

Exemple 1 : Béton de chanvre ςDu scan à un 1erƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ
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