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Résumé

Aprés des rappels sur les tomographies en général, cet article décrit comment
la tomographie sismigue peut étre utilisée a I'échelle du génie civil pour obtenir
trois images différentes et complémentaires du sous-sol : tomographie en vitesse
de propagation des ondes mécaniques, tomographie en facteur de qualité, tomo-
graphie en variation relative de la vitesse. A titre d'exemple, le contréle de |'effi-
cacité d'une injection illustre une application de cette technigue.

Abstract

First we describe what is generally understood under the word tomography. Then
the paper shows how seismic tomography can be applied to civil engineering in
order to obtain three different — and complementary — images of the soil : seis-
mic wave velocity tomography, Q-factor tomography and relative velocity variation
tomography. As an example, the control of grouting efficiency illustrates this
technique.
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Les techniques d’exploration du sous-sol par transpa-
rence sismique entre forages jouissent d'une certaine re-
nommeée. Elles sont par exemple systématiquement uti-
lisées lorsque 'on étudie les fondations d’'une centrale
nucléaire et que le comportement du sol au moment
d'un séisme doit étre prévu. On donne a ces techniques
le nom de « cross hole ». La méthode de mise en ceuvre
la plus simple consiste a placer un émetteur d'ébranle-
ment mécanique a une profondeur connue dans un fo-
rage et & mesurer, au moven de géophones placés dans
deux autres forages alignés avec le forage source et 3
la méme profondeur que I'émetteur, les temps de pro-
pagation des ondes de compression et de cisaillement
entre émetteur et récepteur. En faisant varier la profon-
deur, on détermine ainsi la variation entre les forages
des caractéristiques élastiques moyennes du sous-sol,

On peut aussi utiliser seulement deux forages coplanai-
res et, pour une position de I'émetteur dans un des fo-
rages, mesurer les temps de propagation des ondes tout
au long du forage récepteur, puis faire varier la profon-
deur de I'émetteur. On obtient ainsi une collection de
temps qui correspondent a des trajets d’'ondes mécani-
ques s'entrecroisant de maniére plus ou moins dense
dans le terrain situé entre les deux forages. On peut alors
résoudre le probléme inverse et calculer une répartition
de la vitesse des ondes mécaniques dans le plan des fo-
rages (fig. 1 : tomographie en vitesse). Si on mesure
aussi les amplitudes des signaux recus, on peut calculer
une répartition d’'une grandeur caractéristique de I'atté-
nuation intrinséque dans le milieu, par exemple le fac-
teur de qualité Q dont nous parlerons plus en détail plus
;oin, on obtient ainsi une tomographie en facteur de qua-
ité.

Aprés un apercu sur les techniques de tomographie en
général, nous montrerons ce qui distingue la tomogra-
phie sismique du sous-sol des autres types de tomogra-
phie, puis nous parlerons du phénomeéne d'atténuation
des ondes mécaniques dans le sous-sol en discutant plus
particuliérement de la notion de facteur de qualité et du
modéle de comportement des matériaux qu’elle sous-
entend.

Nous expliquerons comment les tomographies en vitesse
et en facteur de qualité sont obtenues et nous introdui-
rons plus en détail une autre tomographie : la tomogra-
phie en variation relative des vitesses dont I'application
principale, développée jusqu'a présent, est le contréle
des injections. Elle est obtenue & partir de l'interpréta-
tion des différences de temps de trajet des ondes mesu-
rés avant et aprés linjection de coulis dans le sol.
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Fig. 1 — Principe de la tomographie acoustique entre
forages.

a) dispositif de mesure :

Z, : profondeurs successives de [a source.

Zy : profondeurs successives des récepteurs.

t : temps de trajet mesuré sur un signal typique.

A : amplitude des deux premiéres alternances.

b) résultat d’une tomographie (vitesses) calculée a partir de
mesures artificielles sur le modéle de droite.

LES TECHNIQUES DE TOMOGRAPHIE

Le mot tomographie est composé de deux racines grec-
ques et signifie description ou dessin d'une coupe. Il v
a donc la deux idées. La premiére est la réalisation d'une
coupe de I'objet que I'on désire explorer. Cette coupe
est naturellement non destructive. La deuxiéme est d’en
représenter une image.

1l y a plusieurs maniéres de classer les tomographies. La
premiére consiste a considérer le type de phénoméne
physique qui est utilisé. On distingue aussi les tomogra-
phies d’émission des tomographies de transmission. Cer-
taines images sont obtenues de maniére analogique et
d'autres par le calcul. On peut enfin considérer le do-
maine d'application.

Les tomographies de transmission utilisent les proprié-
tés d'interaction entre une onde et la matiére a travers
laquelle elle se propage. L'onde est générée par une
source extérieure ; on mesure le signal qu’elle produit
sur un ou plusieurs capteurs disposés de l'autre c6té de
I'objet. Les données du probléme inverse a partir des-
quelles on construira I'image sont constituées de l'en-
semble de toutes les mesures qui résultent de l'interac-
tion de I'onde avec I'objet dans toutes les directions du
plan de coupe (fig. 2). Les tomographies de transmis-
sion utilisent les ondes électromagnétiques dans un large
spectre de fréquences : des radiofréquences aux rayons
¥ en passant par les micro-ondes et les rayons X. La
technique la plus connue est celle que I'on appelle cou-
ramment « Scanner ». [l s'agit d'une tomographie aux
rayons X assistée par ordinateur : c’est une technique
de diagnostic médical. La tomographie sismique est aussi
une tomographie de transmission.
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E : Emetteur

R : Récepteurs

Fig. 2 — Schéma de principe d’une tomographie
de transmission.
L’ensemble du dispositif émetteur-récepteurs tourne
autour de l'objet a explorer.

Les tomographies d'émission utilisent un principe diffé-
rent : la matiére est elle-méme productrice d’'un phéno-
meéne physique dont on mesure les effets de I'extérieur.
L'opération d’interprétation consiste a rechercher la ré-
partition des « sources » (radio-actives par exemple) a
l'intérieur de I'objet. De méme on peut envisager de re-
chercher la répartition d’'un corps feromagnétique a !'in-
térieur d'un objet en observant a I'extérieur le champ ma-
gnétique qu'il produit.

Les tomographies de transmission du domaine médical
présentent trois caractéristiques qui les distinguent de
maniére importante de la tomographie acoustique utili-
sée pour explorer le sous-sol :

1. Les ondes utilisées sont monochromatiques.

2. L'objet a explorer — le corps humain — est limité
dans toutes les directions, ce qui permet de I'éclairer dans
toutes les directions.

3. Les conirastes de vitesse des ondes a l'intérieur des
tissus sont trés faibles. On est donc en général autorisé
a considérer que les ondes se propagent suivant des rais
rectilignes.

Dans ces conditions, on démontre que les mesures cor-
respondant & une position de la source peuvent étre for-
mulées en termes d'une restriction de la transformée de
Fourier 3 deux dimensions de la fonction qui décrit la
répartition de la propriété intéressante de la matiére dans
'objet (la masse volumique dans le cas oti I'on utilise
des rayons X). En faisant varier la position de la source
et des récepteurs on peut alors reconstituer cette trans-
formée de Fourier. On obtient la tomographie en cal-
culant la transformée de Fourier inverse. Cette opéra-
tion s'appelle rétroprojection. (Pour cela I'hypothése
n® 3 ci-dessus n'a pas absolument besoin d’étre vérifiée
car la formulation du probléme en termes de transfor-
mées de Fourier peut toujours étre faite si I'on tient
compte des diffractions des ondes a l'intérieur de I'objet).
(HERMAN, 1980).

Revenons a la tomographie sismique dans le sous-sol.
Les trois caractéristiques ci-dessus sont modifiées :

1. Les ébranlements mécaniques émis sont de nature
impulsionnelle, donc & spectre de fréquence étalé.

2. Le sous-sol n'est limité que vers le haut. Pour I'ex-
plorer on utilise des forages et I'éclairement est incom-
plet : les techniques d'inversion des mesures par rétro-
projection sont donc délicates a utiliser.

3. Les contrastes de vitesse des ondes mécaniques sont
souvent forts dans le sous-sol : les rais sismiques sont
exceptionnellement rectilignes. Cela signifie que lorsque
'on mesure un temps de trajet entre un émetteur et un
récepteur, on ne connait pas la géométrie du trajet.

TOMOGRAPHIE EN V ET TOMOGRAPHIE
EN Q

Les grandeurs caractéristiques du terrain dont on veut
retrouver la répartition entre les forages sont la vitesse
des ondes mécaniques V, (ondes de compression) ou
V, (ondes de cisaillement), dont les définitions sont bien
connues et trés claires, ainsi que le facteur de qualité
Q, dont les définitions sont nombreuses et plus ou moins
équivalentes mais moins bien connues. La répartition
des vitesses est calculée a partir de I'ensemble des ré-
sultats de mesure des temps de trajet. La répartition de
Q est calculée a partir de 'ensemble des résultats de me-
sure d’amplitudes.

Géneéralités sur la notion de facteur
de qualité

Un article de BOURBIE (1985) fait un large tour d’hori-
zon sur les connaissances actuelles en matiere de mé-
canismes d'atténuation de I'amplitude des ondes sismi-
ques ou acoustiques. [l passe en revue les diverses
définitions de Q et nous ne les discuterons pas ici. Nous
nous contentons d'introduire le sujet, d'illustrer les dif-
férents phénoménes d’atténuation et d'indiquer quel
mode de comportement de la matiére est sous-entendu
lorsque I'on modélise I'atténuation intrinséque en utili-
sant la notion de facteur de qualité.

L'expérience montre que 'amplitude d’une onde plane
monochromatique décroit exponentiellement avec la dis-
tance parcourue par le front d’'onde et peut étre écrite
sous la forme :

A(x) = A, exp {—a x}
X @ distance parcourue
A, : amplitude & l'origine.
On remarque que & est grossiérement proportionnel &
la fréquence et ne dépend pas de A, tant que les défor-
mations sont inférieures a 107¢. (KJARTANSSON,
1979). Ceci suggere fortement que la réponse en am-
plitude des matériaux est dominée par des effets linéai-
res. Pour tenir compte de ces observations on définit un
paramétre, nommeé facteur de qualité, indépendant de
la fréquence (tout au moins sur une bande limitée) en
posant :

7 f

QV
f : fréquence
V 1 vitesse de I'onde considérée
Q : facteur de qualité (sans dimension)

Pour respecter le principe de causalité, I'utilisation d'un
Q constant impose que la vitesse de 'onde dépende de




la fréquence. Comme I'expérience n'a pas permis jusqu’a
présent de metire clairement en évidence ce phénomeéne
de dispersion, on choisit une loi de variation de la vi-
tesse en fonction de la fréquence qui rende la disper-
sion minimale tout en assurant la causalité (fig. 3).
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Fig. 3 — En haut : Dispersion nécessaire & la vitesse
de I'onde en fonction de la fréquence,
dans un milieu atténuant a Q constant,
afin d’assurer la causalité.
En bas : Résultat de la propagation causale
d‘une impulsion (Dirac a la source)
dans un milieu atténuant a Q constant.
L’origine des temps est translatée du temps
de trajet & la vitesse de référence.

Les formules ci-dessus montrent que les fortes valeurs
de Q correspondent & des matériaux qui transmettent
bien I'énergie élastique tandis que les faibles valeurs de
Q correspondent & des matériaux atténuants. Dans la
pratique, on constate que des matériaux sans cohésion
présentant une fissuration ouverte ont des valeurs de Q
souvent inférieures a 20 tandis que des matériaux trés
cohérents et non fissurés ou a fissures fermées peuvent
avoir des valeurs de Q supérieures a 100.

La détermination de la répartition de Q peut donc per-
metire d'atteindre la répartition de la fissuration ouverte
dans le sous-sol. Q est d'ailleurs beaucoup plus sensible
a la fissuration que la vitesse des ondes de compression
(voir par exemple : NEWMAN et WORTHINGTON,
1982).

Lorsque I'on a affaire @ une onde mécanique plane dans
un milieu homogéne, l'atténuation de I'amplitude ne dé-
pend que des phénomeénes anélastiques dont le maté-
riau est le siége et la notion de facteur de qualité sert
a quantifier globalement ces phénomeénes.

En dehors de I'atténuation anélastique, deux mécanis-
mes doivent aussi étre pris en compte pour expliquer
I'atténuation de I'amplitude :

— Le premier est I'atténuation géométrique. L'ampli-
tude diminue avec I'augmentation de surface des fronts
d’onde lorsqu'ils s’éloignent de la source située dans un
domaine limité. Ainsi pour une source a symétrie sphé-
rique, dans un milieu élastique homogéne, I'amplitude
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des ondes de volume décroit comme 1/R si R est la dis-
tance au centre de la source. Dans le cas général ol les
rais sont courbes, on peut calculer I'atténuation géomé-
trique en écrivant que I'énergie élastique se conserve
dans un tube de rais (JOBERT, 1973). Il faut donc ab-
solument connaitre la géométrie des rais (donc la répar-
tition des vitesses) pour la calculer.

— Le deuxiéme mécanisme est celui de la réflexion ou
de la réfraction des fronts d’ondes (et des rais) aux in-
terfaces entre milieux d'impédances acoustiques diffé-
rentes. Cet effet, faible en général, par rapport aux deux
précédents, varie avec l'incidence de I'onde sur l'inter-
face. Pour des incidences voisines de la normale, et des
contrastes d'impédance peu élevés, on peut le négliger
(fig. 4).
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Fig. 4 — Influences relatives des différentes causes
de l'atténuation de I'amplitude des déplacements pour
une onde P se propageant dans un terrain constitué de

deux zones a vitesses différentes et de méme Q,

séparées par une interface verticale.
La source est située a 7 m de profondeur.
Les récepteurs sont situés dans un forage distant
de 4 m du forage source.

Les trois courbes représentent respectivement :
l'amplitude d’un signal calculé en ne tenant compte que
de l'expansion géométrique; idem en tenant compte de
l'expansion géométrique et de l'atténuation anélastigue;

idem avec expansion géométrique, atténuation anélastique
et coefficients de transmission a l'interface.

Les données nécessaires a la détermination de Q peu-
vent étre constituées par 'amplitude créte-créte des deux
premiéres alternances du signal (fig. 1). Ceci conduit a
des résultats interprétables mais dont la qualité est moins
bonne que celle obtenue pour des tomographies en vi-
tesse. Cela a plusieurs causes :

— Premiérement, I'amplitude est toujours plus difficile
a mesurer que le temps de trajet car les sources sismi-
gues sont rarement parfaitement stables en puissance
(elles le sont plus facilement en contenu fréquentiel) ;

— Deuxiémement, I'amplitude dépend non seulement
des phénoménes anélastiques, mais aussi de I'expan-
sion géométrique des fronts d'ondes et des pertes d’éner-
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gie dues a la présence d’hétérogénéités dans le milieu.
Ces effets ne sont pas toujours faciles & corriger.

Pour ces raisons, il s'avére intéressant de chercher dans
le début du signal une autre grandeur qui ne soit fonc-
tion que de ['atténuation intrinséque. Le temps de mon-
tée -7- (STRICK, 1970) répond bien a ces impératifs
(fig. 5). C'est une mesure de temps, elle ne dépend donc
pas des variations en puissance de la source ; d’autre
part, I'expérience, relayée par la théorie, (GLADWIN
and STACEY, 1974 : BLAIR and SPATHIS, 1982)
montre que T est relié linéairement a 1/Q :

dt
T=7,+C —
raiQ

« C » est une constante et dt est le temps de trajet infi-
nitésimal le long du rai. 7, est le temps de montée a la
source. Des mesures de 7 pourront donc servir de don-
nées pour le calcul des tomographies en Q qui seront
obtenues cette fois-ci avec une qualité analogue a celle
des inversions en vitesse.

max - -

Fig. 5 — Définition possible de T
(Gladwin and Stacey, 1974).
Cette grandeur qui est reliée linéairement
a l'atténuation, est indépendante des variations
en puissance de la source.

INVERSION DES MESURES DE TERRAIN

Deux forages supposés coplanaires sont utilisés. Le pre-
mier regoit une source sismique (étinceleur), le second
est équipé de récepteurs (hydrophones). Pour chaque
couple de positions source-récepteur, on enregistre un
signal sur lequel est mesuré le temps de trajet de 'onde
de compression (t,) ainsi que 'amplitude créte-créte de
la premiére arrivée (A,) (fig. 1). Le terrain est ainsi qua-
drillé par un grand nombre de rais sismiques. Cette opé-
ration permet de collecter les ensembles de données né-
cessaires aux programmes d’inversion ([ t,,} et {Ap})‘

Des programmes d'imagerie sismique de physique du
Globe ont été adaptés a I'échelle du génie civil pour le
calcul des tomographies en vitesse. Ces logiciels utili-
sent comme procédé d'inversion la méthode des « moin-
dres carrés pondérés » : un milieu initial préalablement
défini permet de calculer des données artificielles{t,}
qui sont comparées aux données réelles {t,}. Le milieu
initial est alors modifié de fagon a faire coincider au
mieux {t,} et {t,.}, cette modification étant pondérée par
la confiance que I'on accorde a la validité du milieu ini-

tial (qui contient toutes les informations a priori : géolo-
gie, renseignements divers...).

Comme beaucoup de problémes inverses, cette mé-
thode ne conduit pas & une solution unique. Des crité-
res de contréle de la solution ont donc été mis au point.
lls permettent de quantifier la confiance que I'on peut
accorder a telle ou telle solution, ou 3 telle partie de la
solution (variations spatiales des critéres de contréle).
Des algorithmes de méme type ont pu étre adaptés au
facteur de qualité, ce qui permet de traiter Vp et Q de
la méme facon (COTE, 1984).

Application au contréle des injections :
tomographies en variations relatives
des vitesses.

Les moyens de contréle traditionnels de l'efficacité de
traitement des sols par injection de ciment ou de silica-
tes ne sont pas satisfaisants. Il sont soit trop intégrants
soit trop ponctuels. Nous avons montré que la tomo-
graphie sismique entre forages permettait de décrire les
effets du traitement avec une résolution spatiale de
'ordre du metre carré (COTE, 1984). Pour ce faire, une
tomographie avant, ainsi qu'une tomographie aprés I'in-
jection étaient calculées. La premiére décrit |'état initial
du terrain et met en évidence des hétérogénéités pré-
existantes, tandis que la deuxiéme tomographie décrit
I’état du terrain modifié par I'injection. L'effet en est donc
apprécié par la comparaison des deux images. Il n'est
pas possible de tirer des renseignements quantitatifs de
cette comparaison. La simple soustraction des deux ré-
partitions des vitesses conduirait & des résultats sans si-
gnification car chacune des deux images n'est qu'une
représentation particuliére dans 'espace des solutions.
Si on parvient pourtant a tirer des conclusions concer-
nant |'effet de l'injection en comparant les deux images
« & I'ceil », c'est parce que I'ensemble des solutions de
chaque probléme inverse est homogéne et que deux re-
présentations possibles ont suffisamment de caractéris-
tiques communes.

Si I'on désire malgré tout obtenir une seule image ne
décrivant que 'effet de l'injection, on est alors amené
& effectuer une inversion unique, les données étant cons-
tituées par 'ensemble des différences entre les temps de
trajets avant et aprés l'injection pour les mémes positions
des couples sources-récepteurs. Le résultat est une to-
mographie en variations relatives des vitesses.

La surface a explorer est divisée en un nombre fini de
blocs rectangulaires d'indice i. Chaque rai (d'indice j) tra-
verse un certain nombre de ces blocs dans chacun des-
quels la lenteur (inverse de la vitesse) est constante et
égale a s;. La longueur du trajet dans le bloc i du rai
d'indice j est xy;.

Avant linjection, la durée de propagation pour un rai
donné peut s'écrire :

Apres l'injection, on a de méme :

P =L x% "
j i ij i



Les données du probléme inverse sont donc :

At =P - = TP s
1 | i I ij i ij i

On vérifie que les At; sont faibles. On peut donc effec-
tuer I'approximation suivante :

X: =X =X
ij ij il
On obtient :
A = LxAs
(As = P — s¥)
1 1 1
Soit encore :

AT = XAS.

Les inconnues du probléme sont les variations de len-
teur dans chacun des blocs, les données sont constituées
des différences entre les temps de trajet mesurés aprés
et avant l'injection. Dans la notation matricielle ci-dessus,
AT est le vecteur colonne de N composantes At; (N :
nombre de rais), AS est le vecteur colonne a P compo-
santes As; (P : nombre de blocs) et X est la matrice N x P
dont les éléments sont les longueurs des trajets x;; du
rai d’'indice j dans le bloc i. En général N # P et méme
dans le cas oti 'on choisirait N=P, le systéme obtenu
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est toujours mal conditionné. C'est pourquoi on utilise
une méthode aux moindres carrés pondérés pour dé-
terminer des estimations As de AS.

AT n’est pas de moyenne nulle, en général AS non plus.
On est donc amené a chercher les écarts de AS autour
d’'une moyenne AS, correspondant par exemple 2 une
variation de lenteur uniforme dans I'espace. AS, est alors
un vecteur dont toutes les composantes sont égales 3 :

1 Aty
As, = _ L
N j 1j

lj : longueur du rai d’indice j.
On minimise alors la quantité :

| XAS — AT | + ©% | AS - AS, |

ce qui conduit a :
t —]
AS = (XX + ©7) (XAT + ©2AS,)

Le coefficient ©2 est une mesure de la confiance rela-
tive que I'on accorde & AS,. Si I'on choisit un ©2 grand,
cela signifie que I'on pense que l'injection a eu des ef-
fets uniformes dans 'espace. On pourrait d’ailleurs choi-
sir un AS, dont les composantes varieraient spatialement
en fonction des connaissances que 'on a par ailleurs sur
les variations spatiales de I'effet de l'injection. La formu-
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Résultats Schéma d'injection

Fig. 6 — Tomographie en variations relatives de vitesse (avant — aprés injection).
Les courbes de niveaux sont distantes de 10 %. La courbe en traits pleins correspond

& une variation de + 10 % la courbe hachuréde & une variation nulle; les courbes en tirets correspondent

4 des variations négatives de la vitesse. Le terrain est subdivisé en trois zones d’injection :

Zone | : zone d'injection dense;
Zone Il : zone d'injection modérée;
Zone lll : pas d’injection.
On remarque que dans les zones théoriquement fortement injectées, la vitesse a fortement diminué
alors qu’elle a légérement augmenté dans leur voisinage.
Ailleurs les variations relatives de vitesse sont faibles.

On interpréte ce phénoméne comme étant di & un claquage, dans la zone I, du terrain trop imperméable

vis-a-vis du coulis utilisé. Au voisinage de cette zone, le terrain a été légérement compacté.
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lation en termes de lenteur a été utilisée, mais les résul-
tats finaux peuvent étre exprimés en termes de varia-
tions relatives de vitesse.

La figure 6 est un exemple de résultat obtenu a partir
de mesures réelles dans des sables de Beauchamp sur
un site d’essai d'injection & Neuilly-Plaisance (banlieue
Est parisienne).

Cette méthode présente plusieurs avantages :

1. Elle fournit les résultats sous la forme d’'un seul do-
cument qui ne décrit que l'effet du traitement.

2. Le systeme a résoudre est directement linéaire
puisqu’on travaille sur des données petites (différences
de temps de trajets).

3. En sismique, il est bien connu que le pointé relatif
des temps est plus précis que le pointé absolu ; or cette
méthode utilise principalement des pointés relatifs. Il est
possible d’enregistrer les signaux avant et aprés l'injec-
tion, puis de calculer les différences de temps de trajet
par des méthodes automatiques de traitement du signal.
Ceci, en éliminant les pointés « manuels », confére une
grande précision a la méthode.

4. Leffet de certaines erreurs systématiques est éliminé,
par exemple celui dil & une connaisance imparfaite de
la géométrie des forages.

CONCLUSION

Des simulations numériques ainsi que des expérimen-
tations sur le terrain ont montré I'efficacité de la tomo-
graphie sismique. Il est possible de porter un jugement
sur l'effet d’'une injection dans le sol avec une résolu-
tion spatiale de I'ordre du métre carré.

La tomographie en variation relative de vitesse est par-
ticulierement bien adaptée au contréle des injections
pour lesquelles elle constitue une aide efficace au dia-
gnostic. Elle peut s’appliquer en fait chaque fois qu’un
terrain évolue mécaniquement dans le temps et néces-
site un contréle (par exemple : traitements thermiques,
évolution de zones fissurées, de nappes aquatiques...).
Elle est calculée en utilisant comme données les diffé-
rences entre des mesures réalisées avant et aprés une

injection. Le cott du calcul est faible, mais pour le mo-
ment la durée de la mesure sur le terrain est encore ex-
cessive pour que la méthode soit économiquement via-
ble (il faut environ une journée de travail pour obtenir
une image). Un matériel spécifique est en cours de réa-
lisation. Il nous permettra de réduire ceite durée a envi-
ron une demi-heure pour une image (mesure + calcul)
dans le cas d’'une tomographie d’'une centaine de mé-
tres carrés avec dix positions d'émetteur et dix positions
de récepteurs.
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