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1. La restitution d'informations de relief pour les images obtenues au MET (Mi
ro-

s
ope Éle
tronique à Transmission) s'e�e
tue par pro
édés tomographiques. Ces

pro
édés atteignent rapidement des limitations liées aux dispositifs d'a
quisition :

nature polaire des mesures, 
ontraintes sur le 
hamp d'observation (dis
rétisation

de l'angle de vue, zone aveugle). Les traitements 
lassiques d'interpolation et de

rétroproje
tion sont alors insu�sants pour atteindre la résolution atomique.

2. Un moyen de dépasser la limite de 
es traitements 
onsiste à travailler non plus

dans l'espa
e dire
t, mais dans l'espa
e de Fourier, en utilisant le théorème de

la 
oupe 
entrale ; dès lors, si l'on 
hoisit judi
ieusement les données tomogra-

phiques, il devient possible de restituer les informations de relief ave
 la pré
ision

désirée.

3. Cette alternative a été explorée ave
 su

ès au moyen de la méthode EST (Equally

Sloped Tomography) [1℄. Son prin
ipe repose sur un traitement itératif 
ondi-

tionné par les 
ontraintes physiques de l'objet à re
onstruire ; l'a
quisition des

données tomographiques s'e�e
tue le long de lignes dont la variation de pente

reste 
onstante, les données s'ins
rivant ainsi sur une grille pseudopolaire.

4. L'intérêt de la grille pseudopolaire réside dans la rigueur mathématique de sa

dé�nition et de ses propriétés, ainsi que des algorithmes qui lui sont asso
iés. En

e�et, on peut montrer [2℄[3℄ :

� qu'une telle grille permet la dé�nition d'une transformée de Fourier 2D dite

transformée de Fourier pseudopolaire (ppFT),

� que 
ette ppFT est 
ompatible ave
 une version dis
rétisée du théorème de

la 
oupe 
entrale, et peut don
 être utilisée ave
 les données d'a
quisition

présentes sur la grille pseudopolaire,

� que 
ette ppFT est mathématiquement inversible et qu' à la grille pseudopo-

laire dans l'espa
e de Fourier 
orrespond une grille 
artésienne dans l'espa
e

dire
t : on peut don
 revenir à l'information de relief des données tomogra-

phiques sans faire intervenir d'interpolation génératri
e d'artefa
ts,

� que la ppFT et son inverse ppFT

−1
sont sus
eptibles d'être 
al
ulées par des

algorithmes stables et rapides ppFFT et ppFFT

−1
, qui réduisent la 
omplexi-

té initiale o(N3) en o(N2 logN), à l'instar de la FFT 
lassique sur une grille


artésienne.

5. La mise en oeuvre de la méthode EST né
essite le 
al
ul de ppFFT et ppFFT

−1
.

ppFFT ne pose pas de di�
ultés parti
ulières : on peut la dé�nir au moyen de

la transformée de Fourier partielle (frFFT). frFFT s'é
rit sous la forme d'un

1



produit de 
onvolution que l'on ratta
he au 
al
ul d'une FFT par le théorème de


onvolution [4℄, d'où l'algorithme rapide de la ppFFT.

ppFFT

−1
n'est pas trivial ; 
et algorithme doit être dé
omposé en deux phases :

� phase 1 : réé
hantillonnage des données de la grille pseudopolaire sur une

grille 
artésienne dans l'espa
e de Fourier,

� phase 2 : ré
upération de l'image 
her
hée à partir de la grille 
artésienne de

la phase 1.

6. La phase 1 de ppFFT

−1

onsiste à traiter la grille pseudopolaire selon un par
ours


on
entrique de ses éléments ("onion-peeling") pour réé
hantillonnages su

essifs

de ses lignes et 
olonnes [2℄. Ces réé
hantillonnages s'e�e
tuent en utilisant le

théorème de Dutt : on interprète les séries de Fourier 
omme des polyn�mes

trigonométriques, les valeurs des polyn�mes sont reformulées exa
tement pour

une distribution quel
onque de points à partir des formes de Lagrange, mais sans

e�e
tuer d'interpolation [5℄.

7. Bien que le théorème pré
édent né
essite un 
al
ul en o(N3), on peut réduire sa


omplexité à o(N2 logN) en y intégrant un pro
édé de 
al
ul inspiré de la mé-

thode des multip�les rapides (FMM) [7℄. Dans 
ette FMM spé
ialement adaptée

aux 
on�gurations 1D et aux 
al
uls de fon
tions 
ir
ulaires [6℄, les séries de

Taylor sont rempla
ées par les séries de Chebyshev, et les 
al
uls des 
oe�
ients

d'intera
tion utilisent les résultats de la théorie des approximations de Chebyshev

pour la fon
tion 1/ tan x [5℄.

La mise en ÷uvre de 
ette FMM spé
i�que (TFMM) représente un travail 
onsé-

quent, mais indispensable pour garantir la pré
ision, la stabilité et la rapidité des

analyses tomographiques par la méthode EST.

8. La phase 2 de l'algorithme ppFFT

−1
est beau
oup moins 
omplexe que la pré-


édente. Son prin
ipe est de formuler le traitement sur la grille 
artésienne sous

forme d'une 
ombinaison d'opérateurs 
al
ulables par 
omplexité o(N2 logN).
Ces opérateurs sont des matri
es de Toepliz, dont la stru
ture permet d'e�e
tuer

les 
al
uls sur la grille 
artésienne par appli
ations de FFT 
lassiques.

9. Le traitement itératif, a
tuellement à l'étude, utilise les algorithmes ppFFT et

ppFFT

−1
pour passer alternativement de l'espa
e dire
t à l'espa
e de Fourier ;

les 
orre
tions sont e�e
tuées en tenant 
ompte des données mesurées et des


ontraintes physiques sur l'image de l'objet à re
onstruire.
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