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Méthodes numériques de frontière immergée 
pour la tomographie par impédance électrique 
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La tomographie par impédance électrique (EIT) est une technique d'imagerie non invasive visant à 
reconstruire la distribution de conductivité électrique à l'intérieur d'un domaine en appliquant des 
courants électriques au bord du domaine à  des électrodes et en mesurant les tensions résultantes.

Description de l'étape de mesure pour l'EIT (the adjacent driving mode Leonhardt and Lachmann, 
2012)

Tomographie par impédance électrique
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Un nourrisson de 10 jours avec des électrodes EIT (Heinrich et al. 
2006) pour un diagnostic et un traitement précoces des maladies 

pulmonaires au stade initial du développement.

Tomographie par impédance électrique : applications

Surveillance en temps réel des patients atteints de maladies pulmonaires. 
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 L'EIT dans un contexte 
électrocardiographique

• Dans le cadre de l'institut des Maladies du Rythme Cardiaque (IHU Liryc)
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Généralement on a ce type de 
problème en 2D: 

Tomographie par impédance électrique : dans le cadre 
de cette thèse
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Généralement on a ce type de 
problème en 2D: 

Problème classique : 
trouver les conductivités des  
inclusions.

Tomographie par impédance électrique : dans le cadre 
de cette thèse

Problème 
inverse de 
Calderón.
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Généralement on a ce type de 
problème en 2D: 

Problème classique : 
trouver les conductivités des  
inclusions.

Tomographie par impédance électrique : dans le cadre 
de cette thèse

Problème 
inverse de 
Calderón.

Inconnues : conductivités, 
impédances de contact,  
géométrie du bord...
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Modélisation du problème direct
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• Le modèle le plus simple.

•  La condition au bord modélise la circulation 
libre du courant à travers tout le bord du 
domaine.

• Le plus simple à traiter mathématiquement.

Modélisation du problème direct : Le modèle 
continuum
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Conductivité

Potentiel



• Modélisation de l'injection des courants à 
travers des électrodes.

• Chaque électrode possède une impédance de 
contact.

• Le modèle le plus réaliste. 

Modélisation du problème direct : Le CEM
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Une méthode de frontière immergée pour 
l'EIT
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Représentation implicite du bord : Level-set
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Une méthode numérique à frontière immergée 
pour l'EIT
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pour l'EIT
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Une méthode numérique à frontière immergée 
pour l'EIT
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Points 
d'interface

• Intersection 
entre la grille 
et le bord du 
domaine 

Points de grille 
réguliers

• Points éloignés 
de l'interface 
sans voisin sur 
celle-ci

Points de grille 
irréguliers

• Points proches 
de l'interface

• Ont un voisin 
en tant que 
point 
d'interface

Une méthode numérique à frontière immergée 
pour l'EIT
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Pour les points réguliers : un 
schéma de différences finies 
usuel.
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Discrétisation de l'opérateur elliptique :

20



i i+1i-1

j

j+1

j-1

Discrétisation de l'opérateur elliptique :

21



i i+1i-1

j

j+1

j-1

Discrétisation de l'opérateur elliptique :
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Discrétisation des conditions de flux :

L'expression de                           dépend de la géométrie du bord :

•  l'intersection entre la normale à la frontière et la grille se situe  généralement sur un 
segment :  stencil de trois points .                        
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Si on note par K  le triangle du stencil avec :

•                                            les sommets   
                  
•                     les valeurs associées

 Les fonctions de base aux sommets pour l'interpolation linéaire 
s'écrivent comme suit :

avec
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Discrétisation des conditions intégrales sur les 
électrodes

Nous discrétisons sur chaque électrode avec une formule de quadrature du premier ordre basée sur une fonction de Dirac discrète (Peter 
Smereka 2005)

Avec les poids suivants : (formule à 
l'ordre un)
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Convergence à l'ordre premier de la méthode de 
frontière immergée

Etape 1 :  Monotonicité de la matrice de discrétisation 

La matrice de discrétisation       du système linéaire est monotone, c'est-à-dire qu'elle  est inversible et que toutes les valeurs 
de          sont positifs.

Etape 2 :  Etablir les estimations sur les fonctions de Green 

Nous pouvons écrire la solution du problème discrétisé comme une somme des termes source multipliés par les valeurs des 
fonctions de Green discrètes

Notre objectif est d'obtenir des majorants pour les fonctions de Green discrètes associées à la matrice résultant de la 
discrétisation afin de pouvoir évaluer la convergence du schéma numérique: 
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Convergence à l'ordre premier de la méthode de 
frontière immergée
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Convergence à l'ordre premier de la méthode de 
frontière immergée
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Résolution numérique du problème direct : choix 
géométrique

Géométrie 1 Géométrie 2 Géométrie 3
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Convergence numérique : Géométrie 1.

30

Étude de la convergence avec une solution manufacturée u(x, y) = sin(xy) et U = 0. On calcule une norme infinie sur les points de grille dans la géométrie 1. On dispose de 16 
électrodes sur le bord. 

 



Application : résolution de problèmes 
inverses 
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Application 1 : problème inverse de conductivité

On cherche à minimiser la fonctionnelle :

Ici                            conductivité de référence connue. 

La stratégie de minimisation repose sur le fait que l'application                                                         est Fréchet-différentiable   
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Application 1 : problème inverse de conductivité

35
Reconstructions dans la géométrie 1. Première colonne : conductivité recherchée. Deuxième colonne : conductivité reconstruite avec des données 
non-bruitées . Troisième colonne : conductivité reconstruite avec des données bruitées .
 

Conductivité recherchée Reconstruction 2% bruitReconstruction 0% bruit



Application 1 : problème inverse de conductivité
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Reconstructions dans la géométrie 3. Première colonne : conductivité recherchée. Deuxième colonne : conductivité reconstruite avec des données 
non-bruitées . Troisième colonne : conductivité reconstruite avec des données bruitées .
 

Conductivité recherché Reconstruction 2% bruitReconstruction 0% bruit



Application 1 : problème inverse 
d' impédances de contact
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Application 1 : problème inverse de conductivité 
et impédances de contact
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Reconstructions simultanées de la conductivité et de l'admittance de contact pour les différents cas dans la géométrie 1
 



Application 1 : problème inverse de conductivité 
et impédances de contact
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Reconstructions simultanées de la conductivité et de l'admittance de contact pour les différents cas dans la géométrie 2
 



Application 2 : résolution du problème inverse de 
forme

Les paramètres liés à la géométrie du bord  :  avec  et

où le paramètre de forme est choisi de telle manière que pour tout .

Pour les électrodes :
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Application 2 : résolution du problème inverse de 
forme

Opérateur de mesure et dérivée de forme  

L'idée consiste à dériver l'opérateur de mesure associé au CEM 
généralisé par rapport à un champ de vecteurs h  associé à une 
certaine perturbation des variables de forme :  

.

Opérateur de mesure 
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Application 2 : résolution du problème inverse de 
forme
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Application 2 : reconstruction de la position des 
électrodes
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Vers des applications plus réalistes
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Application 3: Reconstruction avec des données 
réelles

 À droite : une configuration 
expérimentale pour la collecte 
de données EIT en 2D avec une 
configuration homogène et une 
autre avec deux inclusions 
plastiques. À gauche : le 
système de mesure KIT4 à 
l'Université de Eastern-Finland.

Reconstruction à l'aide de l'ensemble de données avec 16 électrodes
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  Conclusion et perspectives
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• Résolution numérique de l'EIT à l'aide d'une méthode de frontière immergée.
• Tester la résolution du problème inverse : conductivité - forme.
• Développement de code parallèle pour l'EIT.

• Tester des algorithmes plus sophistiqués pour le problème inverse.
• Développement de code pour le problème inverse.
• Reconstruction avec des données réelles.



Merci pour votre attention :)
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• Ce modèle diffère légèrement du modèle standard : 
termes source non nuls à l’intérieur et au bord du 
domaine.

• Modèle utile pour les études numériques

Modélisation du problème direct : Le CEM 
généralisé
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Une formulation alternative pour fixer la 
constante
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(J.Dardé, N.Nasr, L.Weynans 
2023)



Représentation implicite du bord : Level -set
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Convergence à l'ordre premier de la méthode de 
frontière immergée
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