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Introduction

Ce travail de recherche s’est déroulé au sein dwiadoire Instrumentation et Capteurs,
dans le Département d'Imagerie, Simulation et Gdatdu CEA-LIST, situé a Saclay. Le
département développe, depuis les années 90,iteelode simulation CIVA, une plate-forme
d’expertise pour le Controle Non Destructif (CND).

Compte tenu des hautes exigences de sécurité, [ @M ultrasons tient une place
importante dans de nombreux domaines, comme l'@nargléaire, ou I'aérospatiale. Le but
du CND est de détecter et caractériser des dédalitsérieur ou a la surface d’assemblages
mécaniques sans les dégrader. Depuis quelquesnekzal’années, la technologie des
traducteurs multiéléments prend une place de piugples importante dans le domaine
industriel. Comparés aux traducteurs monoélémdéggsmultiéléments offrent davantage de
possibilités de contrdle et se prétent a I'implétagon de méthodes plus performantes dans
les chaines d’'inspection, notamment en termes midité& (réduction des colts CND) et de
précision (caractérisation plus fine et robuste afauts). Le nombre croissant de techniques
multiéléments refléte la diversité des probléemagjundustrielles. Ces techniques doivent, en
effet, répondre aux exigences de controle (rapiddbustesse, précision) et s’adapter a la
diversité et a la complexité des composants a atepe géométries complexes, matériaux
hétérogénes, anisotropes. Pouvoir assurer un ¢endritimal avec les outils les mieux
adaptés est un véritable enjeu industriel. Dansoogexte, la these a pour but de faire un état
des lieux des méthodes ultrasonores multielémesdsplus utilisées pour proposer des
optimisations, ou pour mettre au point de nouveliethodes alternatives. Pour ce faire, on
pourra combiner les innovations portant sur ledetap, les traitements et algorithmes, afin
de les adapter au probleme rencontré. En particudie se penchera sur les probléemes de
détection de défauts de type fissures dans despégéomeétries et/ou matériaux complexes.

Actuellement, le CND par ultrasons repose essémtieint sur des méthodes
eéchographiques. Des travaux de recherche ont pelenisettre au point des méthodes de
contrdle avancées qui permettent, par exemplegtiedr un défaut en s’affranchissant de la
connaissance de la géométrie de la piece (méthedBétomposition de I'Opérateur de
Retournement Temporel : DORT) ou d’imager des zdréss étendues avec une résolution
spatiale optimale (imagerie synthétique par Foaatia en Tous Points : FTP). Le travail de
these a donc commencé par une évaluation des nestlie CND multiéléments les plus
courantes et les plus prometteuses, en particopbar I'inspection de piéces a géométries
complexes. Cette évaluation fera I'objet du prendbapitre dans lequel nous décrirons
chacune des méthodes multiéléments utilisées dul@nthése. En particulier, nous
comparerons les méthodes échographiques standesdpliis couramment utilisées en
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industrie avec des méthodes, plus récentes, detrpdsiment de la matrice des réponses
inter-élémentsK (imagerie FTP et méthode DORT). Les performanaeseas techniques
seront évaluées expérimentalement dans le cas gii@oe réaliste dont la géométrie est
représentative d’'un cordon de soudure. Pour obter@rimage correcte d’un défaut dans une
piece, il faut évidemment connaitre sa géométdeagui devient problématique lorsque celle-
ci est complexe et variable. Nous présenterons d#ardifféerentes techniques existantes pour
reconstruire la géométrie d’'une piéce, mais awsl que nous avons mise au point durant la
thése. Cette nouvelle méthode, basée sur l'algoethTP, tire profit de la qualité de
'imagerie synthétique pour reconstruire la géoieétte la piéce avec une plus grande
précision que les méthodes existantes. A la finedehapitre, on conclura sur les avantages et
inconveénients des différentes méthodes étudiées) ettiendra I'imagerie FTP comme étant
la méthode la plus efficace en termes de déteetiole caractérisation.

Dans le chapitre 2, nous proposerons une solutiamales inconveénients de l'imagerie
FTP, a savoir la grande quantité de données artr@Ne signaux pour un capteur d¢
éléments) et le nombre de tirs a réalideétifs), et qui limite donc son application tempstré
Cette solution consiste a réduire au maximum le brende tirs dans l'acquisition SMC
(Sparse Matrix Capture) tout en conservant uneitgudlimage proche de celle obtenue avec
une acquisition compléte FMC (Full Matrix Captur&n d’autres termes, cela revient a
définir un capteur lacunairesgarse array en émission. Pour déterminer le nombre et la
position des éléments émetteurs, nous avons dééelap algorithme basé sur des calculs de
champs ultrasonores simplifiés (Point Spread Fanctou PSF) et sur l'utilisation de
fonctions d’apodisation. L’algorithme fait inteniertrois critéres d’optimisation qui sont
appligués aux caractéristiques physiques de la @SHéférence (PSF associée a une
acquisition FMC). Nous verrons que la réductionrsumbre de tirs s’accompagne d’'une
réduction du rapport signal-sur-bruit (RSB) desgem SMC-FTP. Cette perte est en partie
compenseée par l'utilisation de sources virtuell®ss validations expérimentales des résultats
fournis par I'algorithme ont été réalisées, danspramier temps avec une piece homogéne
non bruitée. Enfin, nous finirons par une évaluatians une configuration plus réaliste, ou la
piece inspectée présente un bruit de structure riupio

Le troisieme et dernier chapitre propose une swiudi un autre inconvénient de I'imagerie
FTP, a savoir le faible RSB des images par rappaxtméthodes échographiques standards.
Cette caractéristique de l'imagerie synthétiqueiatdgvproblématique lorsque les images
proviennent d’acquisitions SMC et/ou lorsque le ignil présente un bruit de structure
important. Il est alors plus difficile de détecstrd’imager correctement un défaut, surtout s'il
est localisé en dehors de I'ouverture du captei@st@e cas, notamment lorsque I'on souhaite
détecter des défauts de type fissures avec dessadglréfraction autour de 45° ou 60°. Nous
avons donc introduit le concept de sources virgelk angulées » afin d’améliorer
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I'insonification de défauts non localisés sousdpteur. Ces sources permettent une meilleure
imagerie dans une direction privilégiée (45° ou)6Cette amélioration de la détection est
appréciable dans la méthode DORT qui devient gllus efficace dans des configurations de
contréle au contact. Cependant, en présence duihd® structure important, il arrive que les
sources virtuelles ne soient pas suffisantes pougliarer significativement la qualité de
'image FTP. Cette observation nous a conduits 2eld@per une nouvelle méthode de
filtrage du bruit, basée sur les sources virtuadlesur la méthode DORT. Le filtrage est opéré
dans le domaine fréquentiel et est effectué pauatémh d'espace de la matrick
(suppression du sous-espace bruit). Des traitengenssgnaux originaux sont aussi proposés
dans le but d’améliorer le filtrage du bruit selanconfiguration expérimentale. Enfin, nous
vérifierons l'efficacité de la méthode lorsqu’elest appliquée a limagerie de défauts
(volumiques et de type fissures) présents danspigee bruitée et localisés en dehors de
I'ouverture du capteur.
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Ce chapitre a pour objectif d’évaluer les prinagsainéthodes multiéléments en Contréle
Non Destructif (CND) par ultrasons, en particulensqu’elles sont appliquées a l'inspection
de pieces a géométries complexes. Dans la preseet®n, nous introduirons les notions de
base du CND par ultrasons. La diversité des captewrltiéléments, liée a leur découpe
(linéaire, matricielle,...) et/ou a leur nature rigi@nonté ou non sur sabot) ou flexible, refléte
la diversité des modes d’inspection (contrble antact ou en immersion) selon I'application
visée. Nous présenterons ces configurations etgesgabns dans quelles situations elles sont
le mieux adaptées. De plus, nous décrirons lesshgaeprésentations sous lesquelles on peut
visualiser et interpréter les données ultrasonacgsises.

Les systemes d’acquisition actuels permettent cer@er individuellement chacun des
éléments d’'un capteur multiéléments. lls permetteat différents réglages, de configurer et
d’appliquer différentes méthodes de controle. DEngdeuxiéme section, les principales
méthodes d’inspection multiéléments utilisées dansavail de thése seront présentées. Nous
étudierons, les méthodes échographiques les plusmonent utilisées en industrie (ex. : le
balayage angulaire, le balayage électronique, ..9s @éthodes sont des techniques
d’'imagerie temps-réel qui reposent sur une fodadisa(en émission et en réception) par
application de lois de retards. La méthode DORT c{d@position de I'Opérateur de
Retournement Temporel) et la technique de Focalisan Tous Points (FTP) sont deux
autres méthodes qui seront traitées dans cettéorsedk la différence des méthodes
échographiques standards, elles sont basées pastl¢raitement de la matrice des réponses
inter-élément.

Enfin, dans la troisieme et derniere section dehapitre, les performances des méthodes
présentées a la section précédente seront évaypésmentalement dans le cas d’'une piece
réaliste dont la géométrie est représentative domlon de soudure. La géométrie d’'une
soudure étant complexe et variable, nous commensepar présenter les techniques
existantes permettant de reconstruire sa surfdie@a d’'un traducteur multiéléments. Parmi
ces techniques figurent la reconstruction de hradi contact, a I'aide d’'un capteur flexible et
'apprentissage de surface, en immersion, via Rmeades temps de vol. Alors que la
premiere méthode permet de retrouver la geomeaingtete d’'une piece (surface et fond), la
meéthode en immersion ne permet de reconstruirdaysarface. Ces deux méthodes seront
comparées a celle initiée au cours de cette théagpd est basée sur I'imagerie FTP. Employée
en immersion, elle permet de reconstruire a laléo@irface et le fond d’une piece. La section
se termine avec |'évaluation expérimentale des audeth pour mettre en évidence leurs
avantages et inconvénients.
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1. Notions de base du CND par ultrasons

1.1. Généralités sur le CND par ultrasons

Les ultrasons sont des ondes mécaniques vibramisarédquences trop élevées pour
produire des sons audibles par l'oreille humaine Z8 Hz a 20 kHz). Classiquement, les
ultrasons sont générés en exploitant I'effet pitidque, propriété qu’'ont certains
matériaux de se comprimer ou se dilater sous @actd’'un champ électrique, et
réciproquement [1]. La gamme de fréquences utikse€ND est tres étendue (100 kHz & 50
MHz). La vitesse a laquelle les ultrasons se prepagliffere selon la nature du milieu
considére, mais leur fréquence, elle, est invagiant

L'utilisation des ultrasons permet de sonder laiénatsans altérer les pieéces inspectées.
Parmi les différentes techniques de CND exploitdes ultrasons, les méthodes
échographiques sont les plus répandues. Le pring§meral consiste a exciter la piéece
contrdlée avec une onde impulsionnelle ultrasogpiie au cours de sa propagation dans le
matériau, va interagir avec les éventuels déefadtsemts. Chaque fois que I'onde rencontre un
défaut, une partie de son énergie est renvoyéesarface, ce qui se traduit par I'apparition
d’échos sur le signal enregistré. Il est alors ipssl’extraire de ces échos, des informations
sur la position et éventuellement sur les carasttguies des défauts qui en sont a 'origine.

1.2. Les traducteurs multiéléments

Les traducteurs multiéléments sont employés dader®ine médical depuis le début des
années 70. Dans le domaine industriel, cette téobiose déploie depuis un peu plus d’'une
vingtaine d’années, mais reste principalement dg@pge dans les laboratoires de recherche.

D’aprés le principe d’Huygens-Fresnel, la pastillen traducteur peut étre décomposée
en sources ponctuelles élémentaires sphériquenmragben phase. Le faisceau acoustique de
cette pastille se forme par sommation des contdbstde chacune de ces ondes. En partant
de ce fait, les traducteurs multiéléments ont étggias en placant cote a cote un réseau de
pastilles piézoélectriques excitables indépendamnmes unes des autres. Les retards
appligués a chacun des éléments permettent deisenites caractéristiques du faisceau
transmis (en termes de déviation et de focalisptiams le milieu d’'inspection. L’ensemble
des retards appliqués forme ce qu’on appelle urdeloetards.

Il existe plusieurs découpages de traducteurs @hériients. Le choix de la découpe se fait
en fonction des applications souhaitées. Ainsicawe réseau linéaire, il est possible de
défléchir un faisceau dans le plan d’incidence apteur alors qu’un réseau matriciel permet
une déflexion dans un volume. Au cours de la theeas avons principalement utilisé des
traducteurs linéaires.
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(d) (€)

Figure 1-1 : Différents types de découpages de tradteurs multiéléments : (a) linéaire, (b)
matriciel, (c) linéaire encerclant, (d) annulaire & (e) sectoriel.

1.3. Représentation des données ultrasonores

La représentation des données ultrasonores esttietisepour visualiser et interpréter les
informations regues par un traducteur ultrasonBhesieurs représentations de ces données
(Figure 1-2) peuvent étre utilisées pour visualetenterpréter les signaux regus.

La base d’'un enregistrement de données ultrasopetasie représentation temps-tension
gu'on nomme Ascan. Un Ascan est donc la représentate base issue d'un traducteur
immobile. Celui-ci détecte un signal en fonctiontdonps.

Un Bscan est un cumul d’Ascans pris en des poatsatayages successifs. Il s’agit donc
d’'une représentation temps-espace qu’on peut irdEpcomme une représentation balayage-
profondeur, si on connait la vitesse de propagateors le milieu inspecté. Le Bscan est alors
une « vue en coupe » de la piece examinée. L'amgglitlu signal en chaque point du Bscan
est codée selon une échelle de couleurs ou deanisla brillance est fonction de l'intensité
des énergies réfléchies.

Le Cscan est une représentation, selon les dewsxdixspection (balayage en abscisse et
incrément en ordonnée), de I'amplitude maximalev@eur absolue) de I’Ascan en chaque
position du traducteur.

Une échodynamique est une courbe d’amplitude @muedlle chaque point est obtenu en
extrayant 'amplitude maximale le long d’'une colerou d’'une ligne d’'une image.
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Figure 1-2 : Représentation des données ultrasonae

1.4.Les techniques de contréles multieléments

La principale difficulté liée a une inspection pdirasons réside dans la transmission de
I'onde ultrasonore depuis la surface émettricerdducteur jusque dans la piéce inspectée. En
effet, l'air est trés atténuant pour les ultraseink rupture d’impédance entre I'air et I'acier
génere des réflexions importantes a l'interfacer Rméliorer la transmission de I'onde dans
la piece, l'utilisation d’'un milieu couplant est ggssaire. En général, on contourne le
probléme en plagant la piece dans I'eau qui faitsabffice de couplant, le contrble se fait
alors en immersion. Pour les pieces que I'on né pasiimmerger, par exemple a cause de la
nature du composant a inspecter, le controle dscta® au contact. Dans ce cas, la
transmission des ondes est facilitée par I'utiligat’un gel couplant. Pour les contrbles au
contact, plusieurs technologies de capteurs peudeatemployées, comme les traducteurs
munis ou non d’'un sabot (mis en forme ou non) dppeére rigide (ex. : plexiglas) ou encore
les traducteurs flexibles. Ces technologies seatétdillées dans le paragraphe suivant.

1.4.1.Le contr6le en immersion
Dans le cas des contrbles en immersion, la pieeapteur sont plongés dans un fluide,

souvent I'eau (Figure 1-3), qui sert de milieu danp Le contrdle peut étre réalisé dans une
cuve, ou au moyen d’'un jet d’eau. La distance datoentre du capteur et la piéce est appelée
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« hauteur d’eau ». Cette technique est souvensgagilorsque I'état de surface ne permet pas
la mise au contact d’'un capteur ou lorsqu’on sdet@intréler des pieces a grande vitesse.
L'utilisation d’une telle configuration de contrgbeut étre contraignante a mettre en place
sur site, principalement pour des raisons d’encembent et de codts plus élevés de la chaine
de contrble. Par ailleurs, certaines piéces neguawdire immergées du fait de la nature méme
de leur matériau. Ainsi, de nombreux contrélesyfaasons doivent étre effectués au contact.

traducteur
I hauteurd’eau

piece
Figure 1-3 : Contréle en immersion.

1.4.2.Le contrble au contact

s Contrble au contact avec capteurs rigides

Les capteurs classiques (rigides) peuvent étreééplditectement au contact de la piéce ou
bien montés sur un sabot selon I'application visée.

La surface active des capteurs peut étre dispos&ree la piece lorsque la surface de la
piece est plane et lorsque la zone a contrbleitise dans I'ouverture du capteur. Si tel n'est
pas le cas, on peut étre confronté a des limitatc@usées par la directivité du capteur. Pour
pallier ce probleme, ce dernier peut étre montéususabot incliné en polymere rigide qui
permet, par réfraction a l'interface sabot/piécémposer une direction de propagation
privilégiée et ainsi d’améliorer la déviation dusfzeau. Ce type de capteurs est approprié
pour l'inspection de pieces planes ou encore pesrpiéces a extrusion cylindrique dont le
rayon de courbure reste grand par rapport a lUleirdu sabot. Lorsque ce n’est pas le cas, on
peut utiliser des sabots mis en forme pour épdasgtométrie cylindrique de la piéce.

Les pieces industrielles présentent souvent unfacairdont la géométrie irréguliére
présente localement de fortes variations de coarltes irrégularités peuvent provoquer un
mauvais couplage acoustique entre le traducteuntgmou non sur un sabot) et la piece. A
titre d'illustration, la Figure 1-4 présente lesulats d'un calcul du champ de déplacement
(en ondes longitudinales) réalisé avec CIp@ur un traducteur placé sur une interface plane,
puis irréguliere. Le profil irrégulier provoque décollement du sabot qui dégrade fortement
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le champ émis. On constate une forte atténuatiochdmp ainsi qu’une déviation, voire un
dédoublement du faisceau. Cela se traduit par e ml’amplitude pouvant rendre la
détection plus difficile. La localisation du défaasdt, par ailleurs, rendue plus difficile car la
direction de propagation n’est pas maitrisée.

couplage
variable

proﬁi;\régulier

profil irrégulier

Transmission optimale Faisceau fortement dégradé

Figure 1-4 : Simulations du champ de déplacementansmis a 45° dans une piece a travers
une surface plane, puis irréguliere.

R/

s Contrble au contact avec des capteurs flexibles

Afin d'optimiser le contrdle au contact de piecegi@ométries complexes, le CEA a
développé des capteurs multiéléments souples [Bvant s’adapter a la géométrie de la
piece inspectée. Cette technologie optimise le leg@pacoustique entre le traducteur et la
surface de la piéce, ce qui limite les aberratidosfaisceau ultrasonore. Le Traducteur
Contact Intelligent (TCI) (Figure 1-5) a été rédlipour répondre aux configurations de
contr6le de pieces 2D [3,4]. Il est composé de [B&nénts piezoélectriques indépendants
formant un tapis articulé flexible. Il permet dentd@ler une piece au contact suivant un profil
irrégulier pouvant comporter des rayons de courtagaux de I'ordre de 15 mm.

Figure 1-5 : Photo du Traducteur Contact Intelligert (TCI).

La Figure 1-6 présente les simulations du champmag par un TCl a travers une
interface plane (Figure 1-6(a)), puis complexe Fégl-6(b)). Pour la premiere simulation,
un faisceau en onde L dévié de 45° est calculé kopartie plane en appliquant la loi de
retards appropriée. Dans la seconde simulatiorpldguage mécanique des éléments du
traducteur sur la surface de la piéce est effeataés la mesure de la déformation du
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traducteur n’est pas prise en compte dans la loreti®rds causant le dédoublement du
faisceau acoustique (Figure 1-6(b)).

Loi de retards OL45°
Interface plane

Loi de retards OL45°
Interface plane

Couplage acoustique
optimisé

divisé

(@) (b)
Figure 1-6 : Simulations du champ acoustique transia a travers une interface plane (a) puis
irreguliere (b).

Pour conserver des caractéristiques de faisceasi goiastantes lors d’'un déplacement, il
est nécessaire de compenser les effets de sunfiapeepant en compte la déformation du
capteur dans le calcul de la loi de retards. Pela, cin profilométre a été intégré au TCI pour
mesurer les déformations de la surface émettricealgorithme embarqué dans les systemes
d’acquisition adapte en temps réel les lois de rdstaen fonction des données
profilométriques. Ces retards sont ensuite appligu éléments du traducteur. Ainsi, dans la
simulation de la Figure 1-7, les éléments du TGCit s®formés par la surface courbe, mais
cette déformation a été prise en compte pour leuta’une loi de retards, adaptée a la
position occupée par le traducteur et a sa défeomatjui est appliquée aux €léments. Les
caractéristiques du faisceau (orientation et priéom de focalisation) sont alors maintenues,
a la fois sur la forme et 'amplitude, et ce, geejue soit la position du capteur.

Loi de retards OL45°,
adaptée

profilomeétre
=

Couplage acoustique
optimisé

Figure 1-7 : Principe de la focalisation adaptative travers une surface complexe a l'aide
d’un traducteur flexible couplé a un profilométre.
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Le TCI étant limité au contrble de piéces de géame@D, le concept de ce traducteur a
été naturellement étendu pour que le module flexiplisse se déformer dans le plan
d’incidence et dans le plan hors d’axe (géométig $a surface est composee d’une matrice
d’éléements piézoélectriques indépendants, coulds dae résine souple. Le capteur est alors
dit « matriciel conformable » (Figure 1-8).

Figure 1-8 : Traducteur matriciel conformable.

2. Les principales méthodes multiéléments de CND parltsasons

Les capteurs multiéléments apportent de nombreaxtages par rapport aux capteurs
monoéléments. Alors qu'il est possible de défléaddns différentes directions et/ou de
focaliser un faisceau a difféerentes profondeurs aweseul et méme capteur multiéléments,
ces opérations nécessiteraient d’utiliser plusieapeurs monoélément. En plus de réduire le
nombre de traducteurs a utiliser, les capteursiéhémbents augmentent aussi les vitesses
d’'inspection. En effet, nous verrons dans cettdi@eau’'un balayage électronique peut
localement remplacer un balayage mécanique qudpagmplus de temps. De plus, selon le
jeu de lois de retards appliqué par I'électronigiide pilotage des voies en émission et/ou
réception, il est possible d’obtenir différenteprésentations des signaux expérimentanfix (
section 1.3). Un échantillon des méthodes de clanéxploitant la technologie multiéléments
sera présenté dans cette section.

2.1. Les méthodes échographiques standards

Dans ce manuscrit, par opposition aux méthodestdgatans le prochain paragraphe, on
entendra par méthodes échographiques standarasétwwdes conventionnelles, 'ensemble
des techniques d’imagerie temps réel reposant sarfocalisation en émission et/ou en
réception par application de lois de retards. Lierde temps réel signifie que les données
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collectées par le systeme d’acquisition ne reqotgpas de post-traitemewia un ordinateur
pour reconstruire et afficher une image ultrasonaege simplicité des algorithmes permet
d'implémenter ces méthodes directement dans Idstectures électroniques des systemes
pour atteindre des vitesses d’inspection élevéesont d'ailleurs implantés dans la plupart
des appareils de contrble actuels (ex. : systenmsquisition MultiX [5]). Parmi ces
méthodes, nous nous intéresserons plus particuégrea la focalisation en un point avec
balayage mécanique ou électronique, la focalisati@t balayage angulaire, et la focalisation
dynamique en profondeur (ou en anglais DDF pouyraic Depth Focusing »).

Nous illustrerons ces méthodes par des résultatsirdelation réalisées a l'aide d'un
capteur de 64 éléments (fréquence centrale 5 Méfmae inter-éléments = 0,6 mm) disposeé
sur une piece plane en acier inox £€5740 m/s) présentant 3 séries de TGs situé@s 251
et 42 mm de profondeur.

2.1.1.Focalisation en un point

Cette technique de base en CND consiste a fogaiieeemission et réception, en un
seul point de la zone d’inspection. Pour former umage compléete de la piece, c’est-a-dire
un Bscan ¢f. sectionl.3), le traducteur doit étre déplacé méoament. Lorsque le
traducteur dispose d’une ouverture assez grandpeondéfinir une sous-ouverture (c’est-a-
dire un ensemble d’éléments adjacents) que l'olis@itpour focaliser dans la piece. Le
déplacement de cette sous-ouverture, par simplemcoation électronique, permet de
construire un Bscan. Que ce soit en balayage neoamu électronique, I'angle de tir ainsi
que la profondeur du point de focalisation restemistants.

X/

% Balayage mécanique

Le choix du capteur (rigide ou flexible) pour etiger un balayage mécanique dépend de
la géométrie de la piece. Ainsi, lorsque la piestepane, les traducteurs classiques peuvent
étre employeés pour effectuer un balayage mécarequenmersion ou au contact. Ce n’est
plus le cas lorsque la géométrie de la piece eaptExe. Dans ce cas, les capteurs flexibles
(TCI, capteur conformable) sont plus adaptés. HHeues, l'inspection en balayage
mécanique se préte moins bien a un contrble en isiome lorsque les piéces sont
irrégulieres. En effet, il n’existe actuellemensgBappareil de contrdle qui adapte et actualise
les lois de retards tout le long du déplacementtrdlucteur au-dessus de la piece.
Néanmoins, le balayage électronique explicité sisdas, est une solution permettant de
remplacer, dans une moindre mesure, le balayaganioge.
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X/

% Balayage électronique

La technique, dont le fonctionnement est schématisda Figure 1-9, consiste a déplacer
séquentiellement une sous-ouverture active cosstitliun ou plusieurs éléments adjacents
du traducteur. Cette méthode d’acquisition s’ap@igpour une position donnée du capteur.
Elle fournit un Bscan local de la piéce. La sousesture en émission peut-étre différente de
celle définie en réception. Dans le cas contrardes sous-ouvertures sont identiques en
eémission et en réception, le nombre de séquddgpsur un capteur dd éléments est égal a

[6] :

N, = Ent[ N-M 'p( N,y '1)} 1 (1-1)

ou Ent[ ] désigne la partie entieid, est le nombre d’éléments constituant la sous-durer
Nyv1 le numéro du premier élément actifpdé pas avec lequel se déplace la sous-ouverture.

Cette méthode d’'inspection permet de remplacernrél@guement un axe de balayage
mécanique. Elle montre son intérét pour le contidde pieces a géométries complexes,
particulierement en immersion. En effet, dans cettefiguration, le balayage électronique
présente l'avantage, par rapport au balayage nefgard’'un traducteur classique placé au
contact, de pouvoir former une image sous une ceiifaéguliere. En effet, certains appareils
multivoies actuels (ex.: MultiX) incorporent unl@al dynamique des lois de retards en
fonction de la géométrie rencontrée sous la sousfrture. Ce fonctionnement suppose que la
géométrie complexe soit évidemment connue et qumsiion du capteur par rapport a la
piece soit maitrisée.

La Figure 1-10 présente un exemple de Bscan daraslsimple d’une piéce plane et d’'un
traducteur au contact. Ce Bscan a été simulé amelodiciel CIVA, en imposant un
déplacement d’'une sous-ouverture de 20 élémertsmded’'un capteur de 128 éléments. La
focalisation est assurée, en émission et en rére@i25 mm de profondeur selon un axe de
45° au-dessus d’une piece plane. Le Bscan, ne pgaseal’imager 'ensemble des défauts de
la piéce. La profondeur du Bscan dépend de la pd&for de numérisation tandis que sa
largeur est limitée par le nombre d’éléments formi@uverture totale du capteur et celui de
la sous-ouverture.
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Figure 1-9 : Principe du balayage électronique ass@ a une focalisation.

Déplacement de la

sous-ouverture
—

Figure 1-10 : Bscan balayage électronique simuléalsous-ouverture de 20 éléments est
déplacée le long d’un capteur de 128 éléments. Lachlisation en émission et en réception est
assurée a 25 mm de profondeur le long d'un axe di brienté a 45°.

2.1.2.Balayage angulaire

Le balayage angulaire est une technique d’imagguiefournit une image sectorielle
d’'une zone d'intérét. La simulation d’un balayagguaaire effectué entre -15° et 70° avec un
pas de 1° et une focalisation a 25 mm de profondeane le Bscan de la Figure 1-11. A la
différence du balayage électronique (Figure 1-EOhalayage angulaire fournit une image de
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tous les défauts de la piéce, car la taille du Bsc&st pas limitée par I'ouverture du
traducteur. On remarquera que la résolution estmajg uniquement a la profondeur de
focalisation (25 mm).

Le balayage angulaire dévie et focalise le fais@ustique a une profondeur donnée et
selon une plage angulaire dont les angles extr@&@fsissent la taille maximale du secteur
sondé. Ces angles limites dépendent des caraicpgest techniques du traducteur, en
particulier de sa directivité. Le pas angulaireasapt chaque tir est constant. Il définit la
résolution angulaire de I'image et influe sur lgesse d’inspection (plus le pas angulaire est
fin, plus le nombre de tirs est grand, ce qui dimita cadence d’imagerie). Par ailleurs, avec
le balayage angulaire aucune direction d’inspectiest privilégiée, ce qui en fait une
méthode adaptée a l'inspection de défauts donefitation n’est pas préalablement connue.

Figure 1-11 : Bscan simulé résultant d’'un balayagangulaire entre -15° et 70°.

2.1.3.La focalisation dynamique en profondeur ou DynamicDepth
Focusing (DDF)

La focalisation dynamique en profondeur ou en asgiaDynamic Depth Focusing »
(DDF) est une fonctionnalité implémentée dans oestappareils de controle. Elle permet de
focaliser dynamiquement en réception a différeptesondeurs le long de I'axe de tir défini
en émission [7]. La Figure 1-12 illustre les réglagles points focaux lorsque I'axe de tir est
défini par une émission focalisée en angle et madaor.
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Points de focalisation en

. L ° réception
Points de focalisation en o

émission

Figure 1-12 : Points focaux définis en émission eh réception dans la méthode DDF. La
réception est focalisée sur plusieurs profondeurstsées le long de I'axe défini en émission.

Le but de la focalisation dynamique en profondestide maintenir une résolution spatiale
guasi constante le long de l'axe de tir défini emisSion. Pour former une image de type
Bscan, l'algorithme est d’ordinaire appliqué a waialyage mécanique ou électronique. Bien
gue la focalisation s’effectue sur plusieurs profeurs en réception, les cadences d’'imagerie
restent raisonnables pour des applications temgls A@res chaque transmission, le signal
enregistré résulte de la concaténation de signeguis dans des portes temporelles centrées
sur les points de focalisation définis en récep(igure 1-13) [8]. Une loi de retards adaptée
est préalablement appliguée a chaque porte pouressk focalisation en ces points. Le
traitement est dit « dynamique » car réalisé erpteréel dans les processeurs FPGiId-
Programmable Gate Array) des systémes d’acquisition

. Portel Porte2 Porte F
Réponses pour
chacune des F — i
focalisations t t; . te

temps

1¢" focalisation
2¢me focalisation concaténationdes

i ! réponses
Feme focalisation : /\/\/\

Signal enregistré VV VV o VV

Figure 1-13 : Principe de l'algorithme DDF.
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La focalisation dynamique en profondeur est paigoement adaptée pour imager des
pieéces ou les défauts sont localisés a différeptefondeurs. L'application de I'algorithme
DDF fournit une image de résolution plus élevédo(saine direction et une épaisseur de
piece données) par rapport a I'image issue de rdéthd’imagerie ou la focalisation n’est
assurée qu’en un seul point en émission et entiéoep

La Figure 1-14 montre le résultat d’'une simulatiinne DDF a 45° appliqguée a un
balayage électronique d’une sous-ouverture de &@aits. L’émission est focalisée a 25 mm
de profondeur tandis que la réception est focalisae les millimetres entre 10 et 42 mm. Si
'on compare le résultat de la Figure 1-14 avecicgé la Figure 1-11 on remarque que les
TGs imagés avec la méthode DDF sont mieux réselupérticuliers les plus profonds). La
focalisation dynamique en profondeur permet bierateserver une résolution d'image quasi
constante le long de I'axe de tir.

Déplacement de la

sous-ouverture
—

Figure 1-14 : Bscan simulé résultant d’'un balayagélectronique d’'une sous-ouverture
émettant et recevant selon I'algorithme de focaligen dynamique en profondeur.

2.2.Les méthodes de post-traitement de la matrice K

Les méthodes échographiques présentées dans é&lenéparagraphe (2.1) sont, pour la
plupart, implantées dans les appareils multivoiesieds et permettent de réaliser des
inspections temps réel sur site. Les deux méthpdesentées ici sont des méthodes de post-
traitement nécessitant un traitemetd un ordinateur aprés acquisition. Cependant, it fau
souligner que des appareils récents intéegrent o&thades en traitement temps réel, et
commencent a étre commercialisés pour le CND [9,10]

Ces techniques sont basées sur l'acquisition dembdrice K(t) des réponses
impulsionnelles inter-éléments. Une fdiqt) acquise, un certain nombre d’opérations de
traitement du signal peuvent lui étre appliquéas @&en extraire les informations pertinentes,
en fonction de I'application visée.
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2.2.1.La matrice K

Pour un traducteur composé Neeléments ¢f. Figure 1-15)K(t) est construite a partir
des NxN réponses impulsionnelles inter-élémehktg(t), correspondant au signal recu par
I'élémentn quand on applique un signal impulsionb@) a I'élémentm. Une fois ces signaux
acquis, pour tout signal appligws(t), on peut déduire le signal reci(t) par la relation
suivante :

r,(t) =k,.(t) O e,(t), 1< n,m< N. (1-2)
Emetteur m Récepteur n
\ : Réseau de N
X S m—
\r l:.llllllglllllll] éléments

R tr,P Rr 3

.P(x,il)

T
!

Figure 1-15 : Réponse impulsionnellé inter-élément®"" représente le trajet entre I'élément
émetteurm et le pointP, R™" représente le trajet entre le pointP etI'élément récepteurn.

L’acquisition fournissant ledIxN signauxk,(t) est communément appelée Full Matrix
Capture (FMC). Elle consiste a exciter individuelent chacun des éléments du capteur
tandis que tous les éléments sont utilisés en tiécep chaque transmission. Le principe de

cette acquisition est illustré sur la Figure 1-16.

N émissions avec 1 seul

élément G |

Réception avec les N

EEEEEEEEEEEEE NN
éléments N

Figure 1-16 : Principe de I'acquisition Full Matrix Capture.

La matriceK (t) issue de cette acquisition s’interprete comnrégense impulsionnelle du
systeme linéaire « capteur/milieu d’inspection® @ntrées el sorties, caractérisant a la fois
la propagation dans le milieu d’inspection et ldgmpmenes de transduction. Ainsi, en

28



définissant un vecteu(t) de N signaux d’excitatiore(t), correspondant par exemple a des
impulsions décalées les unes par rapport aux astirgant une loi de retards, le vect®(t)

des signaux regui(t) est donné par le produit de convolution :
R(t) =K () DE (1), (1-3)

ol chaque composantdt) deR(t) s’écrit :

F(t) =D Kum(t) Oen(t). (1-4)

Dans (1-3), les vecteur§(t) et R(t) sont chacun de dimensidixl, et K(t) est de
dimensionNxN. En termes de représentation des données expéaiexf. paragraphe 1.3),
le vecteurR(t) s’interpréte comme le Bscan « voies/temps » ladfilorsqu’on applique le jeu
de N signaux d’excitatiore,(t) en acquisition. Dans le domaine fréquentiel elatron (1-3)
s’écrit comme le produit simple suivant :

R(w) =K (w)E (w) , (1-5)

ou K(w) est la matrice de transfert du systéme a la patsa, obtenue en calculant la
transformée de Fourier d€(t). Nous verrons que cette matrice est a la bada deéthode
DORT exposée plus loin dans cette section.

Un premier post-traitement de la matrisgt), suggéré par la relation (1-4), est la
possibilité de focalisem posteriori dans une piece pour obtenir les images issues des
méthodes échographiques standards.

En premier exemple, considérons une émission lelngenp (ou onde plane) ou tous les
éléments du capteur émettent simultanément saremucui retard ne leur soit appliqué
(e, ()=o(1), I1=m=< N). Le signal élémentair&,(f) recu par I'élémenh peut s’écrire a
I'aide deskyn(t) comme :

S(0=3 k(D). 1-6)

La somme de ces signaux élémentaires forme ce @ppelle le « Ascan sommeSgt)
On I'écrit comme :

S=Y 500=2 k(). -7

n=1 n1
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Si I'on considére désormais une émission focaleseen point? du milieu d’'inspection,
le signal sommé (1-7) devient :

S.(9) = szmt)md( rP)oo(t-ref), (1-8)

n=1 m=1

ou r" est le retard, en transmission, appliqué a I'élénm, et r* celui appliqué, en

réception, a I'élément. Dans la plupart des appareils de contréle, lé&s de retards en

émission et en réception sont identiques (dansdecontraire, elles sont complémentaires).

Elles sont calculées de la fagon suivante :
tr,P

— reP_ P
P =P =P —t

m m’

(1-9)
ou test le temps de vol de I'élémeantau pointP, ett’ le temps de vol maximal.

En présence d'un réflecteur au point de focalisafpl’application de ces lois de retards
va engendrer un maximum d'amplitude sur le signaimé au tempst=2t" . La

reconstruction d'une image Bscan dans une piecess@te que les échos soient recalés

temporellement. Cette correction place le maximutamglitude a un temps de vol
correspondant a la distang® qui sépare le centre du capteur au péint’est-a-dire en

t=2D, /c(ouc est la vitesse de propagation dans le milieu)r Realer cet écho a ce temps

de vol, il convient de corriger I'expression (1) la fagon suivante :

S.(9= szm(t)mo*( rP)0o(t-ref)oo( 2, -2D,/d,  (1-10)

m=1 n=1

ce qui peut s’écrire de fagon plus concise :

S ()= k(11" 1P +2£, ~2D,/ 9. (1-11)

m=1 n=1

L’expression (1-11) permet de focaliser synthétigeet (numériquement) au poiRta
partir des signaux expeérimentaki{(t) enregistrés. Ainsi, sur la base d’'une seule adaprsi
FMC, les images présentées précédemment en bal&acfeonique (Figure 1-10) ou en
balayage angulaire (Figure 1-11) peuvent étre i€oaites par post-traitement de la matrice

30



K(t) en utilisant la relation (1-11). Chaque lignel'daage correspond au signal somig«t)
issu d’un tir focalisé eR.

L’intérét de I'imagerie synthétique est que le noende tirs pour former I'image n’est
plus lié au nombre de points de focalisation dangdne d’intérét, mais uniqguement au
nombre d’éléments. Ainsi, pour un capteurNléléments, il est possible de focaliser en un
nombre quasi illimité de points avec seulementainde seulemem tirs. L’algorithme de
Focalisation en Tous Points (FTP), tire profit @ avantage pour focaliser en chaque pixel
d'une zone de reconstruction, si grande soit-€llette focalisation dite « totale » améliore
significativement la résolution spatiale de Iimageomparativement aux images
echographiques standards dont la résolution egébnpar le pas électronique ou angulaire, et
d’autre part par la focalisation, qui est limitéaige seule profondeur (hormis la DDF qui
compense cet inconvénient).

2.2.2.L'imagerie FTP

Comme nous l'avons mentionné ci-dessus, I'imagpéde Focalisation en Tous Points
permet, a partir debIxN signauxk,n(t), de focaliser de facon synthétique, en émission et
réception, en tous les points d'une région d'irttété dimensions étendues [11]. Dans la
littérature, I'imagerie FTP peut se retrouver stasronyme TFM pour « Total Focusing
Method » [11]. En un point de focalisatiéh I'amplitude A(P) de I'image est donnée par
'amplitude du signalS.() au tempst =2D, /C. D'aprés I'équation (1-11)A(P) s'écrit

alors :

A(P)=S.(t=2D,/ 9

=3 (@1 1),

m=1 r~1

(1-12)

En injectant dans (1-12) les définitions des retaeth émission et en réception de
I'équation (1-9) A(P) s’écrit simplement :

N N

A(P) =23 kp(toF +to7) (1-13)

n=1 m~1

Plus simplement, la relation (1-13) s’écrit comme :

N N

A(P) =22 Kin(Tow) (1-14)

n=1 nFl
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avec
TP = 0P 4o (1-15)

ou T représente le temps de vol inter-eléements entpail@ d’élément¢n ; m) et le point
P.

Lorsque le traducteur est posé au contact d’'ureegiémogene et isotrope, le calcul de ce
temps de vol repose sur des hypotheses simples edarforme cylindrique des fronts
d'onde émis une source « ponctuelle ». Il se déthdllement a l'aide de la distance
euclidienneR™" entre I'’élément émetteun et le pointP, et de la distancB®" entre ce point
et I'élément récepteur (Figure 1-15), pour tous les couples, m)

Dans la pratique, 'amplitude au poftest plutot extraite au temgg’, +T. . OU Tofser€St

ffset
un temps correctif déterminé expérimentalementderta phase d’étalonnage qui précede les
mesures. Cet offset correspond a la correctionl daut appliquer aux temps de vol
théoriqgues pour faire correspondre l'image de Kediiun défaut étalon a la bonne
profondeur. Ainsi, on corrige les erreurs liées tamps de numérisation du signal, de
I'épaisseur du couplant, du point d'émergence taapteur, ou encore a la non prise en
compte de la durée du signal envoyé (qui n’esiggagralement une impulsion de Dirac).

Le calcul des temps de vol selon la procédure wecrHdessus est spécifigue au mode de
reconstruction ditdirect (Figure 1-17(a)). Il est habituellement employé&umpanager des
défauts volumiques ou les points diffractant d'@éfadit étendu (c’est-a-dire grand devant la
longueur d’'onde) (Figure 1-18). Le logiciel CIVAgpose d’autres modes de reconstruction
tels que le modécho de coiret le modendirect [12]. Ces deux modes de reconstruction
prennent en compte les multiples trajets ultrasemet les éventuelles conversions de modes
lorsque les défauts sont localisés a proximité el’'umerface de la piéce inspectée. Ainsi, en
modeindirect (Figure 1-17(b)), les trajets en émission et @epéon prennent en compte une
réflexion de I'onde sur le fond (avec ou sans cosive de modes) et une interaction avec le
défaut par son(es) point(s) diffractant(s). En médeo de coir(Figure 1-17(c)), les trajets
(en émission ou réception) prennent en compte eunle séflexion sur le fond (avec ou sans
conversion de modes) et l'interaction avec le deéai une réflexion spéculaire. Le mode
indirect s’applique généralement aux défauts rawifie type fissures et permet d'imager tous
les points diffractants de ce dernier. Le mode éidhaoin est plutbt dédié aux défauts plans
étendus (entailles), et a la propriété de pouvanager ce type de défauts (qui ne sont plus
considérés comme de simples points diffractant m@msme des défauts plans de géométrie
canonique) sur toute leur longueur, améliorantidew caractérisation. Il est a noter que
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plusieurs modes de reconstruction FTP peuventcémeinés pour imager un méme défaut,
par exemple pour imager a la fois les facettesealfigsure et ses points diffractants.

ek

(a) Trajet « direct » (b) Trajet « indirect »

[TETRSPE Ry s

&

(c) Trajet en « écho de coin »
Figure 1-17 : lllustration des différents trajets puvant étre a I'origine des échos mesurés.
Trajet en émission (rouge) et en réception (bleu).

Ondes incidentes Ondes réfléchies
N =

o\

/

N Ondes diffractées /7

Figure 1-18 : Principaux échos générés par l'intéretion entre une onde ultrasonore et un
défaut plan.

Parce qu’'il permet de focaliser en tous les potlgda zone que I'on souhaite imager,
lalgorithme FTP présente l'avantage de fournir demages hautement résolues
comparativement aux méthodes d'imagerie standdmi43]. De plus il permet d'imager une
zone trés étendue méme en dehors de I'ouvertucagheur [11]. Les dimensions des images
FTP ne sont pas limitées par le nombre d’élémemmdnt le capteur comme le sont les
Bscans obtenus avec un balayage électronique. g&me synthétique exploite le
rayonnement maximal de la piece générée par latait individuelle des éléments durant
'acquisition (F'onde émise par un seul élémenboraye de maniere isotrope dans la piéce).

2.2.3.La méthode DORT

La Décomposition de I'Opérateur de Retournementpiagei, ou méthode DORT, est une
meéthode adaptative de détection et de focalis@imoduite en 1994. Cette méthode est issue
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de I'analyse du formalisme matriciel du retournetrtemporel itératif décrit dans le domaine
fréquentiel. Le principe est de déterminer et as®lyles invariants de l'opérateur de
retournement temporel qui correspondent aux valsungulieres de la matrice de transfert
K(w) [14].

Pour introduire I'opérateur de retournement temipatesuffit d’écrire le processus de
retournement temporel itératif pour un réseauNdéléments dans le domaine fréquentiel
[14,15]. SoitEy une émission initiale, le vecteur en réceptiorragpondani, peut s’écrire
KE (cf. équation 3). Pour une pulsatien I'opération de retournement temporel équivaut a
une opération de conjugaison de phase. Ainsi, 88on E; a la premiere itération
correspond au retourné temporelRig soitK Eg . Le vecteur en réceptidR, correspondant
s'écrit, toujours selon le méme processus, coln(é Eo ). La seconde itératiof, issue du
retournement temporel d®, s’exprime alors sous la forn& = K'(KE). Cette séquence
d’itérations est représentée sur la Figure 1-19iténant le processus jusqu’a une itération
i+2, il est possible de lier la premiére émisditya celleE;., avec la relation suivante :

E.., =K'KE, (1-16)

La matriceK K dans la relation (1-16) est appelée I'opérateuetmurnement temporel.

0 0 A I

Es KE, B KE K(K'Ey") ES=KSKES KE,

diffuseur diffuseur “diffuseur

Figure 1-19 : Itération du retournement temporel.

Du fait de la symétrie d&, I'opérateur K'K est & symétrie hermitienne et donc
diagonalisable sur une base orthogonale. Ses veqieapres peuvent étre considérés comme
des invariants du processus de retournement tempanes la pratique, la diagonalisation de
K'K est obtenue par Décomposition en Valeurs Singdi€sVD) de la matrice de transfert
K. Ainsi cette derniére peut s’écrire sous la fodius produit de 3 matrices :

N
K =USV" => A u. v, (1-17)

m=1
avec :
*  S(w), matrice diagonale a coefficients réels contedasitvaleurs singuliéres,
égales a la racine carrée des valeurs proprese K K. Les valeurs singuliéres
sont ordonnées de fagcon décroissahte (..> Ay > 0) et sont sans dimension.
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o U= [uy,...un] et V= [vy,...vy], matrices unitaires dont les colonnegs et v, sont
respectivement les vecteurs singuliers en récemioan émission. Ces vecteurs
sont identiques aux vecteurs propred<di .

« Hest la transposition conjugaison.

X Cas de diffuseurs isotropes « idéalement résolus »

Dans le cas db diffuseurs isotropes, ponctuels et idéalementluésda relation (1-17)
peut s'écrire [14,15] :

K = '"HCH , (1-18)

ou H=(H ,est une matrice de dimensidixD appelée matrice de diffusion.

dm) (1sd< DJi<ne N
Elle décrit la propagation des émetteurs vers ifgs@urs, tandis que sa transposée décrit le
la propagation des diffuseurs aux récepteurs. LisiceadiagonaleC contient les coefficients
de diffusionc; des diffuseurs. L’hypothése « idéalement résolimplique que les réponses
de deux diffuseurs distincts sont orthogonales.sDaa cas, un invariant de I'opérateur de
retournement temporel est un vecteur qui focalise I'sin des diffuseurs et la valeur
singuliére associée peut étre considérée commedfegtivité apparente » de ce diffuseur a
la fréquence considérée. Alors I'équation (1-18) asdes facteurs de normalisation prés, la
décomposition en valeurs singuliereskd@). Les vecteurs singuliers sont les ligneddet

les valeurs singulieres peuvent s’écrire commelB46] :
|2

N
A =g |Z;| H,, (1-19)

ol || symbolise le module.

Si la condition « diffuseurs isotropes idéalemeésbius » est satisfaite, la méthode DORT
renseigne sur le nombre de diffuseurs présents l@ganslieu inspecté ainsi que sur leurs
réflectivités apparentes. Le nombre de valeurs usigigs fortes indique le nombre de
diffuseurs en présence, tandis que les valeursulgings les plus faibles sont associées
généralement au bruit. Les vecteurs singuliergcss aux valeurs singulieres les plus fortes,
peuvent étre utilisés pour focaliser sélectivensemtchacun des diffuseurs. Cette focalisation

1 Des diffuseurs sont idéalement résolus lorsqwstl mossible de focaliser sur un sans
transmettre d’énergie aux autres.

35



est réalisée sans connaissaaqeiori sur la géométrie de la piéce et sur son matémé@me
lorsque le milieu est inhomogene [17,18]. En efilegst possible, a partir de la phase d’'un
vecteur singulier, d’extraire la loi de retardsioyatle pour focaliser sur un défaut. Ces retards
r"" se calculent comme suit :

¢vm B min(¢vm)

w

tr,P —
m =

T : (1-20)

avec ¢vm =arg{.,) la phase de la composamedu vecteur singulievy, et w la pulsation a

laquelle est extraite la phase (en général, oniderela fréquence pour laquelle la ou les
valeurs singuliéres sont les plus fortes).

Un point fort de la méthode DORT est sa capacii@tacter et focaliser sur des défauts
sans connaissance préalable de la géométrie deda. fCependant, a la différence des
méthodes présentées plus tot dans ce chapitregtlzode DORT ne fournit pas d'image des
déefauts. Néanmoins, les propriétés du retournememntporel ont été exploitées par
Dominguezet al. pour réaliser une méthode d’'imagerie ultrasonditeerdéthode de I'énergie
topologique [19]. Cette méthode peut s’interpr&temme une extension de la méthode
DORT dans le domaine temporel. Elle est basée aucombinaison de deux champs
ultrasonores, un direct et un adjoint. Le premi@respond au champ ultrasonore dans un
milieu de référence tandis que le champ adjointespond a la différence, retournée
temporellement, des réponses du milieu de référenda milieu inspecté. L'image du milieu
est obtenue en intégrant, sur le temps d’acquisit@produit de ces deux champs. Le champ
direct peut alors étre considéré comme un « réaighhotographique » croisant le champ
adjoint a des temps de vols correspondant auxgdafocalisation.

3. Evaluation de méthodes de détection et d’'imagerieaths une
piece complexe

Cette section a pour objectif d’évaluer les métisadie détection et d'imagerie présentées
dans la section précédente avec une configuratialiste de CND. La piece utilisée, de
hauteur 40 mm, présente un profil complexe reptésiénl’une configuration CND de type
bourrelet et cordon de soudure. La maquette eatien inox homogene (la vitesse des ondes
L dans le matériau est de 5740 m/s). La surfada @&ce est perturbée par un bourrelet de
soudure tandis que, selon le profil considéré (feidi+20), le fond peut étre soit plan (profil
A) soit constitué de deux pentes a + 10° reliéedgaordon de soudure (profil B). On trouve
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deux types de défauts dans la piece : une sétimde génératrices (TG) de diamétre 2 mm
situés a 30 mm de profondeur localisée dans ldl gkpkt une entaille de hauteur 3,5 mm,
inclinée a 20° et débouchant sur le fond pres ddarode soudure dans le profil B.

Bourrelet de soudure Bourrelet de soudure
entaille
Série de TG I ° ° ° ° ° l /\/—/\—
Profil A Cordon de Afil B
soudure

Figure 1-20 : Géométrie de la piece considérée polvaluation des méthodes. La piece
possede deux profils : le profil A comprend une sé de Trous Génératices (TG) tandis que le
profil B contient une entaille débouchant en fond d piéce.

La connaissance de la géométrie d’'une piéce éidigpensable a toutes les méthodes
d’'imagerie (pour le calcul de lois de retards et teemps de vol), cette section commencera
par présenter, ci-dessous, différentes méthodetaexes d’apprentissage de surface.

3.1. Solutions d’apprentissage de surface

En CND, les composants industriels inspectés oovest des surfaces variables. La
maitrise d’'un faisceau ultrasonore au sein d'unec®ia géométrie complexe repose
essentiellement sur les retards appliqués aux élsnaer capteur. Or, le calcul de ces retards
dépend de la parfaite connaissance de la géonu#ria piéce. Dans le cas contraire, les
méthodes d’'imagerie exposées dans ce chapitrers@rieinopérantes, et leur mise en ceuvre
requiert I'application préalable d’'une techniqueréeonstruction de surface.

Dans cette section, nous rappelons brievement &katdes existantes d’apprentissage de
surface avant de décrire une nouvelle méthode qus avons mise au point durant la thése.
Cette méthode est basée sur le traitement de lBned=TP et pallie certaines limites
rencontrées avec les méthodes actuelles.

3.1.1.Solutions d’apprentissage de surface existantes
* Reconstruction de surface au contact
La reconstruction de surface dans une configurat®rontrole au contact (Figure 1-21)

peut étre réalisée au moyen d’un capteur flexibdgrimenté. Le déplacement du capteur le
long de la surface complexe permet une reconshrugtiécanique de la surface grace au
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profilométre intégré. En outre, comme l'instrumeiaota du capteur assure la maitrise d’un
faisceau en ondes longitudinales a 0°dans la @éceours du déplacement, 'amplitude de
I'écho de fond est toujours maximisée, méme soysmttie complexe [4]. Ceci permet, par
une mesure de temps de vol, de déduire I'épaideeate de la piéce et de reconstruire la
géométrie du fond de piece. Les reconstructiondadsurface et du fond de piéce sont
dénommeées respectivement profilométriesternes et internes A lissue de cette
profilométrie, un fichier CAO peut étre généré pexploite.

Wl déplacement

Profilométrie externe Déplachnt du,capteur

Profilométrie interne

Figure 1-21 : Reconstruction temps réel d'un profila I'aide d’un traducteur flexible
instrumente.

s Apprentissage de surface en immersion par détectiodes
temps de vol

La méthode d’apprentissage de surface présentésticine méthode implémentée dans
CIVA pour reconstruire localement la surface sitgées un capteur placé en immersion.
Contrairement a la méthode au contact, la profilomé’est pas réalisée en temps réel, mais
par post-traitement dans CIVA. Cette profilomégeéebase sur une mesure des temps de vol
entre tous les éléments du capteur et la surfat piece, et I'application d’un algorithme de
reconstruction, introduit dans le domaine radaishique [20,21,22].

La mesure des temps de vol est réalisée sur lasmuwigrésultant d’'un balayage
électronique simple. Ce séquencage consiste arérsaticessivement avec tous les éléments,
les uns apres les autres, le méme élément étdise .en tant qu’émetteur et récepteur pour
chaque séquenceN (signaux recus pouN éléments). Les temps de vol sont mesurés en
détectant le maximum de I'enveloppe de chaque Aéoauseuil en amplitude est imposé afin
de s’affranchir du bruit) (Figure 1-22).

Pour étre efficace, I'algorithme de reconstructdm profil par mesure de temps de vol
nécessite que la taille des éléments du capteupsiiie devant la longueur d’onde dans 'eau
(rayonnement isotrope dans I'eau) et devant leistiwans de géométrie de la piéce inspectée.
Ainsi, la description de chaque élémantpeut étre limitée par son centre géométrique
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d’abscisseO,, dans un repere cartésie®xf) lieé au capteur (Figure 1-24). Comme les
éléments sont quasi ponctuels, on peut considéretes temps de vol mesurés correspondent
a des réflexions spéculaires sur la surface (lepsede vol correspondant aux trajets allers-
retours le long des rayons normaux a la surfacpassant par les centres des éléments)
(Figure 1-23).

La Figure 1-22 schématise les étapes de I'appeamfésde surface par mesure des temps
de vol. Dans le cas de figure illustré ci-desstrisapteur est situé a cheval entre le bourrelet
et la partie plane de la piece de la Figure 1-20géométrie de la piece n’étant pas connue,
on suppose donc expérimentalement que la surfate piece est plane. L'application de la
méthode permet ensuite de reconstruire localengeptdfil de la piece, exportable ensuite
dans un format de fichier CAO.

Piece de profil inconnu Bscan obtenu par balayage électronique simple

3 NUMERO DE SEQUENCE
(=2

-
o TEMPS
o
e
71 Enveloppe de
o I'’Ascan
Q
7
Q [=
o : =]
= Seuil S
oo .
S d’amplitude “
=] P —_—
o
H | | |
RE Profil localement reconstruit,
exportable sous un fichier CAO

T v J . T v T v T
19.0 22.0 24.0 26.0 28.029.0

Figure 1-22 : Apprentissage de surface par mesureed temps de vol.

I aR!

Trajets ultrasonores spéculaires
(normaux a la surface)

!

Figure 1-23 : Trajets spéculaires utilisés pour lealcul des temps de vol.
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En notantt, (1<j<N) les temps de vol spéculairele profil peut étre reconstruit en
calculant la courbe tangentielle a la famille decles de rayorR, = t,c/2 et centrés sur les
élémentsn. Autrement dit, la surface recherchée est I'eredode la famille de cercles

C :{q, C2} (Figure 1-24). Pour un traducteur linéaire, lefipm@construitP(x,, y,) peut

s'écrire :
x=0,-RR 121)
Yo =Ry1-(R)"
ou

R; - I:an+1_ R‘| (1_22)

correspond a la dérivée discrete des raynsar rapport aux abscisses des éléments. Pour un
traducteur deN éléments, on obtient ainlli-1 points d’'impact décrivant le profil CAO de la
piece (une interpolation linéaire est utilisée poeconstruire le profil entre deux points
successifs).

L’inconvénient de cette technique est que le mddendsion en balayage électronique
(un seul élément par tir) renvoie parfois des eéadwsurface d’amplitudes trop faibles pour
réaliser une mesure fiable des temps de vol. lditidides temps de vol entre le capteur et la
surface n'est donc pas mesurée et la géométrienstraite peut présenter des écarts
significatifs par rapport a celle attendue. De$edéinces peuvent aussi apparaitre lorsque les
surfaces sont trop irréguliéres et lorsqu’elles egént, par exemple, plusieurs échos
entrecroisés. Par ailleurs, la méthode décriteneipermet d’accéder qu'au profil de la
surface. Or, nous avons vu dans la section 2.22Zqgrtaines méthodes d’'imagerie, a I'instar
de I'imagerie FTP en mod&cho de coinnécessitent la connaissance a la fois de lacuda
du fond pour imager des défauts étendus. Pouepaklis limitations, nous proposons dans le
paragraphe suivant une méthode de reconstructis gidnérique et plus robuste basée sur
'imagerie FTP.
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Figure 1-24 : Apprentissage de surface par calculuhe enveloppe d’'une famille de cercles.
R, correspond au rayon du cercle centré sur I'élémemnt.

3.1.2. Apprentissage par imagerie FTP

La méthode de reconstruction de profil proposéamtua thése exploite les capacités de
'algorithme FTP a produire des images hautemesdlués. En immersion, il est désormais
possible d’acquérir la géométrie complete de lagimspectée (surface + fond) en post-
traitant une seule et méme acquisition FMC. Le ipadfmplet est obtenu en trois étapes
(acquisition FMC, reconstruction de la surface peronstruction du fond) par détection de
formes sur les images.

L’obtention du profil complet commence tout d’abgrar une acquisition FMC avec une
porte d’acquisition suffisamment longue pour coirtan moins les échos de la surface et du
fond. L’étape suivante consiste ensuite a construire image FTP de la surface. Pour ce
faire, on suppose que la zone de reconstructiomomtient que de I'eau. Elle doit étre
surdimensionnée dans la mesure ou ni la surfada @gece, ni la hauteur d’eau, ne sont
connues avec précision. L'image est ensuite traibke en extraire le profil par détection des
maxima d’amplitude le long des lignes verticaled’ideage. L'ensemble des points obtenus
forme alors le profil recherché, et peut ensuite éssé. Au contraire de la méthode par
mesure des temps de vols, le nombre de points far@arofil n’est pas limité par le nombre
d’élémentsN du capteur. Une fois la surface reconstruite,ecdtrniere est utilisée pour
construire une image du fond de piece. La profondkula zone de reconstruction est
surévaluée car aucune hypothese n’est faite swetanétrie du fond ou de I'épaisseur.
L’'image FTP du fond est ensuite traitée de la méraniére que I'image de la surface. Apres
extraction du fond de piéce, on dispose d’'un prdiinplet pouvant étre utilisé pour imager
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d’éventuels défauts, soit avec la méme acquisklIC, soit en utilisant la CAO générée et
'appliquer aux méthodes d’'imagerie standard.

La méthode décrite ci-dessus a été validée expetaieenent sur le profil B de la piéce,
le capteur étant positionné a cheval sur la patéme et le bourrelet (Figure 1-25). La
configuration matérielle utilisée est reprise den$ableau 1-1.

traducteur

Acier inox

Ihz 40 mm

Figure 1-25 : Configuration expérimentale utiliségpour évaluer la reconstruction de profil
par I'imagerie FTP.

Cordon de soudure

Tableau 1-1 : Parameétres de la configuration expémentale.

Traducteur Piece Entaille
Largeur | Espace .
Fréquence| N d’un inter- Neau C Cr Longueur | angle Dféir&ce/
élément | éléments
5MHz 128 0,55mm 0,8 mm 20 5740 | 3080 3,5 mm -20° 0 mm
mm m/s m/s

Les Figures 1-26(a) et (b) présentent respectiveteenmages FTP de la surface et du
fond de piéce. Le traitement de ces deux imagamitdes profils reportés sur la Figure 1-27
et la Figure 1-28. Pour évaluer la précision dem&hode, ces profils sont comparés avec le
profil théorique. Le profil de la surface est egadmt comparé a celui issu de la méthode
d’apprentissage par détection de temps de vol. Moastatons sur la Figure 1-27 que la
surface obtenue par imagerie synthétigue se superpes bien a la surface théorique. Ce
n'est pas le cas du profil obtenu par la méthoddédection des temps de vol qui s’avere étre
moins précise pour reconstruire la jonction erdrpdrtie plane de la piece et le bourrelet. Un
ecart de 0,35 mm entre le profil reconstruit epiefil théorique est mesuré dans ce cas de
figure.

La Figure 1-28 compare le profil théorique du fahel piece avec le profil issu de la
nouvelle méthode. On remarque que les résultais s la méthode FTP sont moins précis
gue ceux que nous avons obtenus pour la surfacdona incliné a 10° est tres bien
reconstruit alors que ce n’est pas le cas du codémsoudure. Ce résultat n’est pas surprenant,
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car comme le montre la Figure 1-26(b), le bas ddan’est quasiment pas imagé. L'image
ne fait pas ressortir d'information sur cette gade la piece a cause de sa géométrie et de la
position du capteur (le bas du cordon est a ladimé I'ouverture du capteur).

(b)
Figure 1-26 : Imagerie FTP de la piéce au profil aoplexe. (a) Image FTP de la surface, (b)
image FTP du fond.

Légende : \

Apprentissage de ~——
surface =
FTP

zoom
Référence

\&L

Figure 1-27 : Comparaison des profils de la surfacde la piéce. Le profil théorique est en
rouge, celui obtenu avec FTP est en bleu et cellitenu avec la méthode des temps de vol est en
vert.

0.3 mm

12m 1.5mm

Figure 1-28 : Comparaison des profils du fond de lpiéce. Le profil théorique est en rouge,
le profil reconstruit par FTP est en bleu.
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3.2. Parametres de controle et de mesures

3.2.1.Configurations de contréle

Les méthodes décrites dans ce chapitre sont égadugdeur capacité a détecter et imager
deux types de défauts (volumiques et de type f3ssitués dans une piece de géométrie
complexe au contact et en immersion. La positios tdgducteurs est choisie de maniére a
pouvoir détecter I'entaille avec un angle de 43k Bous permet aussi d’étudier I'influence
de la complexité de la surface puisqu’elle placedetre des capteurs a la jonction entre la
partie plane et le bourrelet de soudure. La Figiv29(a) illustre la configuration en
immersion tandis que la Figure 1-29(b) montre calleontact.

Capteuren -
immersion ‘

—

() (b)

Figure 1-29 : Configuration expérimentale de contréie (a) en immersion, (b) au contact.

7

Les expérimentations menées au contact ont étéééala I'aide d’'un traducteur flexible
composé de 24 éléments fonctionnant a la fréequesrtieale de 4 MHz. Le pas inter-éléments
étant de 0,9 mm, l'ouverture du capteur vaut doh@ 2nm. En immersion, les acquisitions
sont réalisées a l'aide d’une barrette composég28eéléments inter-espacés de 0,6 mm et
fonctionnant a la fréquence centrale de 5 MHz. aatéur d’eau utilisée est de 20 mm. Afin
de comparer les différents résultats, I'ouvertuciva de la barrette en immersion a été
réduite a 36 éléments pour conserver des cardmj@as de faisceau équivalentes en
immersion et au contact. Avec cette ouverturefdesseaux simulés avec CIVA (focalisation
selon 0° a 30 mm de profondeur) sur la Figure 1s8bt tres proches. Les caractéristiques
des faisceaux a -3 dB sont reportées dans le Talil€apour les configurations contact et
immersion.

Tableau 1-2 : Caractéristiques physiques de la taetfocale a -3dB des champs simulés avec
le TCI et le capteur standard.

TCI Capteur standard
Largeur de la tache focale (mm) 1,72 1,74
Longueur de tache focale (mm) 17,44 21,16
Amplitude maximale (points) 0,83 0,88
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(@) (b)
Figure 1-30 : Simulation du champ acoustique émisj par le Traducteur Contact
Intelligent, (b) par le capteur en immersion.

Les réglages appliqués aux différentes méthodesogégs sont repris dans le Tableau 1-3.

Tableau 1-3 : Réglages appliqués expérimentalement.

Balayage
Balayage angle et électronique DI?F + bal_ayage ETP DORT
profondeur : électronique
simple )
Emission : focalisation
angle (-45°) et profondeur
Balayage de -60 a +6(°Focalisation (30 mm)
pour les TG, -60° a Of o
pour I'entaille angle (-45°) el Réception focalisation
profondeur (30 d X FMC FMC
o mm) ynamique (entre 20 et 40
Focalisation a 30 mm de mm par pas de 1 mm) le
profondeur long de l'axe de tir défin
en émission (-45°)

3.2.2.Etalonnage et mesure de bruit

Les capacités de chacune des méthodes sont géesififar des mesures d’amplitude et de
Rapport Signal a Bruit (RSB). Ces deux mesureseqnimées en décibel (dB).
Les amplitudes reportées dans la suite ont poéraéte I'amplitude maximale mesurée sur
I’Ascan (pour les méthodes échographiques), ou bimage FTP obtenue lorsque le Trou
Geénératrice n°5 (TGbH) est détecté a 45° avec leeaapitué au-dessus de la partie plane de la
piéce (Figure 1-31). La numérotation des TGs sliede la Figure 1-31.
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A

n

TG1TG2 TG3 TG4 Tf/

Figure 1-31 : Configuration de mesure de I'amplitué de référence. L'amplitude maximale
est mesurée sur le signal du Trou Génératrice (TGQ)°5 détecté a 45°.

Le Rapport Signal a Bruit est calculé selon la falersuivante :

ruit

RSB = 20log 10[ Asgna J (1-23)

ol A, correspond & I'amplitude maximale mesurée suhtéde défaut, tandis quéy;

correspond a I'amplitude du bruit mesurée a prabérdu défaut. Le niveau de bruit retenu est
€gal au niveau de bruit maximal (en valeur absaheuré diminué de 3 dB (Figure 1-32).

P e e — ——— — — — — — -
o TEMPS (us) | TEMPS (us) :
(=]
= 4122 4358 _
) A I Abruit - Abruit—max -3dB I
— signal
e o o oEEnall . b :
o
o » o\ ). >I
o 5 10 I 5l
2 é‘ E‘ éll
S
= m LI ol
: : § 5!
& | =1
S
3 & :
————— I ' I
37.28
1 A 7 I I
1 400 410 470 430 436 I_388'_ _ _3ds __ _ado _ _ads_ads)

Figure 1-32 : Protocole de mesure des rapports sigha bruit.

3.3. Evaluation avec des défauts canoniques : trous génatrices

3.3.1.Résultats expérimentaux

Les méthodes d’inspection présentées plus tét danshapitre sont évaluées, dans un
premier temps, sur leur capacité a détecter etemag défaut volumique artificiel de type
Trou Geénératrice (TG).
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Les Figures 1-33 a 1-36 présentent les images iEmrpar les trois méthodes
échographiques standards (balayage angulaire, dggdaglectronique et DDF) et I'imagerie
FTP dans la configuration immersion. Le Tableaurggtend les mesures d’amplitude et de
RSB effectuées pour chaque TG de la piéce.

Compte tenu de la faible ouverture du traducteexilile (24 éléments), le balayage
électronique présente peu d'intérét pour 'imagartecontact. Nous nous contentons donc de
présenter le résultat obtenu en balayage mécarfijgare 1-37). Puisque pour les autres
méthodes d’inspection (balayage angulaire, balagdggtronique, FTP), la configuration de
contréle (immersion ou contact) ne modifie pas ificativement les résultats obtenus, seuls
les résultats obtenus en immersion seront présguaasplus de clarté.

(ww) A

-Jo 0 20 4 Yy 4o -0 0 2024
Figure 1-33 : Bscan sectoriel obtenu Figure 1-34 : Bscan électronique avec
par balayage angulaire de -60 a 60°. focalisation a 45°.

-42

TG1 TG2 TG3 TG4 TG5

(ww) A

Figure 1-35 : Bscan électronique avec Figure 1-36 : Images FTP des 5 TG avec
focalisation a 45° en émission et algorithme le mode direct LL (Longitudinal-
de focalisation dynamique en réception. Longitudinal).
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Tableau 1-4 :

Amplitude et RSB mesurés en immersiopour la série de TG.

Balayage angulaire . Balaye}ge DDF FTP
électronique
TG1 Non détecté -4 -4 -19
Amplitude $g§ 67 1 (13 :
&2 TG4 7 Non détecté Non détec§ 9
TGS -5 Non détecté Non détectg -3
TG1 Non détecté 36 36 6
TG2 30 27 28 16
RSB (dB) TG3 43 39 39 29
TG4 45 Non détecté Non détectg 30
TG5 32 Non détecté Non détectp 18

Dans un premier temps, I'analyse qualitative desaBs et des images obtenues montre
que, selon la méthode employée, le nombre de TE&xtdé et imagés n'est pas le méme.
Ainsi, alors que I'imagerie FTP et le balayage daige rendent possible le contrdle de tous
les TGs de la piece (excepté le TG1 pour le bayargulaire), le balayage électronique,
avec ou sans DDF, est limité a la détection deefiers défauts.

Le balayage angulaire et I'imagerie FTP fournissieg images dont les dimensions ne
sont pas limitées par le nombre d’éléments du ttedw employé. Ces deux méthodes
exploitent la directivité des éléments et les cdpacde déviation du faisceau acoustique
(balayage angulaire) pour obtenir 'image d’'un déflcalisé en dehors de I'ouverture du
capteur. Les dimensions de l'image dépendent unigaé des parametres choisis par
I'expérimentateur (plage angulaire pour le balayagegulaire ou définition de la région
d’intérét pour I'imagerie FTP). La taille de la zpa imager peut étre donc aussi grande que
souhaitée mais la qualité d'image, en termes deanivde détection, n'est pas uniforme sur
'ensemble de I'image. En effet, on voit sur lesagas issues de ces deux méthodes (Figure
1-33 et Figure 1-36) que les défauts situés enrded® I'ouverture du capteur (TG1, TG2 et
TG5) sont moins bien imagés que les TG3 et TG4squat localisés sous le traducteur. Cela
se traduit par d’'importants écarts d’amplitudesb{@au 1-4). Plus un défaut est éloigné de
'ouverture du capteur, plus sa détection sera migavcompte tenu de la directivité des
éléments. De plus, dans le cas présent, la gé@srla piéce influe aussi sur la qualité de
I'imagerie. Alors que le TG1 et le TG5 sont sit@édes distances quasiment équivalentes de
I'axe du capteur, on remarque sur I'image FTP @uEG1 (situé sous la partie complexe) est
moins bien imagé que le TG5 (situé sous la paldes).

Le balayage angulaire et la FTP ont donc commet maimmun de pouvoir imager une
zone étendue. Les différences d’amplitudes mesumées les TGs sont liées a leur position
dans la piéce et a leur position par rapport aveotwre du capteur. Néanmoins, ces deux
méthodes different au niveau de la résolution idealge et du Rapport Signal a Bruit. Ainsi,
méme avec un nombre de tirs réduit (32 tirs, au e 120 pour le balayage angulaire),
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I'algorithme d’imagerie synthétique génére une implys résolue et cela pour tous les points
de la région imagée. Ce n’est pas le cas du batagagulaire pour lequel la résolution est
optimisée uniquement a la profondeur de focalisagiopour un nombre de tirs plus important
(120 tirs). Les deux méthodes se différencient iqpas les niveaux de RSB mesurés. Le
Tableau 1-4 montre que les images FTP sont caisér par un faible RSB
comparativement a la méthode d’imagerie convengbbanLe balayage angulaire fournit des
images avec un RSB supérieur d’environ 14 dB pppod a celui mesuré sur les images
FTP. Ce résultat est en accord avec la théorieeffat, dans un systéeme d’acquisition, le
signal est proportionnel au nombre d’éléments gpgnt, par tir, en émissioN§) tandis que

le bruit est inversement proportionnel a la radagée du nombre de signaux reghg (18,
19]. Le RSB des images échographiques standardslpea étre estimé a :

Signall N (1-24)
Bruit01/,/N, (1-25)

_ Signal i
RSB = 0 NN (1-26)

Les acquisitions FMC post-traitées dans I'imag€&fi® n’utilisent qu’'un seul élément par
tir (N, =1). Le nombre de signauk|;, pour former I'image est donné par les dimensitms

la matriceK(t), soit Ni x Nrecep OU N; est le nombre de tirs &teceple nombre d’éléments
utilisés en réception. Par conséquent, le RSB dusteme d’imagerie synthétique est
proportionnel a la racine carrée du produit du n@rdiéléments récepteurs avec celui du
nombre de tirs :

RS@TP D\[ N |\lecep' (1'27)

Si I'on considéere une barrette linéaireNéléments, en mode échographique standard on
a N, =N. =N, I'équation (1-26) s’écrit donc :

RSB, = N/ N. (1-28)
Par contre, pour 'imagerie FTP, oma = N ., = N, donc 'équation (1-27) devient :
RSB, =+ NN= N (1-29)
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Ainsi, si I'on compare les équations (1-28) et @;2on remarque que le RSB d’'une

image FTP est plus faible d’'un facteu’N par rapport a celui d'un systeme d’imagerie
conventionnelle. Dans notre cas de figure, ale 36, I'écart de RSB vaut en théorie
20log(/N )= 150B. Cette valeur théorique est quasi conforme & @tpérimentale (14
dB).

Dans le cas d’'un balayage électronique, que lgtiéresoit focalisée en un seul point ou
effectuée dynamiquement sur plusieurs profonddessBscans obtenus sont similaires : lls
imagent uniqguement les 3 premiers TGs. Les TG4GH e sont pas détectés compte tenu
des réglages appliqués (plus particulierement l&anig tir) et de I'ouverture du traducteur
employé. En effet, la taille des Bscans issus dialayage électronique dépend du nombre
d’éléments composant le capteur sur lequel s’afeett déplacement de la sous-ouverture
émettrice. Avec un capteur possédant 128 éleméntd¢placement d’'une sous-ouverture
active de 36 éléments avec un pas de 1 élémentonisaique 93 positions, ce qui limite la
largeur du Bscan a 55 mm environ (93 x 0,6mm).

Le Tableau 1-4 montre que les relevés d’amplituddeeRSB effectués sur les Bscans
issus des deux méthodes sont identiques. La coafign dans laquelle sont disposés les
trous génératrices dans la piéce (tous a 30 mmrao®naeur) ne met pas en avant de
différence entre les deux techniques. La focabisatdynamique n’apporte pas ici
d’amélioration significative de la qualité de l'ige obtenue. Ainsi, quelle que soit la
méthode employée, on remarque que le TG3 restefdeiide mieux détecté (-1 dB) alors que
le TG2 est le moins bien détecté (-7 dB). Cet éestressentiellement di a la géométrie de la
piece. En effet, la sous-ouverture est située agtede la partie plane lorsque le TG3 est
détecté a 45°. Il s’agit de la méme configurativacalaquelle on a mesuré la référence ce qui
explique pourquoi on ne mesure que tres peu dérdifte (-1 dB). Ce n’est pas le cas du
TG2 qui est détecté alors que la sous-ouvertusitse au-dessus de la jonction entre la partie
plane et le cordon de soudure. Il s'agit de laipate la piece pour laquelle la détection est la
plus faible, compte tenu de la complexité de |faser et de I'épaisseur de piece plus longue a
parcourir. Le balayage électronique (avec ou samd)Dest une méthode adaptée a
I'inspection de piéces a géométrie complexe. Eetgffremplace électroniquement un axe de
balayage mécanique lorsqu'’il n'est pas possibldé&fgacer et d’assurer un couplage optimal
entre les irrégularités du profil rencontré et dadticteur (rigide). Le probleme ne se pose
cependant pas pour les traducteurs flexibles. lgarBi 1-37 présente le résultat du Bscan
meécanique produit par le déplacement sur la piécaatiucteur flexible décrit a la section
1.4.2. Les parameétres d'acquisition sont identig@esceux appligués en immersion
(focalisation & 45° et 30 mm de profondeur en énisgt la réception). Le Tableau 1-5
reprend les amplitudes et les RSB mesurés sur arBsnécanique. || montre que,
contrairement au contrbéle en immersion par balagéggronique, tous les TGs sont détecteés,
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avec la méme amplitude (2 dB). En adaptant a tangérie locale de la piece les lois de
retards qui maintiennent constantes les caradtprest du faisceau ultrasonore le long du
déplacement, le profilométre permet de détectenséenble des défauts de maniére
équivalente.

A la différence du balayage mécanique dont la témw des images est déterminée par le
pas d’acquisition (ici 0,5 mm) la résolution desagas issues d’'un balayage électronique
dépend du pas du capteur (ici égal a 0,6 mm). Congotu de la largeur de la tache focale
produite par les 36 éléments (1,74 mm), la résmiutspatiale des Bscans est donc
satisfaisante.

Figure 1-37 : Bscan mécanique avec le Traducteur
Contact Intelligent et une focalisation a 45°.

Tableau 1-5 : Amplitude et RSB mesurés au contacioprr la série de TGs. L'amplitude de
référence est mesurée sur le Ascan correspondanteadétection en ondes longitudinales a 45°
du TG1, avec le TCI posé sur la partie plane de lpiece

Amplitude (dB) RSB (dB)
TG1 -2 26
TG2 -2 26
TG3 -4 26
TG4 -4 26
TG5 Non détecté Non détecté

La méthode DORT est une méthode de détection atadGralisation qui, contrairement
aux méthodes échographiques standards et a limeagar focalisation synthétique, ne
fournit pas d’'image des défauts. Cependant, nousn® dans le chapitre 3 qu’elle peut étre
utilisée pour améliorer significativement I'imagefTP. Pour l'instant, il s’agit d’évaluer les
capacités de détection de la méthode DORT daresld’'ane piéce complexe en immersion.

En pratique, pour appliquer le traitement DORT sélectionne une fenétre temporelle de
traitement supposée contenir les échos déventdélauts. Cette fenétre est choisie en
observant les Bscans voies (représentation desasigélémentaires recus par tous les
éléments) issus de I'acquisition FMC. La Figure8liRistre le choix de la fenétre temporelle
en prenant pour exemple les Bscans voies enregignér les séquences 1, 18 et 36.
L’analyse de I'ensemble des 36 Bscans conduit &élaction d’'une fenétre temporelle
(34 us<t< 38,6 pushe contenant que les échos des TGs.
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Figure 1-38 : Bscans voies pour les séquences 1£186.

Le Tableau 1-6 regroupe les résultats apportéslgpanéthode DORT appliquée a la
détection des TGs de la piece.

La SVD de la matrice de transfé{w) a été effectuée dans la bande passante du capteur
de 3 & 7 MHz. On obtient la distribution des vadesingulieres sur la Figure 1-39 dans
laquelle on voit clairement le détachement des dmexniéres valeurs singulieres (courbes
bleues et vertes). Compte tenu de la fenétre testiparhoisie et de la position des TG3 et
TG4 par rapport au capteur (les défauts sont sgoés I'ouverture du traducteur), on peut
légitimement supposer que ces valeurs singuli@@es associées a ces deux défauts. Pour le
confirmer, les lois de retards associées aux daexigres valeurs singulieres ont été
calculées a la fréquence pour laguelle on obsesvdélachement le plus fort. Ces lois,
obtenues expérimentalement et sans connaissapceri de la géométrie de la piéce, sont
extraites de la phase des deux premiers vectagslirs a la fréquende= 4,5 MHz. Elles
sont alors comparées avec les lois calculées alé& @our focaliser sur chacun des défauts.
La Figure 1-40 et la Figure 1-41 montrent la bosuoeerposition des différentes lois et
confirment que les deux défauts détectés sonttaféecent les TG3 et TG4. Le résultat du
calcul de champ réalisé avec les lois de retartBnoles expérimentalement est présenté sur la
Figure 1-42. Comme attendu, les faisceaux sont tuealisés a I'emplacement des TG3 et
TGA4. Ces résultats confirment que la méthode DORTiee méthode efficace de détection et
de focalisation ne nécessitant pas la connaissdocerofil de la piece lorsqu’elle est
appliguée a des défauts ayant un rayonnement jgotro

Il est a noter que les TG1 et TG2 sont plus dif#fimient détectables. Pour y parvenir, la
fenétre de traitement DORT doit étre suffisammengle pour inclure les échos des défauts
les plus éloignés. La fenétre contient alors I'édedond de piéce qui, sur la distribution des
valeurs singulieres, va faire apparaitre un contimue valeurs singulieres plus fortes que
celles associées aux défauts [23].
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Tableau 1-6 : Résultats fournis la méthode DORT agjguée a la détection des TG.

6! : —Loi DORT
-=-Loi CIVA
3,
=]
]
32

5 6 0 10 20 30 40
Fréquence (MHz) n” de voie
: o Figure 1-40 : Comparaison de la loi de retards
_Flgq(e 1-39: Distribution des valeurs calculée avec CIVA pour focaliser sur le TG3 (en
singulieres dans la bande-passante du ; p
rouge) avec celle fournie par la méthode DORT (en

traducteur. bleu).
0.8
—ULoi DORT
0.6

---Loi CIVA

0 10 20 30 40 |
n° de voie TG1 TG2 TG3 TG4 TGS

Figure 1-41 : Comparaison de la loi de Figure 1-42 : Image des champs générés par les
retards calculée avec CIVA pour focaliser lois de retards issues de la méthode DORT

sur le TG4 (en rouge) avec celle fournie . o
par la méthode DORT (en bleu). confirmant la focalisation sur les TG3 et TGA4.

3.3.2.Conclusion

Les méthodes d’inspection présentées dans la sectimt été appliquées a la détection et
imagerie de défauts volumiques dans une piecgy@mmétrie complexe. Le Tableau 1-7
regroupe les avantages et inconvénients constatedé I'étude. La méthode de balayage
angulaire et I'imagerie FTP sont les techniquesnhésux adaptées pour détecter les TGs,
notamment en immersion. En effet, bien que nounsytemontré que la méthode DORT
était une méthode de détection efficace et quia adifférence des autres techniques,
s’affranchit de la connaissance de la surface nellpermet pas d’'imager les défauts.
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Tableau 1-7 : Avantages et inconvénients des méthexlde CND étudiées appliquées a la
détection de TG dans une piéce de géométrie compbex

Avantages Inconvénients
Taille et résolution du Bscan
Bon RSB angulaire limité par le nombre
Balayage angulaire focalisé | Secteur inspecté large de tirs
Focalisation a une seule
profondeur

Taille du Bscan angulair
limité par [l'ouverture dy

1)

Balayage électronique focalisé Bon RSB capteur
Focalisation a une seu
profondeur
Bon RSB Taille du Bscan angulaire

limité par [louverture du

DDF Focalisation ~ sur  plusieurs capteur

profondeurs selon un axe de ftjr

Image haute résolution s . . .
S ) RSB inférieur a celui mesuré
(focalisation en tous points de

sur les Bscans

s "”.‘age) < Nombre de données a post-
Taille de la zone a imager, _.
e traiter
« illimitée »
Détection et focalisation samsPas d'image
DORT connaissance précise de |laNombre de données a post-
géomeétrie de la piece traiter

Le balayage électronique, avec ou sans DDF, fowle# images dont la dimension
latérale est restreinte par I'ouverture du traduct€e n’est pas le cas pour le balayage
angulaire et l'imagerie FTP qui exploitent la direité des éléments et les capacités de
déviation des technologies multiéléments pour géndtes images de grande taille.
Néanmoins, ces deux méthodes difféerent sur 3 poiletéemps de calcul, la résolution des
images, et le Rapport Signal a Bruit.

Le principal inconvénient de I'imagerie FTP esgtand nombre de données a traiter pour
construire une image. Contrairement a I'algorithoheebalayage angulaire, embarqué dans les
systémes d’acquisition actuels, la détection etdijerie des défauts par Focalisation en Tous
Points ne sont pas immédiates. Néanmoins, l'alyoet FTP permet d’'imager une grande
zone avec une résolution optimale en tous ses ol¢ n'est pas le cas des images
échographiques pour lesquelles la résolution estim@e uniguement aux points de
focalisation. Cette résolution est limitée par tenbre de tirs pour le balayage angulaire, et
par le pas inter-éléments du traducteur pour lesis produits par balayage électroniques.
Nous avons aussi constaté que les images eéchoguaghiproduites par balayage
échographique présentent un rapport signal a hkplis élevé que les images FTP.
Néanmoins, compte tenu de la nature peu bruitéendiériau constituant la piece, cette
différence n'impacte pas significativement la quéatle I'image FTP.
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3.4. Evaluation sur un défaut de type fissure : petitentaille inclinée

Dans le paragraphe 3.3, les différentes méthod€\d2 ont été évaluées sur des défauts
volumiques. Ici, nous présenterons les résultatenois lorsque ces mémes méthodes sont
utilisées pour détecter un défaut plus réalissgwir une entaille de hauteur 3,5 mm, inclinée
selon un angle de 20° et située a proximité d’'uéenggtrie représentant un cordon de
soudure. Cette étude permettra d'évaluer le patenies différentes méthodes pour des
applications industrielles visant a détecter ddaudé de type fissures se formant au sein des
soudures.

3.4.1.Résultats expérimentaux

Les Figures 1-43 a 1-46 présentent les images iEmirpar les trois méthodes
eéchographiques standards (balayage angulaire, dzpa§lectronique et DDF) et I'imagerie
FTP, dans la configuration immersion. Les résultdtkenus avec le TCI étant trés proches,
nous ne les présentons pas ici, par souci de clasgrelevés d’amplitude et de RSB sont
repris dans le Tableau 1-8.

Tableau 1-8 : Amplitude et RSB mesurés sur I'entdit. Les amplitudes sont référencées par
rapport a 'amplitude de référence c’est-a-dire cde mesurée sur le TG1 détecté a 45° avec le
capteur au-dessus de la partie plane de la piéce.

Balayage Balayage FTP en mode
: . : DDF .
angulaire | électronique direct LL
. Echo de coin -9 -12 -12 2
Amplitude Echo de
(dB) diffraction 21 23 24 9
Echo de coin 24 25 25 13
RSB (dB) EChO _de 16 17 16 4
diffraction

Que ce soit avec les méthodes échographiques stian@agure 1-43 a Figure 1-45) ou
par imagerie FTP (Figure 1-46), il est possibleddéecter et d'imager I'entaille. En mode
direct LL, I'entaille est caractérisée par deuxache diffraction, celui provenant du haut de
I'entaille et celui provenant du bas de I'entaiflmmmunément appelé écho de coin). Dans
notre configuration et pour toutes les techniquiesatjerie testées, I'écho de coin produit une
réponse supérieure de 12 dB par rapport a I'éctdifftaction.
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Figure 1-43 : Bscan sectoriel obtenu par balayagengulaire de 0 & 60°.
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Figure 1-44 : Bscan électronique avec focalisaticin45°.

Balayage électronique avec DDF
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Figure 1-45

: Bscan électronique avec focalisaticn45° et algorithme DDF en réception.
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Reconstruio en mode LL _ Reconstruction en mode TTL

(@) (b)

Figure 1-46 : Images FTP de I'entaille (a) en moddirect Longitudinal-Longitudinal, (b) en
mode écho de coin Transverse-Transverse-Longitudiha

Le Tableau 1-8 montre que les amplitudes et les R®Burés sur les Bscans issus des
trois méthodes échographiques sont identiquesE @e&k. Malgré cela, I'analyse qualitative
des trois Bscans fait apparaitre quelques diff@gnginsi, la méthode de balayage angulaire
est celle qui fournit une image de I'entaille laipk claire », c'est-a-dire pour laquelle les
échos de diffraction sont les mieux imagés, lesumrésolus. En effet, le balayage angulaire
permet d’attaquer le défaut selon plusieurs dioesti ce qui s’avére particulierement efficace
lorsque ce dernier est incliné. Ce n’'est pas ledemsméthodes de balayage électronique ou
I'angle de tir reste fixe le long du déplacemerar &illeurs, que la réception soit focalisée en
une profondeur ou qu’elle soit focalisée dynamigeeten plusieurs profondeurs, on obtient
guasiment les mémes Bscans. Les mesures d’ampétutie RSB sont les mémes au dB pres.
Néanmoins, on releve une légére difféerence au nideal'écho de diffraction du haut de
I'entaille. Ce dernier apparait Iégérement moinsol# moins « net» sans DDF. Cette
différence, bien que minime, est due a la focabsaen plusieurs points en réception.
L’entaille mesurant 3,5 mm (soit environ 3 longigedionde @1), les points de focalisation
placés tous les millimétres 0,91) assurent une résolution maximale sur toute lguenr de
I'entaille.

A la difference des méthodes échographiques stdsdéimagerie FTP fournit deux
représentations de I'entaille. La reconstructionmade direct LL (Figure 1-46(a)), donne une
image « classique » de I'entaille, qui reste carésxde par ses deux échos de diffraction. Au
contraire, la reconstruction en mode écho de cdibh @ermet d'imager I'entaille sur toute sa
longueur(Figure 1-46(b)). Par ailleurs, on peut noter qumt@irement au mode direct, le
mode écho de coin permet de s’affranchir de I'édh@ordon de soudure. La prise en compte
du rebond de I'onde sur le fond de la piece amé&lwnc la caractérisation du défaut et
permet de s’affranchir de I'écho de géométrie liéfand de la piéce (seule la signature
acoustique du défaut est présente).
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En derniere remarque sur les résultats fournisHI@, on vérifie a nouveau que les
images obtenues par imagerie synthétique présenteiRSB plus faible que celui de la
méthode échographique de balayage angulaire. Gstaterici une différence de 12 dB entre
les deux images.

Nous avons montré dans la section 3.3 l'efficadéda méthode DORT pour détecter et
focaliser sur des défauts volumiques localisés soassurface complexe. Ici, nous évaluons
ses capacités a détecter un défaut de type fissébemuchant en fond de piece. Ainsi, notre
étude se distingue de celles menées [14,24,18]28i#5la méthode DORT, qui portent
majoritairement sur la détection et caractérisatiempetits défauts volumiques (plus petits par
rapport a la longueur d’onde), éloignés des intexdade la piece dans laquelle ils se trouvent.
Les défauts rencontrés sur site présentent peundélsles avec ces défauts artificiels [20] .
Il s’agit le plus souvent de fissures, apparaissarse propageant a la racine d’'un cordon de
soudure, qu’il faut détecter le plus tét possilMard rupture de la piece.

En immersion, la méthode DORT ne nous a pas pedueisdétecter I'entaille. La
distribution des valeurs singulieres obtenue estamtinuum. Ce résultat est caractéristique
du traitement DORT en présence d’une interfaceléidiond) [23]. Il est alors difficile de
conclure sur la présence ou non d’'un défaut puisgly a pas de réel détachement d’'une
valeur singuliere par rapport aux autres. De ptosyme I'écho d’interface est beaucoup plus
fort que celui du défaut, les valeurs singulieredahd dominent celles de I'entaille. Dans le
but d’améliorer la détection de petits défauts pescd’une interface, Robestal. proposent
I'utilisation de la méthode DORT-1bit [23]. Danspeatique, elle consiste a n’enregistrer que

le signe des signaux inter-éléments regusk, sit) <O alors k(1) = +1, si K,(1) >0 alors
ki}'b“ (t) =-1. Cette méthode, validée dans une configuratioplgirftapteur au contact d’'une

surface plane et défauts localisés sous I'ouverdureapteur), n’a pas montré son efficacité
lorsque nous l'avons appliquée, en immersion pciteater notre défaut situé a 45° du
capteur sous une surface complexe.

La méthode DORT, appliguée au contact, fourniréssiltats intéressants présentés sur la
Figure 1-47. La SVD calculée entre 3 et 7 MHz, dofendistribution des valeurs singuliéres
de la Figure 1-47(a). On constate qu'une valeugudiere est nettement plus forte (courbe
rouge) que les autres. La loi de retards assoeiédeaite du vecteur propre a 4 MHz, est
similaire a la loi théorique calculée avec CIVA pdocaliser sur le bas de I'entaille (Figure
1-48). Cela confirme que la premiére valeur siregeliest bien associée a notre défaut. Le
résultat du calcul de champ réalisé avec CIVA epligpant la loi de retards fournie par
DORT est donné sur la Figure 1-49. Comme atteneufailsceau est bien orienté vers
I'entaille (Figure 1-49(a)). La Figure 1-49(b) este image du champ instantané pris a un
temps correspondant au temps de vol pour capteaitlen On peut voir que le champ
instantané est bien localisé sur I'entaille.
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On précise que la fenétre temporelle utilisée ptenir la SVD de la Figure 1-47(a) a
été choisie pour contenir les échos situés a depstede vol proches du temps de vol
défaut/capteur. Sa largeur a été définie pour mgamla proportion des échos du fond de
piece et du cordon de soudure. En effet, selonlajfienétre contienne ou pas des échos du
fond et du cordon de soudure, la distribution daews singulieres change énormément.
Ainsi, une fenétre temporelle plus large géneérelitribution de la Figure 1-47 (b). Elle
differe énormément de celle obtenue avec une fepdéis étroite (Figure 1-47(a)) qui montre
un continuum de valeurs singulieres d’amplitudescpes. Des calculs de champs ont
confirmé que les premiers vecteurs propres ass@igspremiéeres valeurs singulieres ne
permettaient pas de focaliser sur I'entaille m&isgd sur le fond de la piéce.

Au vu de ces résultats, on peut affirmer qu'il pessible grace a la méthode DORT de
détecter des défauts de type fissure localisés diamgpiece au profil complexe. Néanmoins,
on aura aussi pu se rendre compte que la métho@elpOuvait étre tres sensible lorsqu’elle
est appliquée a ce type de configuration ou lewéfat a proximité d’une interface fortement
échogeéne. Elle perd ainsi la robustesse dont elié faire preuve lorsqu’elle est utilisée dans
des configurations plus simples (défauts volumidaesd’une interface).

Amplitude

3 4 5 6
Fréquence (MHZ) Fréquence (MHz)
(a) (b)
Figure 1-47 : Distribution des valeurs singuliéreg¢a) avec une fenétre temporelle ajustée, (b)
distribution sans ajustement de la fenétre.
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Figure 1-48 : Comparaison de la loi de retards caldée avec CIVA (en noir) avec celle
fournie par la méthode DORT (en rouge).

(a) (b)
Figure 1-49 : Champ généré par la loi de retards sie de la méthode DORT. (a) faisceau
transmis, (b) champ instantanée incident sur I'entéle.

3.4.2.Conclusion

Les méthodes de CND par ultrasons présentées daestion 2 ont été appliquées a la
détection et I'imagerie d’'une entaille débouchant B fond d'une piece de géométrie
complexe (surface et fond). Cette étude a permisotdirmer et de compléter la liste des
avantages et inconvénients que nous avions relesstpie les méthodes ont été appliquées a
la détection de défauts volumiques de type TGs.

Nous avons évalué les performances de détectida nethode DORT sur une entaille
située en fond de piéce. Si un tel défaut a pudtecté, I'étude a également permis de nous
rendre compte des inconvénients inhérents a la ems®euvre de cette technique. En effet, la
nature du deéfaut (défaut de type fissure) ainsi gaeposition dans la piece complexe
(débouchante sur le fond) influe notablement sgelasibilité de la méthode. Ainsi, pour étre
efficace, la fenétre d’acquisition doit étre cheisivec précision pour obtenir des résultats
exploitables.

60



Toutes les méthodes d’'imagerie échographigues atdmdpermettent de détecter et
d’'imager I'entaille, qui est alors caractérisée ganx échos de diffraction. Les performances
de détection de ces méthodes sont trés prochestf&inles relevés d’amplitude et de RSB
montrent moins de 3 dB de différence. Cependardlitativement, la méthode de balayage
angulaire est celle qui fournit le Bscan de meilbequalité. Elle apparait ainsi comme la
technique la mieux adaptée pour imager un défaciinég car la multitude des angles
d’attaque maximise les chances de détection etiam&imagerie.

Tableau 1-9 : Avantages et inconvénients des méthexlde CND appliquées a la détection
d’'une entaille inclinée dans une piece de géométriemplexe.

Avantages Inconvénients
Balayage gggteRuSr?ns ecté large Taille et résolution du Bscan
angulaire nsp 9 . angulaire limité par le nombre de tir$
o Angles d’attaque permettant une mellleurq: NN
focalisé ocalisation a une profondeur

détection des défauts inclinés

Taille du Bscan angulaire limité par
I'ouverture du capteur

Focalisation a une seule profondeur
Un seul angle d’attaque

Balayage | Bon RSB
électronique | Légére perte de résolution selon la
focalisé profondeur

Bon RSB

Focalisation sur plusieurs profondeurs ,
. I'ouverture du capteur

DDF selon un axe de tir

. . . . Cadence de tir plus faible que les
Résolution quasi constante en fonction de . ] :
autres méthodes échographiques
la profondeur

Taille du Bscan angulaire limité par

Image haute résolution (focalisation en tous
points de I'image)
Taille de la zone a imager « illimitée » | RSB inférieur a celui mesuré sur les

Angle d’'attaque synthétique illimité Bscans
FTP Caractérisation de défauts étendus Nombre de données a post-traiter
améliorée par le mode écho de coin +cadence de tir pour les applications

Suppression des échos de géométrie temps-réel
Une acquisition FMC pour reconstruire
profil et défauts d’'une piéce

Détection et focalisation sans connaissat
précise de la géométrie de la piéece
DORT | Sensible au fenétrage temporel

Détection difficile pour des défauts de typ
fissure proche d’'une interface

'Bas d'image

Nombre de données a post-traiter
+cadence de tir pour les application
emps-réel

U7

A la difféerence des méthodes d’imagerie conventdies, I'algorithme FTP fournit
plusieurs représentations de I'entaille. En modeadtliLL, I'image obtenue par focalisation
synthétique differe peu des images échographicqags|’entaille reste caractérisée par ses
deux échos de diffraction. Ce n’est pas le casdedonstruction en mode écho de coin TTL,
qui fournit une toute autre image de I'entaille. firidsse en compte du rebond de I'onde sur le
fond de la piéce et de sa conversion de mode peafimeger I'entaille sur toute sa longueur.
Ce mode de reconstruction peut étre utile pourigoef un contréle en mode direct,
notamment lorsque I'écho de diffraction du hautdéfaut est a peine plus fort que le niveau
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de bruit. De plus, les échos de géométrie (échcoddon et du fond de piéce) sont filtrés et
ne viennent pas compliquer la lecture des imagesnw en imagerie conventionnelle.
L’algorithme FTP se distingue donc des méthodesgmephiques standards et apparait ainsi
comme la technique la plus adaptée pour la déteetibimagerie de I'entaille.

4. Conclusion du chapitre

Les principaux aspects du CND par ultrasons emplolgs techniques multiéléments ont
été présentés dans ce chapitre. Nous avons commpanaén état de I'art des principales
méthodes échographiques standards, puis nous gwésenté deux méthodes de post-
traitement de I'acquisition FMC : I'algorithme FT&R la méthode DORT. Ces méthodes ont
été évaluées expérimentalement sur leur capadiiecter et imager des défauts dans une
piece représentative des problématiques rencontises I'industrie, a savoir une piece avec
une géomeétrie typique d’un bourrelet de soudure.

Toutes les méthodes étudiées nécessitent une ssanaée de la géométrie de la piéce,
que ce soit pour le calcul des lois de retards Houds échographiques), des temps de vol
(algorithme FTP), ou des fonctions de Green duemilour obtenir une image du champ
émis (méthode DORT). La recherche de cette donoae a menés au développement d’'une
nouvelle méthode de reconstruction de géométriéebasr I'imagerie FTP. Applicable en
immersion, elle permet de retrouver le profil deslarface et du fond d’'une piece. Son
évaluation a montré une plus grande robustessenet plus grande précision de la
reconstruction par rapport aux méthodes de I'adtadt actuel.

Les méthodes ont été comparées, dans un premiesteaur leur capacité a détecter et
imager des défauts volumiques (Trous Génératrites).avantages et les inconvénients de
ces méthodes ont été relevés et complétés avecnoisugn évidence grace a une seconde
étude plus proche des problématiques industrielles. défauts volumiques ont été remplacés
par une entaille de 3.5 mm inclinée de 20° et débant sur un cordon de soudure. Les
résultats obtenus mettent en évidence la qualitéirdagerie FTP sur les autres méthodes,
gue ce soit par la haute résolution des imagesaolaparactérisation plus fine du défaut. De
plus, nous avons montré que I'imagerie FTP peetdpliquée en mode adaptatif puisqu’elle
permet, sur la base d'une seule et méme acquidi@, d’accéder a la géométrie d’'une
piece en immersion, puis de prendre en compte ggEibenétrie pour imager les défauts
localisés sous la surface. La taille de la zonenager n’est pas restreinte par la taille de
'ouverture du capteur comme peuvent I'étre cedsirméthodes conventionnelles. Les
difféerents modes de reconstruction (mode direchoéde coin ou indirect) permettent
I'obtention de différentes représentations d’'un reééfaut, en particulier pour les défauts
étendus. Ainsi, la reconstruction en mode échoode mermet d’imager une entaille sur toute
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sa longueur et permet aussi de s’affranchir deesedb géométrie que I'on retrouve en mode
direct, ce qui améliore la caractérisation. Néamsol'imagerie FTP souffre de quelques
inconvénients. En premier lieu, la grande quant&é&onnées a traiter pour obtenir une image
FTP de haute qualité, ce qui est un frein a soricgbipn industrielle car limitant son
exécution en temps-réel. Ensuite, le faible RSB @aractérise les images FTP,
comparativement aux méthodes échographiques stEnd@ependant, appliquée a des
matériaux homogenes et non bruités, I'imagerie tique génere des images de bonne
qualité avec un RSB correct. Néanmoins, les mabéiridustriels peuvent présenter un bruit
de structure plus ou moins important, pouvant ghorser préjudice a la qualité de I'imagerie.

L’étude comparative des méthodes multiéléments tfeammlement & mettre en avant
'imagerie FTP pour ses meilleures performancessiiée des travaux présentés dans ce
manuscrit a pour but de développer et d’optimis$eralgerie FTP, en proposant des solutions
pour pallier aux principaux inconvénients de lahoée. Le chapitre suivant présentera une
solution développée pour diminuer le volume impartée données a traiter.
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Chapitre 2 : Réduction du nombre de
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Dans le chapitre précédent, nous sommes arrivéxaniclusion que, parmi les méthodes
étudiées, l'algorithme FTP était le plus performgaur imager des défauts. Dans la
littérature, on lui attribue quelquefois le qualtif de « gold-standard » [26,13]. Cependant,
par rapport aux méthodes échographiques standatdalgorithme nécessite des appareils de
contrdle a I'architecture électronique plus complex plus onéreuse. De plus, la technique
s’appliqgue le plus souvent en post-traitement deandes numeériques acquises, pour
reconstruire et restituer une image. Une implémematemps réel dans les systemes
d’acquisition s’avere donc difficile, de par la gde quantité de données a traité? gignaux
pour un capteur dd éléments), et de par le nombre de tirs a réglié¢irs) pour former une
image. Ce dernier point peut réduire drastiquerteecadence d’'imagerie lorsque les capteurs
possedent un grand nombre d’éléments. Ainsi, na@ésepterons dans ce chapitre une
solution pour résoudre, dans une certaine meseargrableme. Cette solution consiste a
réduire au maximum le nombre de tirs tout en comsdrla qualité d'image issue d’'une
acquisition complete (acquisition FMC). En d’auttesnes, la méthode permet de définir un
réseau lacunaire, @aparse arrayen anglais, ou seule une partie des élémentsptauwraest
utilisée en émission. Pour déterminer le nombria gosition des éléments émetteurs, nous
avons développé un algorithme itératif basé surcdésuls de champs ultrasonores simplifiés
(Point Spread Function (PSF)).

Ce chapitre commencera par une présentation, naausiive, des algorithmes existants
pour définir un réseau lacunaire. Les notions fla@es d’apodisation, de PSF et d’ouverture
effective seront présentées afin de mieux compestes méthodes liées aux traducteurs
lacunaires présentes dans la littérature, gqu’isrggériodiques ou apériodiques.

Nous considérerons, dans ce chapitre, les tradgct@périodiques. L’objectif est de
proposer un algorithme rapide pour déterminer lmlmre@ minimal de tirs dans la FMC, ainsi
que la position optimale des éléments émetteurs, générer une image FTP de qualité. En
opposition a la FMC, I'acquisition incompléte dégnswux inter-éléments sera nommée SMC
pour Sparse Matrix Capturd.'algorithme d’optimisation de réseaux lacunairegsprésente,
puis comparé a un algorithme heuristique baséestgcuit simulé [36,40,44,45]. Les résultats
obtenus seront ensuite évalués expérimentalementt Bommencer, la validation sera
effectuée sur une piece homogene et non bruitées Merrons qu'il est possible de diviser le
nombre de tirs par 10 (par rapport a une acquisiEiC) sans perte visible de la qualité
d'image. Néanmoins, les images SMC-FTP présentenR8B plus faible que les images
FMC-FTP standards. Cela devient problématique logstp piece présente un bruit de
structure important. Pour compenser partiellemetiegerte nous avons utilisé des sources
virtuelles (regroupement de plusieurs élémentscadja transmettant une onde cylindrique
plus puissante que celle émise par un seul élénfees) derniéres, déterminées a l'aide de la
simulation, ont permis de constater une ameélionadio RSB des images SMC-FTP, méme
dans un matériau bruité.
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1. Etat de lart des méthodes d'optimisation des résex
lacunaires

Généralement, les capteurs linéaires multiélémsmis congus avec un espacement inter-
éléments égal ou inférieur a une demi-longueur diofy2), afin de satisfaire la condition de
Nyquist [27,28]. Cet espacement minimise la fororatle lobes de réseaux résultant de la
périodicité de la distribution des éléments. Cenphéene apparait pour des déviations
angulaires importantes du faisceau ou lorsque tu#e du traducteur est grossiere par
rapport a la demi-longueur d'onde. C’est le caSBID, ou il n’est pas rare de rencontrer des
capteurs dont I'espacement inter-éléments est imup&xi/2.

En imagerie ultrasonore, la résolution spatiale entraste peuvent étre améliorés avec
I'utilisation de capteurs de grande ouverture. [@rrespect de la condition de Nyquist,
appligué a de tels capteurs, nécessiterait d’yeplan grand nombre d’éléments. Ceci a pour
inconvénient d’augmenter la quantité de donnéesitet, ainsi que le nombre de tirs pour
former une image. L’électronique des appareils aw#rdle doit alors étre plus perfectionnée
et donc plus colteuse, pour conserver des cadatiteagerie acceptable. De plus, la
réduction des colts, que ce soit en imagerie miédeadans l'industrie, tend a restreindre le
nombre de voies dans les systemes d’acquisitioni-waies. Lessparse arraysou réseaux
lacunaires, constituent une solution a ce probl@mequ’ils permettent de disposer d’'une
large ouverture, mais avec peu d’éléments. C'as$ da contexte que la recherche sur de tels
capteurs s’est développée dans les années 90utepanticulierement dans le domaine
médical et radar.

En CND, les théories visant a optimiser le décoapagltiéléments d’'un capteur ont deux
utilités. La premiere est l'aide a la fabricatiom chpteurs multiéléments, dits « exotiques »,
possédant une grande ouverture mais peu d’éléfifjtd a seconde consiste a déterminer
quels éléments éteindre dans un capteur déja comgis, possédant un trop grand nombre
d’éléments pour faire de l'imagerie rapide (ou pé@&me compatible avec un systéme ne
possédant pas suffisamment de voies) [30,31]. émele de conception de capteur exotique
est proposé dans le logiciel CIVA, ou le découpagdtieléments obéit a une distribution de
Poisson. Il est établit gu'une telle distributioermet d’éviter les problemes d’aliasing causés
par un échantillonnage ne respectant pas le cd&idyquist.

Dans ce chapitre, I'objectif n'est pas de conceuaircapteur exotique avec un découpage
particulier, mais de déterminer quels élémentsndtei dans un réseau peériodique
conventionnel (de grande ouverture) possédantapgrand nombre d’é€léments. Le réseau
incomplet est alors dgparseou lacunaire. Plusieurs méthodes ont été dévedspgans le
but d’optimiser la position des éléments a congeridans cette section, nous ferons une
présentation non exhaustive de ces méthodes quepeétre groupées en deux catégories :
celles cherchant a déterminer un réseau lacuna@r®dique a partir d'un réseau déja
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périodique, et celles dédiées aux réseaux lacapériodiques (définis également a partir
de réseaux déja périodiques). Mais avant cela, miggluirons quelques notions théoriques
sur lesquelles sont basées ces optimisations,dr $awconcept d’ouverture effective et celui

de Point Spread Function (PSF ou en francais, fmmctétalement du point).

1.1. Notions théoriques : apodisation, ouverture effecte et PSF

1.1.1. Lien entre imagerie FTP, PSF et ouverture effecte

Les notions de PSF et douverture effective peuv@né introduites en réécrivant
I'algorithme FTP dans le domaine fréquentiel. Denehapitre 1, nous avons vu qu'il permet
de focaliser synthétiquement en chaque point dzmee d'intérét en sommant de facon
cohérente leBIxN signaux inter-élémentg{t) contenus dans la matriggt). L’équation (1-
15) permet de calculer I'amplitudgP) de I'image en un poirf® de coordonnéex (2. Elle
peut &tre généralisée par la formule (2-30) preeartompte les poids ou coefficiemS(m)
etw®(n) appliquées aux éléments, respectivement en é@missien réception :

AP =SS W (M W (D k(T - (2-30)

n=1 mF1

La loi d’amplitude formée par I'ensemble dispoidsw'(m) ou w¢(n) appliqués aux
éléments, en transmission ou en réception, esticm @ppelle communément une fonction
ou fenétre d’'apodisation. Comme nous le verrons pérd, l'utilisation de ces fenétres
modifie les caractéristiques physiques du chamys grar le traducteur et, par conséquent,
influe sur la qualité de I'image (sa résolutiorsen contraste).

Lorsque le traducteur est posé au contact d'uneed®mogeéne et isotrope, le temps de

. P P . N . . . g ,
vol inter-élémentsl . se calcule simplement a pdes distances euclidiennes séparant les

émetteurgm et les récepteuns au pointP. Avec les notations de la Figure 2-1, ce temps de
vol s’écrit :

tr ,P + e,P
TnFr’n = % , (2-31)

ou R"" et R™" sont respectivement la distance entre I'émettele pointP et celle entre le
récepteur et ce méme pojnt est la vitesse de propagation des ultrasons darmore
d’intérét.
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Figure 2-1 : Géométrique et notations utilisées pauntroduire la PSF a partir de la
formulation analytique de I'imagerie FTP.

Dans le domaine fréquentiel, 'équation (2-30) pgétrire comme :

AP =SS W (M W () K (a) dlw B, (2-32)

w m=l n=1

ou knn{w) représente le spectre fréquentiel des donnéessasoetd,msont les coefficients de
focalisation [32] tels que :

don(@, P)=expl KR+ REP)]. (2-33)

En faisant I'hypothese que les réflecteurs sordlisés en champ lointain par rapport au
capteur, c’'est-a-dire tels que :

|F| >>|FU| et |F|>> fre , (2-34)
on peut faire les approximations suivantes :
\r—ﬂfzr—irr, (2-35)
et
\r—ﬂezr—rfm (2-36)

Ainsi, les expressions d@'” &*°  se simplifient commie:s
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R"" =r-x,sing (2-37)

R®P =r-x, sing (2-38)
ou :
X, = ftr =md , (2'39)
et
X, = el = nd, (2-40)

avecd I'espace inter-élément.

Compte tenu de ces approximations, dans le donfigigeentiel, I'amplitude d’'un poir
d’'une image FTP (équation (2-32)) peut se réécomme :

A(P) :ZZZexp[ k2| k(@) Am(@ 8), (2-41)
ou
A (@,6) =W (m) W (Dexp[- jkx sing] exp- jkx sid]. (2-42)

Les deux premiers termes de I'équation (2-41) assbciés a la propagation radiale tandis
queAn(w,0) détermine, en champ lointain, la résolution angelai la frequence . La PSF
est alors définie en sommah(w,0) sur tous les couples émetteurs-récepteurs, ce qui
s’écrit :

PSHw,6) =ZN:ZN: An(,6)

m=1 n=1 (2_43)
_ N-1
= Nzlvv“(m) exp{— j27” mdsin@}z W (n) ex;%— 127” nd sir&}
m=0 n=0

ou/ est la longueur d'onde ét’'angle mesuré depuis I'axe perpendiculaire aeaés

La PSF décrit la réponse du systeme d’'imagerigédeau) a une source ponctuelle (le
défaut) située en champ lointain [33]. En fonctilencertaines de ses caractéristiques (largeur
de son lobe principal et niveau de ses lobes sed@), elle permet de prédire rapidement la
qualité d'image (résolution latérale et contragbeynie par un réseau.

Par ailleurs, il est bien connu que la PSF d’'uraéas assimilable au champ en émission-
réception, s’exprime comme la transformée de Foutée son ouverture. Ainsi, en posant
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sin@)= pA / Nd avecp comme indice de fréquence, le chaifen émission ou réception)
peut s’écrire comme la Transformée de Fourier Bisc{TFD) de la fonction d’ouvertuve:

w(p=Tro W §]=5 W dexd - BT ) b0 LN G

n=0
Ce résultat permet d’écrire I'équation (2-43) slauforme :

PSF(§= W () W ( b

=TFD[w' ()0 w* (1], (2:49)

La PSF correspond donc a la transformée de Fodiserete du produit de convolution
entre I'ouverture en émission et I'ouverture erepon. On appelle ouverture effectigg,

le produit :
er(n)=w (0w (1. (2-46)

L'ouverture effective représente une ouvertureueilte produisant un diagramme de
rayonnement identique a celui du réseau en émisémaption [34,35,36]. La largeur du lobe
principal de la PSF et le niveau de ses lobes skd@s déterminent les parametres
définissant la qualité des images (résolution dé¢€et contraste). Or, le diagramme de
rayonnement est lui-méme déterminé par la posdes éléments (c'est-a-dire les ouvertures
en émission et en réception). C’est pourquoi, dangratique, la relation simple qui relie
ouverture effective et PSF est employée pour sfiaplla définition et I'optimisation de
réseaux lacunaires.

Un capteur linéaire dbl éléments, participant tous en émission et en tié&repcomme
lors d’'une acquisition FMC), possede une ouvergdfective triangulaire dont la transformée
de Fourier donne la PSF illustrée sur la Figure ZE[e est caractérisée par un niveau
maximal de lobe secondaire égal a -27 dB.
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Figure 2-2 : Lien entre ouverture effective et PSF.

1.1.2.Apodisation

Selon les fonctions d’apodisation choisies, le @ste et la résolution de I'image peuvent

(perte de résolution latérale) [37].

Parmi les fenétres d’apodisation les plus courasaes la littérature, on trouve :

- la fenétre rectangulaire :
wn =1 1< n< N;

- la fenétre de Hamming :

w(n) =0,54— O,46coE 2”—_3 . 4dn< N

- la fenétre de Blackman-Harris :

L n-1
w(n) = g qco{ ZTN .

N-2 N-

étre plus ou moins améliorés. En effet, le contralds images est lié au niveau des lobes

secondaires de la PSF tandis que la largeur du poineipal régit la résolution latérale.
L'utilisation de fenétres d’apodisation abaissaileau des lobes secondaires (amélioration

du contraste, réduction du bruit) mais, en conttegaaugmente la largeur du lobe principal

(2-47)

(2-48)

j+ a cog Ar—n_lj— a CC{S 76—n_12j , le N(2-49)
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a, =0,3587¢
a, =0,4882¢
a, =0,1412¢
a, =0,0116¢

Selon les caractéristiques souhaitées pour la ®8peut étre amené a définir des fenétres
moins communes, comme par exemple des fenétredztimales. Ainsi, dans la suite de ce
chapitre, nous évaluerons une fenétre trapézoiiddileie par :

4 N
w(n) = n-1), 1< ns—
(M= (n-1) "
3N
w(n) =1 —<ns— 2-50
(n) 7 7 (2-50)
w(n)=4(1—£j, %s n< N

La Figure 2-3 présente les PSF pour un réseau ebrfreseau de référence) lorsqu’on
appligue ces fenétres en émission et en réceptfogduation (2-43)). Elles sont calculées
pourN=64 et un espacement inter-éléments éghl 2.

Le Tableau 2-1 permet de comparer la largeur de pincipal et le niveau maximal des
lobes secondaires pour les 4 fenétres d’apodisaiiosi, on constate, systématiquement, que
plus le lobe principal du spectre est fin, plusileeau de ses lobes secondaires est important,
et inversement. Le choix d'une fenétre d’apodisativest donc qu’'un compromis entre
largeur du lobe principal souhaitée (impactangkotution spatiale) et I'importance des lobes
secondaires (impactant le contraste d’une image).

Tableau 2-1 : Mesure de la largeur du lobe principbet du niveau maximal des lobes
secondaires des fenétres d’apodisation.

" Demi-largeur du lobe Niveau maximal des lobes
Fenétre = = .
principal (°) secondaires (dB)
Rectangulaire 2,69 -27
Trapézoidale 3,52 -33
Hamming 4,24 -84
Blackman Harris 6,21 -184
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Figure 2-3 : Variation de la PSF pour un capteur ptin en fonction de la fonction d’apodisation
employée en réception.

1.2. Définition de réseaux lacunaires périodiques

Un réseau lacunaire est un capteur multiélémeatsiatd pour lequel on n’active qu’une
partie des éléments (non adjacents). On rompt &ocendition de Nyquist, qui impose un
pas inter-éléments régulier égald&, pour ainsi éviter la formation de lobes de aése
Cependant, si les éléments actifs restants sopbsiks périodiguement, les images obtenues
présenteront d’importants lobes de réseau. Lockwebdl. proposent alors dans [34]
différentes stratégies basées sur le concept ditureeeffective, pour définir desparse
arrays périodiques générant peu de lobes de réseau. tlaod®é consiste a définir deux
ouvertures périodiques différentes, une en émissidiautre en réception, de sorte que leur
produit de convolution géneére I'ouverture effectidésirée (généralement proche de celle
issue d’'un capteur dont tous les éléments sonfsaeti émission et en réception). Une
premiere démarche proposée par Lockwebdl. considére I'ouverture en émission comme
une fonction d’interpolation qui viendrait complétes éléments manquant de I'ouverture en
réception (et inversement), et ainsi générer I'owe effective désirée [34]. Par ailleurs, il
est a préciser que l'ouverture effective idéale peait étre obtenue que pour certaines
configurations de réseaux lacunaires en émissides®xemples cités dans [34] conduisent a
une solution exacte ('ouverture effective obtemsé identique a celle désirée), la difficulté
inhérente a la détermination de la position et didp des éléments complémentaires a
activer, fait que ce n’est généralement pas le cas.

La littérature [34,38,39] propose une autre méthqomur définir des réseaux
lacunaires périodiques. Elle est basée sur un@giradvec la graduation d’'un vernier. Si le
réseau en émission (ou en réception) possede anarapnt inter-éléments égabd(oup est
un entier ed I'espacement inter-éléments du réseau initiatjuet les éléments du réseau en
réception (ou en émission) sont espacéegpdg)d alors I'ouverture effective résultant du
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produit de convolution des deux réseaux sera @&rséé par un pas inter-élémentdié&lle
permettra d’obtenir une PSF proche de celle quediatient avec une FMC effectuée avec un
capteur dont le pas inter-élémentest

Des fenétres d’apodisation en émission et/ou esptiémn peuvent étre utilisées avec les
deux procédures que nous venons de décrire poimiset la forme de I'ouverture effective
et éventuellement atteindre celle désirée. Néarsngiaur y parvenir, les poids appliqués
doivent varier en fonction des tirs. Une implémaatatemps-réel de I'algorithme FTP avec
de telles acquisitions semble compliquée car éleessiterait de stocker dans les appareils,
les lois d’apodisation de chaque tir et de chadeeption. C’est pourquoi, dans la méthode
gue nous proposons, les fenétres d’apodisatiomsappliquées uniquement en réception et
ne varieront pas avec les tirs.

1.3. Définition de réseaux lacunaires apériodiques

Le diagramme de rayonnement en émission-réceptiongparse arrayapériodique (ce
diagramme est décrit par la PSF) est caractérisélgsmlobes secondaires d’amplitude plus
importante que ceux d’'un capteur standard [39,40(2dci dégrade la qualité de I'image, en
particulier son contraste [37]. Les méthodes dépdes pour définir des capteurs lacunaires
apériodiques ont alors pour objectif de minimisemiveau des lobes secondaires et/ou la
largeur du lobe principal, en optimisant la positiet/ou le poids des éléments activés. On
trouve dans la littérature, notamment en imageriédicale, de nombreuses méthodes
d’optimisation congues dans ce but. Le plus soyvees méthodes sont basées sur des
algorithmes de programmation linéaire [28,42], dgmrithmes génétiques [41,43] ou encore
des approches de recuit simuér(ulated annealingn anglais) [36,40,44,45] .

Les méthodes de programmation linéaire, comme didglgne du simplex [28],
fournissent, lorsqu’elle existe, une solution egaati probléme. Ces méthodes, deviennent
rapidement laborieuses et compliquées a mettre lameoelu fait des grandes capacités de
mémoire nécessaires et du temps de calcul imporarde, méme pour des problemes de
taille moyenne.

Les méthodes génétiques sont des algorithmes ifé€gipartenant a la famille des
algorithmes évolutionnistes. Elles fournissent sol@tion a un probléme d'optimisation en un
temps raisonnable. L'efficacité de I'algorithme da@d du choix des paramétres d’entrée du
probleme, qui sont parfois difficiles a déterminBe plus, la solution obtenue n’est pas
nécessairement la solution optimale au problénilen&dtst pas possible de s’en assurer, méme
apres un grand nombre d’itérations [46].

Enfin, le recuit simulé est une méthode d’optim@atmpirique. Elle est inspirée d’'un
processus employé en thermodynamique métallurgigue améliorer la qualité d'un solide
en atteignant un état d'énergie minimale, qui epwad a une structure stable du métal. Le
principe du recuit simulé, en optimisation combama, est de simuler numériquement une
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opération de recuit thermique. Pour un systeme osipgeN éléments, la méthode consiste a
définir I'énergieE du systeme comme la fonction a minimiser. On ohiifb également un
parametre fictif, la températur€ du systeme qui permet de contrdler I'acceptaties d
solutions. Lorsque la méthode est appliquée afiaitién de capteurs lacunaires, le systeme
correspond a un capteur Neéléments et les fonctions a minimiser (ou énedgiesysteme)
sont le niveau des lobes secondaires et la ladielobe principal. De maniére succincte et
générale, en partant d'une configuration aléat@utechoisie astucieusement en fonction du
probleme), le recuit simulé consiste a tirer at goe modification de la configuration initiale
et vérifier si I'énergie du systeme diminue. Sidst le cas, le changement est temporairement
adopté (avec une probabilité dépendanfTet utilisé comme un nouveau point de départ
pour un nouvel essai (ou nouvelle itération). Laesde systeme a atteint un équilibre
thermodynamique (au bout d'un certain nombre degdraents), on diminue la température
du systeme. On parle alors de paliers de tempérdtarlongueur d’'un palier est déterminée
par le nombre d'itérations a effectuer avant dengka la température. Compte tenu de sa
nature probabiliste et de certaines études théssigm mathématiques, le recuit simulé est
connu pour générer des solutions quasi optimalesndition que la température initiale et
qgue la longueur des paliers de températures seidfisamment grandes (temps de calcul
longs) [40,46]. De ce fait, le recuit simulé estgEment employé pour résoudre des
problemes d’optimisation difficiles, a l'instar deptimisation de la position des éléments
d’'un réseau lacunaire.

2. Algorithme d’optimisation de réseaux lacunaires

L’objectif de ce chapitre est de réduire la quante données a traiter par I'algorithme
FTP (N2 signaux pour un capteur d¢ éléments) pour limiter les temps d’acquisition et
accélérer les cadences d’'imagerie des applicatiemgps-réel. Pour ce faire, I'approche
adoptée ici consiste a réduire le nombre de tira ebnserver tous les éléments actifs en
réception. En d’autres termes, cela revient a gfgcune acquisition dite SMC po8parse
Matrix Capture.Dans la littérature, le traitement FTP d’une telbguisition se retrouve sous
le terme desparse synthetic transmit aperture imagif8$p] ou sparse TFM imaging33].
L’algorithme que nous proposons permet de rédugneifecativement le nombre de tirs tout
en préservant une qualité d'image proche de celiennie par le traitement d’'une FMC.

2.1. Démarche initiale

Conserver la qualité d’'une image donnée impliquandéntenir au mieux sa résolution
spatiale et son contraste. En termes de PSF, edgent a conserver la largeur de son lobe
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principal et contenir 'augmentation du niveau des dobes secondaires. Or, ces deux
parametres dépendent de la position des élémemrtsetms. Dans la littérature, M. Nikolov et

V. Behar proposent un algorithme de recuit simae@rpoptimiser la conception d’'un réseau

lacunaire en émission en imposant des contraioteses deux parametres [36,44].

Les algorithmes d’optimisation par recuit simul@rtissent des résultats reconnus pour
étre quasi optimaux. Pour le confirmer, nous avalass un premier temps, comparé les
réseaux lacunaires déterminés dans [36] avec céngr@s par un algorithme qui fournirait
une réponse exacte (algorithme dit de « force byut€et algorithme teste une a une, toutes
les combinaisons possibles et choisit celle qubméde mieux aux contraintes imposées. Pour
un capteur deN éléments, le nombre de combinaisons possibles plager K éléments
émetteurs parml est :

L'utilisation d’un algorithme de force brute estgstble caK est petit.

Nikolov et al. ont cherché dans [36] a optimiser 'emplacementKle4 éléments
émetteurs dans un réseau tk=64 eléments. ComptedeN) K et de la fonction
d’apodisation appliquée aux éléments en réceptaigprithme consiste a choidit positions
(pl, pz,...,p<) parmi N afin de minimiser la largeur du lobe principal de PSF et de

respecter un niveau maximal de lobes secondaiotsQn Pour réduire le temps de calcul, la
PSF est calculée en effectuant une transforméeodeeF rapide (ou, FFT en anglais pour
Fast Fourier Transforimnde I'ouverture effective. Ainsi, pouN =64  élémenitsuverture
effective est de tailleN+ N—-1=127 . La FFT est donc effectsée 127 points. De plus,
toujours pour des raisons de rapidité d’exécutippaair conserver au mieux la résolution
latérale, il a été imposé que 2 degléments a placer se trouveraient d’office a Isitfum 1
etN. Ainsi, I'algorithme de Nikolo\et al.n’optimise la position que d& —2=2 éléments.

Nous avons repris les critéres de calcul et d’ojgtition décrits ci-dessus et nous les
avons appliqués a notre algorithme de force biligeTableau 2-2 reprend les résultats de la
littérature tandis que le Tableau 2-3 rapportergsslitats.

Tableau 2-2 : Résultats de la bibliographie [36] dienus par recuit simulé.

Position des Apodisation en =g la WU eI ) Niveau max des lobes
éléments réception -6 dB -20 dB -40 dB secondaires (dB)
1,2, 63, 64 Sans apodisation 0,33 1,11 3,2 -33

1, 26, 39,64 Hamming 1,34 2,92 6,2 -50

1, 21, 44,64 Blackman-Harris 1,32 4,33 11,16 -100
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Tableau 2-3 : Résultats obtenus avec I'algorithmeeadforce brute.

Position des | Apodisation en Largeur du lobe principal (°) Niveau max des lobes
éléments réception -6 dB -20 dB -40 dB secondaires (dB)
1,2,63,64 | Sans apodisation 0,33 1,10 3,18 -33

1, 26, 39,64 Hamming 1,38 3,0 6,23 -50

1, 21, 44,64 | Blackman-Harris 1,33 41 11,16 -100

Les positions déterminées par l'algorithme de fdnege sont identiques a celles trouvées
par recuit simulé. On vérifie ainsi que les régsaligenérés par la méthode heuristique sont,
dans ce cas, optimaux. Néanmoins, ils sont sujetstroverse. En effet, ils sont obtenus a
partir de mesures effectuées sur des PSF qui setrdkeir été calculées sur un nombre
insuffisant de points. On le devine aisément aufaldes PSF tracées dans [36] et celles que
nous avons obtenues avec les mémes parametredcde (Eggure 2-4(a), Figure 2-5(a) et
Figure 2-6(a)).

(a) (b)

-50 0 50 -50 0 50
angle (*) angle (°)

Figure 2-4 : Influence de I'échantillonnage sur lesourbes de PSF sans apodisation en
réception (a) PSF calculée sur 127 points, (b) PS&lculée sur 2048 points.

(a) (b)

0
fae)
=
I -50r
2
-1 00/\/\/\ i /\/\/\
-50 0 50

angle (%)

Figure 2-5 : Influence de I'échantillonnage sur lesourbes de PSF avec apodisation de
Hamming en réception (a) PSF calculée sur 127 posit(b) PSF calculée sur 2048 points.

Figure 2-6 : Influence de I'échantillonnage sur lesourbes de PSF avec apodisation de
Blackman-Harris en réception (a) PSF calculée sur2l7 points, (b) PSF calculée sur 2048 points.
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Si on améliore I'’échantillonnage en calculant |€3F Bur un plus grand nombre de points
(2048 points), l'allure de ces mémes courbes Feuve significativement modifiée (Figure
2-4(b), Figure 2-5(b) et Figure 2-6(b)). Par conm#y, les résultats fournis précédemment
par les algorithmes ne sont plus valables. En aitles PSF sur 2048 points, I'algorithme

génere alors de nouvelles positions optimiséessElbnt reprises dans le Tableau 2-4.

Tableau 2-4 : Comparaison des positions optimisésslon I'échantillonnage de la PSF.

Position des éléments avec un€
PSF échantillonnée sur 127

Position des éléments avec une
PSF échantillonnée sur 2048

ApeslEEie points (résultats de la points (algorithme de force
littérature) brute)
Sans apodisation 1, 2,63, 64 1,29, 47, 64
Hamming 1, 26, 39, 64 1, 26, 39, 64
Blackman Harris 1,21, 44, 64 1,24, 41, 64

Pour évaluer l'effet du sous-échantillonnage def,R#®us avons comparé les images
obtenues avec les positions fournies par les PBEIéas sur 127 et 2048 points. Les résultats
présentés ici sont obtenus sans qu’aucune apadisaé soit appliquée en réception. Les
deux acquisitions SMC ont été réalisées avec uteoade 64 éléments, de pas inter-éléments
1,4 mm et de fréquence centrale 2 MHz. Le captstiplacé au contact d’'une piéce en
aluminium (¢ = 6300 m/s). La reconstruction FTP fournit les gies présentées sur la Figure
2-7. L'image (a) résulte d’'une acquisition SMC efteée sur la base des positions des

éléments émetteurs déterminées par une PSF cakuld®7 points. L'image (b) est obtenue
avec les positions issues d’une PSF échantilloane2048 points.

Sur la Figure 2-7, on peut voigue les positions obtenues aprés correction de
I’échantillonnage fournissent des images de me#legualité. Il y a visiblement moins de
bruit et la résolution semble meilleure. On peutnaodésormais affirmer qu’un
échantillonnage correct de la PSF est préférahle glatenir des positions optimisées.

(b)

30 40 50 30 40 50
% (mm) X {mm)

Figure 2-7 : Image FTP issue d’une acquisition SM@éfinie par (a) une PSF calculée sur
127 points, (b) une PSF calculée sur 2048 pointsuéune apodisation n’est appliquée en
réception.
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Les résultats que nous venons de présenter, et deula littérature, résultent de
'optimisation de la position d'un nombre donné Iéiéents, ce nombre étant fixé
arbitrairement. Notre objectif est, a la différemtmece qui existe déja, de déterminer a la fois
la position et le nombre minimal d’éléments émeateildéalement, la solution pourrait étre
obtenue a partir de l'algorithme de force brute Home aurait rendu itératif en ajoutant une
boucle pour trouver le nombre de tirs idéal. lldeait, pour un nombre d’éléments fiké tel
quel< K <N, trouver la combinaison d’éléments parmi Jﬁ?ﬁ possibles, qui
permette de générer la meilleure PSF sur desesitk largeur de lobe principal et de niveau
de lobes secondaires. Si cette PSF répond auxesritBoptimisation, alors on considére que
'on a trouvé la solution idéale. Si tel n'est dascas, cela signifie qu’il N’y a pas assez
d’éléments participant en émission. On itére alerprocessus de sélection en ajoutant un
élément de plus(K =K +1) jusqu'a satisfaire les criteres imposés. La corifedu
probleme, en termes de temps de calcul et de méméaessaire, rend impossible ['utilisation
d’'un tel algorithme dées que le nombre d’élémentsptimiser dépasse quelques dizaines
(croissance exponentielle du nombre de combinaigmwssibles). Dans la pratique, les
ordinateurs ne permettent pas de générer et nettreémoire I'ensemble des combinaisons
possibles pour des valeurs #e supérieures a 6 (lorsqbe=64). C’est pourgquoi nous
proposons un autre algorithme permettant d’éluelg@robléme. Il est expliqué en détail dans
la suite.

2.2.Description de I'algorithme

Nous décrivons ici I'algorithme proposé pour rédwau maximum la quantité de données
traitées par I'algorithme d’'imagerie synthétiquelaAdifférence des algorithmes décrits dans
la littérature, il détermine a la fois le nombre l@tposition des éléments nécessaires en
émission. Une seconde différence entre notre ddraat celle de I'état de I'art réside dans
les criteres d’optimisation utilisés. Dans la li#titire, les deux criteres employés (ensemble
ou séparément) consistent a minimiser le niveauimebdes lobes secondaires et la largeur
du lobe principal de la PSF. Dans I'algorithme qo&s proposons, le nhombre et la position
des éléments émetteurs sont déterminés en ajawtamoisieme critére d’optimisation. Les
trois critéres retenus sont :

- niveau maximal des lobes secondaires inférieur euil toléréAnax;
- largeur du lobe principal de la PSF inférieure &emil toléréBnx;
- niveau de I'énergie des lobes secondaires infédaur niveau maximalmax
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Les acquisitions SMC, dont la position des élémeémetteurs est optimisée, doivent
générer des images FTP proches de celles quelbtendrait par avec une acquisition FMC.
Pour ce faire, nous optimiserons 3 caractéristigumgsiques du diagramme de rayonnement :
le niveau maximal des lobes secondakeda largeur du lobe principa, et I'énergie des
lobes secondaireS. L'optimisation de ces 3 parameétres dépendra désurs mesurées sur
une PSF de référence. On choisit comme PSF deenéfrcelle qui est associée a une
acquisition FMC. Les trois criteres d’optimisatiogont alors définis a partir des
caractéristiques physiqués, By, etCy de cette PSF de référence.

Ainsi, pour étre retenu, le niveau maximal des $obecondaire®, devra étre inférieur ou

égal au niveau maximal, des lobes secondaires mesurés sur la PSF dencdédy,, = A).
Afin de limiter la perte de résolution latérale)dageur du lobe principaB, ne devra pas étre
supérieure de plus de 20% de celle de la PSF éeerigfe B, = B,+20 %). Le troisieme
critere, C, limitera le niveau d’énergie associé aux lobesosdaires en imposant un seuil
maximal égal a celui de la référence augmentédiz &, =C,+3 dB).

Le nouvel algorithme conserve I'esprit de I'algbnite de force brute, a savoir comparer
toutes les combinaisons de positions possibles peugarder que la meilleure. Cependant,
pour limiter le nombre de combinaisons généréess ravons modifié la maniére de les
définir. Ainsi, si a litérationi les K positions déterminées ne sont pas suffisantes pour
répondre aux critéres d’optimisation, alors a fatéoni+1, au lieu de rechercher ld§+1
autres meilleures positions parmi |86 possibles, on fait le choix de conserver ks
précédentes et on n'optimise que la position démént supplémentaire parmi ld¢— K
positions restantes. Si la PSF résultante satidéast trois critéres, on considére que
I'algorithme a convergé et le que le réseau assstiéptimisé. Dans le cas contraire, on itére
le processus jusqu’a la convergence. Cette démarddpirée autant par I'algorithme de force
brute (comparaison de combinaisons) que par leitresimulé (conservation de la
configuration de l'itératiori comme point de départ de l'itératiohl) présente I'avantage
d’étre moins colteuse en temps de calcul et en ninérfapurN=64, les positions du réseau
lacunaire sont obtenues en moins d’'une minute)e@agnt, on précise que, comme pour le
recuit simulé, il n’est pas possible de s’assuuerl@ solution obtenue soit optimale.

L’algorithme développé pour optimiser le nombrdaeposition des éléments émetteurs
dans un réseau détransducteurs peut étre résumé comme suit :

1. Calcul de la PSF de référence et déterminationcdemes d’arrétAmax, Bmax €t
Cmaxtels que :
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Avax = A
B, =B,+20 %
C,., =C,+3dB

2. Définition d’'un réseau lacunaire en émissionN\déléments ou seuls le premier et
le dernier sont activés ('amplitude d’'un élémectivé est égale a 1, 0 si I'élément
est éteint). Conserver les deux éléments extrérmtfs @ermet de préserver au
mieux la résolution latérale mais aussi de rédi@isetemps de calculs. Le réseau
en réception n'est pas lacunaire, legléments sont actifs et peuvent étre apodisés
(la fenétre d’apodisation en réception est idemtiquel que soit le tir).

3. Ajout d’'un élément émetteur supplémentaire parsiN2 positions possibles;

4. Calcul et stockage de la PSF associée a chagu#opgsbssible et estimation des
parametred\, B, etC.

5. Choix de la position optimisée de I'élément ajoenésélectionnant celle associée a
la « meilleure » PSF. Cette derniére est déternsetm les critéres suivants :

a. Minimisation de la largeur du lobe principal mesu&é-20 dB
b. Minimisation du niveau maximal de lobes seconddietsle leur énergie)

6. Une fois la position du nouvel élément déterminéesure deA, B, et C et
comparaison aveinax Bmax €t Crmax

7. Sila PSF résultante satisfait les trois criteregants :

A< A

B<B,_
Ccs<C,,

Alors les positions déterminées peuvent étre c@nées comme optimisées.

Sinon on conserve ces positions et on itére legssaes en ajoutant un autre élément a
positionner parmi les emplacements restant et pateéles étapes 4 a 7 jusqu’a ce que les
trois criteres soient satisfaits.
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2.3. Résultats de 'algorithme en fonction de la fené& d’apodisation

L’algorithme a été appliqué a un capteur de fréqaerentrale 2 MHz, composé de 58
éléments, avec un pas inter-éléments de 0,8 mnn.dette configuration, I'algorithme fournit
les résultats du Tableau 2-5 qui rapporte, en fonate la fenétre d’apodisation employée en
réception, le nombre et la position des élémentdiaer en émission.

Tableau 2-5 : Résultats numériques fournis par I'ajorithme d’optimisation.

Sans apodisation = N .
fend . Trapeze Hamming
enétre rectangulaire
Nombre de tirs 13 6 4
, N 1, 13, 18, 22, 24, 30, 32
Séquences optimisees 35, 38, 44. 46, 51, 58 1,17, 29, 43, 44, 58 1, 22, 29, 58

On remarque que, selon la fenétre d’apodisatiorlicam® en réception, I'algorithme
converge vers des résultats tres différents. Eat,efins apodisation, le réseau en émission est
constitué de 13 éléments. Si des poids sont agdiqux €léments récepteurs, le nombre de
tirs est diminué. Pour une fenétre trapézoidal@olabre d’émissions nécessaires est égal a
6 ; il passe a 4 lorsqu’une fenétre de Hammingutksée. Ces résultats s’expliquent par les
propriétés des fenétres d’apodisation qui tendeabaisser plus rapidement le niveau des
lobes secondaires de la PSF. L'algorithme convelgec vers les criteres d’optimisation
souhaités pour un nombre de tirs plus faible. Riguss, nous avons vicl, Figure 2-3) que,
sur les trois fenétres utilisées, la fenétre rapibaire est celle qui présente des lobes
secondaires les plus importants tandis que la fertks Hamming est celle qui minimise le
plus ces derniers. On comprend alors pourquoideurs a la fenétre de Hamming fournit un
nombre de séquences trois fois plus faible parad@pune réception non apodisée.

La superposition des PSF des réseaux lacunaireslawSF de référence est présentée
sur la Figure 2-8. On voit bien que, sans apodisafiFigure 2-8(a)), le lobe principal de la
PSF est plus fin que celui observé avec une apaahisan réception (Figure 2-8(b) et Figure
2-8(c)). L’élargissement du lobe principal est dliaaréduction du nombre de tirs et par
I'utilisation de fenétre d’apodisation. Les pourtzges d’'élargissement par rapport au lobe de
référence sont rapportés dans le Tableau 2-6. @state cependant que cet élargissement
reste modéré. On évite une trop grande perte daluté@ en conservant une largeur
d’ouverture effective constante (rendue possible lja&tivation du premier et du dernier
élément) mais surtout parce que l'algorithme linfidééargissement a +20 %. Par ailleurs, on
remarque que, parmi les fonctions d’apodisationééss c’est la fenétre trapézoidale qui
génere une PSF a I'allure la plus proche de celletérence.
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Figure 2-8 : Comparaison des PSF résultantes de ptimisation (en bleu) avec la PSF de
référence (en rouge) : (a) sans apodisation, (b) @wune apodisation trapézoidale, (c) avec une
apodisation de Hamming.

Tableau 2-6 : Mesures de I'élargissement du lobe iocipal de la PSF a -20 dB. (La référence
est la largeur du lobe de la PSF de référence asg a une acquisition FMC).

Sans apodisation Fe,nef[_re Fenétre de Hamming
trapézoidale
Elarg|s§emfent du lobe + 50 +6% +10 %
principal a -20 dB

2.4. Résultats de I'algorithme en fonction de la fréquece

Les séquences données par l'algorithme (Tableau dibété calculées pour la fréguence
centrale du capteur, c'est-a-dire a 2 MHz. Or, damsatique, un capteur possede une bande
passante qui lui est propre. Avant de valider erpgmtalement les résultats fournis par
I'algorithme, nous avons voulu vérifier qu’ils rasnt valables dans la bande passante de
notre capteur, c’est a dire entre 1,4 MHz et 2,5z2MEes Tableaux 2-7 a 2-9 reprennent les
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résultats générés par l'algorithme en fonction aléréquence et de la fenétre d’apodisation
employée en réception.

Tableau 2-7 : Algorithme sans apodisation : évolutin des séquences avec la fréquence.

Fr(el\jﬂi;'ce Nombre de tirs Position des éléments

1,4 11 1, 13, 18, 22, 24, 30, 35, 38, 44, 51, 58

1,5 11 1, 13, 18, 22, 24, 30, 35, 38, 44, 51, 58

1,6 13 18, 13,15, 21, 24,27, 29, 35,37, 41, 46, 58

1,7 13 1, 13, 18, 22, 24, 30, 32, 35, 38, 44, 4658

1,8 13 1, 13, 18, 22, 24, 30, 32, 35, 38, 44, 4658

1,9 13 1, 13, 18, 22, 24, 30, 32, 35, 38, 44, 4658

2,0 13 1,13, 18, 22, 24, 30, 32, 35, 38, 44, 46, 51, 58
2,1 13 1, 13, 18, 22, 24, 30, 32, 35, 38, 44, 4658

2,2 15 1, 8, 1315, 21, 24,27, 29, 34, 35,37, 41, 46, 51, 58
2,3 15 18, 13, 18, 22, 2425, 30, 32, 35, 38, 44, 46, 51, 58
2,4 15 18, 13, 18, 22, 2425, 30, 32, 35, 38, 44, 46, 51, 58
2,5 15 138, 13, 18, 22, 2425, 30, 32, 35, 38, 44, 46, 51, 58

Tableau 2-8 : Algorithme avec apodisation trapézoie : évolution des séquences avec la

fréquence.
FrEaEIEE Nombre de tirs Position des éléments
(MH2z)

1,4 6 1,15, 16,30, 42, 58
1,5 6 1,17, 29, 43, 44, 58
1,6 6 1,15, 16,30, 42, 58
1,7 6 1,17, 29, 43, 44, 58
1,8 6 1,17, 29, 43, 44, 58
1,9 6 1,15, 16,30, 42, 58
2,0 6 1,17, 29, 43, 44, 58
2,1 6 1,17, 29, 43, 44, 58
2,2 6 1,17, 29, 43, 44, 58
2,3 6 1,15, 16,30, 42, 58
2,4 6 1,17, 29, 43, 44, 58
2,5 6 1,17, 29, 43, 44, 58

Tableau 2-9 : Algorithme avec apodisation de Hammin : évolution des séquences avec la

fréquence.
FEELEEE Nombre de tirs Position des éléments
(MH2z)
1,4 4 1,30, 37, 58
1,5 4 1,22,29,58
1,6 4 1,30, 37,58
1,7 4 1,22,29,58
1,8 4 1,22,29,58
1,9 4 1,30,37, 58
2,0 4 1,22,29, 58
2,1 4 1,22,29,58
2,2 4 1,22,29,58
2,3 4 1,22,29,58
2,4 4 1,22,29,58
2,5 4 1,22,29,58
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La lecture des 3 tableaux ci-dessus (Tableaux 2-Bamontre que, selon la fréquence et
la fenétre d’apodisation utilisée, I'algorithme gém des séquences différentes, de par le
nombre et la position des éléments. On remarque sgues fenétrage, le nombre d’éléments
du réseau lacunaire dépend de la fréquence. Aiosr, les fréquences les plus basses (entre
1,4 MHz et 1,5 MHz), le nombre de tir est dimind4 (irs au lieu de 13). Inversement, pour
les fréquences supérieures ou égales a 2,2 Mhipnhore de tirs augmente (15 tirs au lieu de
13). L’algorithme d’optimisation semble donc moinsbuste lorsqu’il est employé sans
fenétrage. Ce résultat s’explique par le lien existentre le rapport pas inter-
éléments/longueur d'onded/d) et le niveau des lobes secondaires. Plus la dremp
augmente, plus la longueur d’onde diminue, et f@adobes secondaires sont importants car
le rapportd/A prend des valeurs qui vont tendre vers, ou dépad&e(valeur pour laquelle le
critere de Nyquist n’est plus respecté). Au congrgplus la fréquence diminue, pldsl est
faible, les lobes secondaires sont donc moins itapts. L’algorithme corrige le nombre
d’éléments émetteurs en le diminuant ou en l'augamgnselon la fréquence considérée.
Ainsi, pour les hautes fréquences, I'algorithmerfituun nombre d’éléments plus grand que
pour la fréquence centrale afin d’abaisser le nivel'’énergie des lobes secondaires. En
dessous de 1,5 MHz, I'énergie des lobes secondsinglus faible, I'algorithme converge plus
rapidement et, par conséquent, le nombre d’'élénesttdiminué.

Lorsqu’'une apodisation est appliquée aux élémedtepteurs, le nombre d’éléments
compris dans le réseau lacunaire reste identique tpates les fréquences comprises dans la
bande passante du capteur. Cette constance segpl@r la capacité des fenétres
d’apodisation a contréler I'enveloppe de la PSk ataisser plus rapidement le niveau des
lobes secondairexf( paragraphe 2.3). Ce dernier reste toujours inféréeuseuil imposé
quelle que soit la fréequence. Par conséquent,ofdlgne n’a pas besoin de compenser les
variations en modifiant le nombre d’éléments néaiess

Les Tableaux 2-7 a 2-9 montrent aussi que, méneersimbre d’éléments reste constant,
la position des éléments a activer peut changdéorestion de la fréquence. Les positions qui
different de celles trouvées a la fréquence censaht inscrites en gras dans les tableaux.
Apres analyse, on constate gu’elles correspondensgmeétriques (par rapport au centre du
capteur) des positions trouvées pour la fréquerecgrale (Figure 2-9). Ainsi, la position
symétriquen’ de I'élément positionné en peut étre retrouvée en appliquant la relation
suivante :

nN'=N-n+1 (2-52)

La PSF résultant des positions symétriques estiglena celle calculée a la frequence
centrale, du fait du principe de réciprocite.

86



Axe de symétrie
|

HEEE EEEEE EEESEE EEEEE EEEE
|1 nq n, NIIN n; ] 1

Ll

1 N-n,#1 N-ngA4l N

Séquence équivalente

Figure 2-9 : Symétrie des séquences fournies paalgorithme.

2.5Validation expérimentale

Les résultats fournis par I'algorithme d’optimisationt été utilisés pour effectuer des
acquisitions sur une piéce plane en acier fereti(u=5900 m/s) contenant plusieurs Trous
Génératrices (TG) de 2 mm de diamétre, situés &ttremm et 60 mm de profondeur. Le
traducteur, composé de 58 éléments espacés dendg de fréquence centrale de 2 MHz, est
placé au contact de la piece.

Barrette linéaire

58 éléments
<>

.. Acier
o oo . ferritique

@=2mm

Figure 2-10 : Configuration expérimentale.

La Figure 2-11 correspond a I'image FTP issue d’anguisition FMC (58 tirs). On
considérera cette image comme notre référence.

Les Figures 2-12 a 2-14 présentent les images Eténstruites a partir d’acquisitions
SMC. Les images de gauche (images (a)) sont isaequisitions SMC dont les séquences
ont été déterminées par I'algorithme d’optimisatibes images de droite (images (b)) ont été
obtenues pour un nombre de tirs équivalent mais ame position des éléments émetteurs
choisie arbitrairement. Le Tableau 2-10 rapporégrsla fenétre d’apodisation employée en
réception, les positions (optimisées et arbitrivgiisées pour effectuer ces acquisitions.
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Figure 2-11 : Image de référence obtenue par FMC-FH.

Tableau 2-10 : Positions des éléments activés enigsion pour les acquisitions SMC.

Positions optimisées Positions arbitraires
1, 2,5, 15, 16, 25, 39, 40, 44
o 1,13,18,22,24,30,32,35,38, " 7 L e ea
Sans apodisation 44. 46, 51. 58 49, 55, 57, 58
Apodisation trapézoidale 1,17, 29, 43, 44, 58 1,12,30, 44, 56,58
Apodisation de Hamming 1, 22, 29, 58 1, 35, 55, 58
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Figure 2-12 : Images FTP pour une acquisition SMC on apodisée et déterminée (a) par
I'algorithme d’optimisation, (b) arbitrairement.
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Figure 2-13 : Images FTP pour une acquisition SMC@odisée avec une fenétre trapézoidale
et déterminée (a) par I'algorithme d’optimisation, (b) arbitrairement.
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Figure 2-14 : Images FTP pour une acquisition SMCodisée avec une fenétre de Hamming
et déterminée (a) par I'algorithme d’optimisation, (b) arbitrairement.

On remarque que les acquisitions SMC pour lesquddle €léments émetteurs ont été
choisis aléatoirement fournissent des images (Eiggwl2(b), Figure 2-13(b) et Figure
2-14(b)) de moins bonne qualité que celles pougueles les positions ont été optimisées
(Figure 2-12(a), Figure 2-13(a), Figure 2-14(a)@slimages SMC-FTP non optimisées sont
plus « bruitées », en particulier sur la zone sitsgus les défauts. Ces résultats prouvent que,
pour un nombre de tirs donné, la position des éhsnémetteurs influe significativement sur
la qualité d’une image FTP. De ce fait, elle ne gas étre choisie de fagon aléatoire.

Les artefacts de reconstruction qui apparaisseariesumages issues d’acquisitions SMC

se situent principalement sous la série des TGsmatériau étant homogéne et peu bruité a 2
MHz, ces artefacts ne correspondent pas a du dwstructure. Il s'agit en fait des échos des
ondes Transversales (ondes T) reconstruits en ohdegitudinales (ondes L). Des
simulations sous CIVA permettent de le vérifier.diaulation des échos uniqguement en onde
L fournit, apres reconstruction, les images FTPIaligure 2-15. Aucune d’elles ne présente
les échos observés expérimentalement. On simulmugeau les acquisitions en prenant en
compte cette fois-ci les eéchos en ondes L, T,sttamversions de modes. La reconstruction
FTP en onde L avec ces nouvelles simulations folesi images présentées sur la Figure
2-16. Celles-ci font apparaitre des artefacts a®n®truction identiques a ceux observés
expérimentalement. On démontre ainsi que le « brotbservé sous les défauts n'est pas du
bruit de structure. Il correspond a la reconstarcten ondes L des échos en ondes T et
éventuellement en conversions de modes.

La comparaison des images expérimentales (Figutd(&, Figure 2-13(a) et Figure
2-14(a)) montre que, sur une échelle de couleutdara -35 dB, I'image résultante présente
davantage d’artefacts quand le nombre d’émissiomndie. L'importance de ces artefacts
dépend du nombre de tirs. En effet, réduire le mende tirs contribue a réduire I'écart en
amplitude entre les échos des défauts et les etdelaa palette de couleur seuillée a -35 dB
fait alors apparaitre les artefacts dont 'ampktudste tout de méme faible par rapport a celle
des échos des défauts. Ainsi, avec une dynamiquiééd a -30 dB, c'est-a-dire celle
employée dans de nombreuses applications indlasri@3], les artefacts n’apparaissent plus
et ne viennent plus perturber 'image (Figure 2-17)
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Jusqu’ici, I'analyse des images SMC-FTP optimiséemntre que ces dernieres sont
visuellement tres proches de I'image de référeNéanmoins, de maniére quantitative, on

mesure des différences causées par la réductiamoohibre de tirs et par l'utilisation des
fenétres d’'apodisation. Ces écarts sont reportés l@alrableau 2-11.
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Figure 2-15 : Images FTP obtenues par la simulatiodes échos des TGs en ondes L
uniguement : (a) image FMC-FTP de référence, (b) imge SMC-FTP sans apodisation, (c) image
SMC-FTP avec apodisation trapézoidale, (d) image SBFTP avec apodisation de Hamming.
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Figure 2-16 : Images FTP obtenues par la simulatiodes échos des TGs enonde L et T, et
avec conversion de modes, (a) image FMC-FTP de rédéce, (b) image SMC-FTP sans
apodisation, (c) image SMC-FTP avec apodisation tpgzoidale, (d) image SMC-FTP avec
apodisation de Hamming.
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Figure 2-17 : Images FTP expérimentales sur une éele de couleur seuillée a -30 dB : (a)
image de référence FMC-FTP, (b) SMC-FTP sans apodgition, (c) SMC-FTP avec apodisation
trapézoidale, (d) SMC-FTP avec apodisation de Hammg.

On remargque que, sur les images expérimentalesré~@r11 a Figure 2-14), les échos
des défauts sur les images SMC-FTP sont légéremmlest larges que sur I'image de
référence. Cette perte de résolution latéraleaesphséquence, d’'une part, de la réduction du
nombre de tirs et, d'autre part, de l'utilisatiom f@nétres d’apodisation. En effet, nous avons
vu plus tét (paragraphe 2.3), que le lobe princifes diagrammes de rayonnement de réseaux
lacunaires est plus large que celui d'un réseauptaimCette dégradation de la résolution
latérale peut étre quantifiée expérimentalemenhesurant, par exemple, la largeur a -20 dB
de I'echo du TG central situé a 50 mm de profond@as mesures sont rapportées dans le
Tableau 2-11. Sans apodisation, ou lorsqu’une rfert&ipézoidale est appliquée, on constate
gue I'élargissement de I'écho du TG est de seulem@86. En revanche, avec une fenétre de
Hamming, I'écho est plus large de 31 %. On notemialg valeur mesurée expérimentalement
est plus élevée que celle relevée directement esuolde principal de la courbe de PSF
correspondante. Cette difféerence est probablemeat ali non-respect de I'hypothése de
champ lointain dans nos conditions expériment&eseffet, le diagramme de rayonnement,
tel gu'il est calculé, caractérise I'image si I'mghése de champ lointain est respectée. Or, nos
essais s’effectuent dans le champ proche du capteur
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Tableau 2-11 : Quantification des différences entries images FTP (La référence en
amplitude et en résolution latérale est celle mesée sur le TG de I'image de référence situé a 50

mm de profondeur).

Image FMC- | Image SMC-FTP IMEXED SAIEHEE | e SileHE 1>
res . avec apodisation| avec apodisation
FTP (référence) non apodisée L :
trapézoidale de Hamming
Nombre de tirs 58 13 6 4
Elargissement de
la dimension i 0 0 o
latérale du TG a 6% 6% 31%
-20 dB
AT 0dB 13 dB 22 dB 29dB
TG
RSB 45 dB 40 dB 36 dB 35dB
Perte mesurée de
RSB - -5 dB -9 dB -10 dB
Perte théorique
de RSB - -6 dB -10 dB -12

La Figure 2-18 représente les courbes échodynasiidas images SMC-FTP. Chaque
point d’'une courbe échodynamique représente I'dang®#i maximale le long d’une colonne
d’'une image FTP. Les courbes de la Figure 2-1%spondent aux coupes de chaque image
prises a la profondeur = 50 mm. Toutes les courbes ont été normaliséesgpport a
I'amplitude maximale mesurée sur I'image de réféeeri’évolution de I'amplitude avec le
nombre de tirs peut se lire dans le Tableau 2-a&egaux relevés d’amplitude pratiqués sur le
TG situé a z = 50 mm. Ainsi, on constate que pusdmbre de tirs diminue, plus 'amplitude
des défauts est faible. Cette diminution est laségoence d'une baisse de I'énergie
acoustique transmise dans la piéce du fait dediactéon du nombre de tirs.

On remargue aussi que la diminution du RSB esel#era la réduction du nombre des
séquences . Les relevés de RSB dans le TableauoBtldté effectués sur les coupes de la
Figure 2-19. La perte de RSB entre I'image de eifée et les images SMC-FTP atteint 10
dB lorsque le nombre de tirs est divisé par 3. &demesurée selon la relation suivante :

PerteRSB-20log, ( N- 20log, { MN (2-53)
ou N représente le nombre total d’éléments utiliséserption eM le nombre de tirsM=N
pour une acquisition FMC). Cette équation s’obtéptartir de I'équation (1-28) du chapitre 1
qui indigue que le RSB des images FTP est proporéba la racine carrée du produit du
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nombre de tirdN et du nombre d’éléments utilisés en réception.[2€s pertes mesurées
(Tableau 2-11) concordent avec celles prévuesapi€brie.

Amplitude (dB)

---SMC sans apodisation

70k
5 SMC avec apodisation trapézoidale
-80- : ——SMC avec apodisation Hamming 7
1 I I I | |
-40 -20 0 20 40 60 80
X (mm)

Figure 2-18 : Courbes échodynamiques normaliséespaamplitude maximale de I'image
FTP de référence.

0 T T T T
: : —FMC
S10E I\ ---SMC sans apodisation
20l : 5 _ r,' \‘ SMC avec apodisation trapézoidale |
: pan | ——SMC avee apodisation Hamming
[} 1| H

Amplitude (dB)

Figure 2-19 : Coupes des images FTP a la profondear= 50 mm. Les amplitudes sont
normalisées par I'amplitude maximale de I'image deéférence.

2.6. Conclusion

L'utilisation de réseaux lacunaires en émissionmety grace a la réduction du nombre de
tirs, d’effectuer des acquisitions plus rapidemstnde réduire la quantité de données a traiter

par I'algorithme FTP. Nous avons vu que, pour prégeune qualité d’image proche de celle
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résultante d’'une acquisition FMC, la position désments émetteurs doit étre déterminée
avec soin. En effet, la réduction du nombre d’éeuett provoque une dégradation de la PSF
du réseau en émission. Or, les caractéres physitpues diagramme de rayonnement influent
sur les propriétés de l'image. Ainsi, la largeur Idbe principal détermine la résolution
latérale de I'image, tandis que le niveau des |ld®Eondaires caractérise le contraste et la
sensibilité au bruit de structure [47]. Nous avaosic proposé un algorithme permettant
d’optimiser la position et le nombre des élémemsemission pour générer une PSF aussi
proche que possible de celle d'un réseau compléngiasion. Nous avons constaté qu’une
pondération des éléments récepteurs réduit sighifement le nombre de tirs. Les résultats
de l'algorithme ont été évalués expérimentalememtune piéce en acier ferritique, non
bruitée. Les images obtenues sont toutes quabtatwt tres proches de I'image de référence.
Cependant, du fait de la réduction de I'énergiesgmaise dans la piéce, ces images présentent
un RSB plus faible que celui de limage de réféeen€Ce RSB peut décroitre
significativement lorsque le nombre d’émetteurtisds devient tres faible. Bien que l'impact
sur I'image finale soit négligeable pour un maténn-bruité, il peut étre plus génant pour
des matériaux présentant un fort bruit de structure

3. Optimisation de la méthode pour les matériaux bruiés

Un inconvénient des acquisitions FMC est lié aillsgtion d’un unique élément pour
chaque tir. Cela limite I'énergie acoustique traisgmdans le milieu et la profondeur de
pénétration des ondes qui sont rapidement attéraléésr et & mesure de leur propagation.
Par conséquent, les images FTP peuvent présentiaible RSB. Par ailleurs, comme nous
I'avons vu dans la section précédente, ce derrabassse encore dans le cas d’acquisitions
SMC, pour lesquelles le nombre de tirs est rédtnt.supposant que le bruit rencontré est
uniquement électronique, il est possible d’amétidaeprofondeur de pénétration et le RSB
des images issues d’acquisitions SMC. Une solui@m effet été proposée par Karanean
al. [48]. Contrairement a une acquisition FMC ou SM@&ssique, cette solution consiste a
utiliser, non pas un seul, mais plusieurs élémadjacents par tir. Le groupement de ces
éléments forme alors ce qu’on appelle saerce virtuelle

3.1.Les sources virtuelles

Un élément d’un traducteur linéaire produit uneeuwglindrique, de faible intensité, qui
se propage dans le milieu de maniere quasi omutdireelle. Une source virtuelle génere
également une onde cylindrique, se propageant déneaquasi similaire a celle produite par

un seul élément mais plus énergétique. Elle estece groupanfNg, éléments adjacents
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auxquels on appligue une loi de retards adapt@egafils transmettent une onde cylindrique
plus puissante. Selon la loi de retards utiliséérent virtuel peut étre localisé au-dessus ou
en-dessous du réseau réel (Figure 2-20).

OoOomO000000doooooomoog  Réseau virtuel

Réseau réel

EEEEERO000000CNEEEER
A 4\ [V Ré el
8O0 0000008 =
DDDDDDDD el [ODOOR00000 000000000000

Réseau virtuel

(a) (b)
Figure 2-20 : Schéma de principe de la formation dine source virtuelle (a) créée au-dessus
du réseau réel, (b) ou en dessous du réseau réel.

Le premier avantage apporté par les sources gtiglst 'augmentation de I'énergie
transmise dans le milieu. D’apres la littératur8][4cette derniere est proportionnelle a la
racine carrée du nombre d’éléments utilisés poéercchaque source. Cette relation a été
trouvée empiriquement par Karamanal. Les simulations que nous avons effectuées avec
CIVA confirment les résultats de la littérature.n@me on peut le voir sur la Figure 2-21,
'amplitude émise par une source virtuelle consttudeNsy éléments varie bien comme

1,25/Ng, .

2 o5 —Simulation |
Qi = ——1.25%sqrt(Nsv)

g - -
2B
0 =
= g 3t i
i3
=
fey |

l’i i I i 1
0 5 10 15
NSV

Figure 2-21 : Amplitude moyenne du champ transmis @ une source virtuelle en fonction
du nombre d’éléments utilisés pour la créer.

Le diagramme de directivité d’'une source virtue$t proche de celui d'un seul élément
pris isolément, uniquement sur une plage anguliree secteur angulairé dépend des
retards appliqués aux éléments. Pour le comprendnsidérons le cas ou la source virtuelle
est placée sous le capteur physique (Figure 2-22).
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Loi de retards

Figure 2-22 : Schéma de la création d’une sourcertielle.

Les retards appliqués aldgy €léments adjacents permettent de focaliser I'amdise en
un pointP situé a une profondet. L'évolution du front d’onde peut étre décrite @aux
étapes. Dans un premier temps, I'onde avance gegsiht focalP pour s’y concentrer. Une
fois arrivée au poinP, 'onde continue sa progression et commence arghive Pour un
observateur situé a une profondeur supérieufe taut se passe comme si 'onde provenait
d'un élément virtuel localisé erP. L'onde, provenant du point focaP, n'est pas
omnidirectionnelle. Elle présente une directivit@ilée a un anglé, dépendant de la taille de
la sous-ouvertur® et de la profondeur de focalisatién Cet angle est défini par la relation
géomeétrique suivante :

tan(gJ = D : (2-54)

Ainsi, lorsqueF=D/2, 'onde provenant de la source virtuelle petg &éonsidérée comme
cylindrigue sur un secteur angulaire de 90°. Ladjence de la source virtuelle dépend donc
du choix de la profondeur de focalisation F etaléallle de la sous-ouvertui c’est-a-dire
du nombre d’éléments utilisés pour créer la sowtwielle. Dans ce qui suit, nous
expliquerons la démarche utilisée pour détermivigr

3.2.Choix du nombre d’éléments pour créer une sourceintuelle

Le nombreNsyd’éléments a grouper pour former une source vidgudbit étre choisi de
maniére a ce que le champ produit soit aussi prgaleepossible de celui d’'un seul élément
du capteur. L’'onde doit étre cylindrique, son anojole doit étre constante et sa phase doit
étre synchrone dans le secteur angul@irgour former une source virtuelle répondant a ces
criteres, nous avons procédé, avec CIVA, a desilsalie champs en faisant variéy.
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L’évolution du champ émis en fonction du nombrelé@higents utilisés pour former la
source virtuelle est illustrée sur la Figure 2-22 .zone de calcul a pour dimensions 100x150
mm?2 et les champs sont présentés a un témmsespondant & une distance de propagation de
R = 50 mm. On remarque sur les Figure 2-23 (a)e(lk), que pour des petites valeurs de

Nsy, telles queNg, <7 , le champ transmis par la sourceellgest trés proche de celui émis

par un seul élément (Figure 2-23 (a)). Pour des-sowertures plus grandes (Figure 2-23 (d),
(e), et (f)), 'amplitude sur le front d'onde estoms uniforme et on voit apparaitre un
deuxieme front d’onde correspondant aux ondes ffeaction provenant des bords de la
sous-ouverture.

Pour s’assurer que les champs produits par lexesswirtuelles sont bien cylindriques,
les champs sur la Figure 2-24 sont représentéortion de I'angled entre -45° et 45°.
L’'onde émise par un seul élément est cylindrigsa représentation en fonction @elonne
une bande bien horizontale (phase synchrone) eti gmeforme en amplitude (Figure 2-24
(@) [48]. On recherche le nomhbey qui générera une onde avec les mémes caractéestiq
Les champs sur la Figure 2-24 montrent que plkisest grand, plus la plage angulaire pour
laquelle la bande est parfaitement horizontaleéshtite. On remarque aussi que Ngs est
grand, moins I'amplitude est uniforme sur le sectaogulaire. La Figure 2-25 donne les
amplitudes maximales mesurées sur les bandes [Eiguee 2-24. Les courbes d’amplitudes
sont normalisées par rapport a 'amplitude maxinmaésurée pouNsy = 1. On note que, sur

le secteur angulaire choist45°<8< 45 ), et pdd, # 7, les courbes d’amplitude ne sont

plus constantes.

Z (mm)
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50 100 150 0 50 100 150

(@) (b)

g E
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(d) (e) ®

Figure 2-23 : Champs simulés instantanés transmisap une source virtuelle composée de (a)
Nsv=1, (b) Nsv =3, () Ny =7, (d) Nsy = 11, () Ny = 15, (f) Nsy = 19 éléments.
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Figure 2-24 : Champs simulés instantanés transmisap une source virtuelle composée de (a)
Nsv =1, (b) N;:,V =3, (C) l\év =7, (d) N.SV =11, (e) N»V =15, (f) N.SV =19 éléments.
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Figure 2-25 : Amplitudes maximales des champs ino@hts en fonction de I'angle. Les
amplitudes sont normalisées par rapport a I'amplitide maximale obtenue pouiNs, = 1.

Ainsi, les Figures 2-23 a 2-25 nous permettentalestater que, pour des valeursNig
supérieures a 7, le champ émis par la source letsi@loigne significativement de celui qui
produit par un seul élément. PoNgy >7, on voit apparaitre des échos de diffractiars pl
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importants, I'onde n’est plus parfaitement cyliggie et I'amplitude n’est plus uniforme.
Compte tenu des caractéristiques de notre capéenombre optimal pour former une source
virtuelle est donc 7.

Par conséquent en imposdiit, =7 , on augmente I'éneagig lé milieu par un facteur

1,25/ 7= 3,: (ou 10,4 dB) par rapport a celui qui serait traisspar un seul élément. Nous le

vérifierons expérimentalement dans le paragraphe 3.

3.3. Les sources virtuelles dans I'algorithme FTP

La position du réseau virtuel par rapport au régéal si elle est bien prise en compte
dans le calcul des temps de vol, n’a pas d’'impactasconstruction des images FTP.

On rappelle que pour un poiR(x,2 de I'image, le temps de vdfnfn entre un élément

émetteur « virtuel m et I'élément récepteur « réehss’écrit :
P _ 4tr,P re,P
T =t +t7 . (2-55)

Le temps de vot™" associé au trajet « retour » de I'onde, du pBiptz)a I'élémentn,

ne change pas avec la position de la source Jgtugh notantx, [l'abscisse de I'élément

récepteur, ce temps de vol s’écrit :

rr V09T 42 (2-56)

c

En revanche, la position de la source virtuellerppport au capteur physique modifie le
temps de voIt:rr,'F> associé au trajet « aller », c'est-a-dire partant'@ément virtuelm de

coordonnéedqX,, F) au poim(x,z) La Figure 2-26 illustre les cas de figure ol darse

virtuelle est située en-dessous et au-dessus deurapel.
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Elément virtuel

Figure 2-26 : Trajets pour le calcul des temps deoV lorsque : (a) la source virtuelle est créée
en-dessous du réseau réel, (b) la source virtuetiet créée au-dessus du réseau réel.

Lorsque la source virtuelle est située en-dessougskau réel (Figure 2-26 (a)), les temps
de vols « aller » se calculent selon la formul&T2-

e NG =% (2= PP
" c

+AT , (2-57)

. F . .
ou AT =— représente un offset correspondant au tempessaice pour que le front d’'onde
c

provenant de la sous-ouverture localisée sur learéséel se focalise én pour former la
source virtuelle. De ce fait, cela revient & coésed que la source virtuelle émet avec un
retardAT. Lors de la construction de I'image, on chercluesaties amplitudes pour des temps
de vol plus longs ddT.

Lorsque la source virtuelle est localisée au-dedsusiseau physique, les temps de vols
« aller » se calculent selon la relation suivante :

e A =X+ (2 B
" c

AT . (2-58)

Dans cette configuration, on retranche au tempstEoffset AT . En effet, par analogie,
la source virtuelle étant a une distacau-dessus du réseau réel, il existe un d€laavant
gue I'onde émise par la source virtuelle n'arriveraveau du capteur réel. Cela revient a
considérer que la source virtuelle « émefT»plus tét. On recherche donc des amplitudes a
des temps de vol plus courtsAlE
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3.4. Evaluation expérimentale avec une piéce non bruigé

Pour évaluer I'apport des sources virtuelles sardgerie synthétique, nous avons repris
la configuration expérimentale présentée a la @ec?.5. La Figure 2-27(a) correspond a
'image FTP issue d’'une acquisition FMC ou chaces 88 tirs est réalisé avec une source
virtuelle créée en focalisant 7 éléments adjacéms.Figure 2-27(b), (c) et (d) correspondent
a des images FTP obtenues a partir d’acquisitibm€ 8mployant des sources virtuelles. Les
emissions sont effectuées avec des sources vasudibnt les positions sont identiques a
celles du Tableau 2-5 (positions déterminées @dgdrithme d’optimisation. Les 4 images
sur la Figure 2-27 présentent une résolution dpati@ntique aux images FTP obtenues sans
sources virtuelles (Figure 2-17). Par contre, ote rque I'amplitude des échos des images
FTP avec sources virtuellesf(Tableau 2-12) est supérieure de 10 dB par rappaslle
mesurée sur les images FTP conventionnelles. @etpmentation concorde avec celle prévue
par la simulation (paragraphe 3.2). Les sourcdselles émettent une onde plus énergétique
qui permet d’améliorer le Rapport Signal a Bruit4leB f. Tableau 2-12). Alors qu’'on

pouvait s'attendre a une augmentation de RSB d&x2@log,, (/Ng, ), Soit environ 10 dB

pour Nsy = 7, on mesure uniquement un gain de +3 a +4 dBsDafittérature, la relation
entre le RSB elsy a été vérifiee en simulation (dans ce cas, seuug €lectronique est pris
en compte) [27], et expérimentalement dans deewxilpeu bruités assimilables a de I'eau
(fantbmes utilisés dans le domaine médical) [48].¢Db CND les matériaux rencontrés sont
composes d'alliages de métaux qui présentent riginent un bruit de structure plus ou
moins important. Bien que la piece utilisée icit$ms peu bruitée, le bruit de structure, aussi

faible soit-il, est a l'origine de la différence s#bvée entre le RSB théorique et
I'expérimental.

20 20

z (mm)

X {mm)

Z (mm)

0 50
X (mm)

X (mm)
(c) (d)
Figure 2-27 : Images FTP avec sources virtuelles)(enage de référence FMC-FTP, (b)
SMC-FTP sans apodisation, (c) SMC-FTP avec apodisah trapézoidale, (d) SMC-FTP avec
apodisation de Hamming.
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Sur le Tableau 2-12, la Figure 2-28 et la Figurg2924l est intéressant d’observer que
'image SMC-FTP obtenue sans apodisation et aveguament 13 tirs de sources virtuelles,
est quasiment identique a I'image FMC-FTP convemiidle (58 tirs de 1 élément). Le RSB
reste inchangé (1 dB de différence) et 'amplitdde TGs augmente de seulement 3 dB.

Tableau 2-12 : Evaluation de I'utilisation des soures virtuelles (La référence en amplitude
est celle mesurée sur le TG situé & 50 mm de profteur sur 'image de référence acquise sans
source virtuelle).

) Image SMC- Image SMC-
Image FMC- IMEE S19E FTP avec FTP avec
re FTP non L .
FTP (référence) . apodisation apodisation de
apodisée - :
trapézoidale Hamming
Nombre de tirs 58 13 6 4
AIBILEE MESIrEE 0dB 13 dB 22dB 29 dB
sans source virtuelle
AIETUEL WESLTEE 10 dB 3dB 12 dB 19 dB
avec source virtuelle
RIS SR SO S 45 dB 40 dB 36 dB 35 dB
virtuelle
RIS EIES SO 48 dB 44 dB 40 dB 38 dB
virtuelle
0
=20 ]
% T
840 [ '.: ——FMC conventionnelle
é A ..E SMC conventionnelle
§-6O E’E ——=SMC avec Sources Virtuelles
-80 i
-40 -20 0 20 40 60 80
X (mm)

Figure 2-28 : Comparaison de coupes (a la profondea = 50 mm) d’'images FTP avec et
sans utilisation de sources virtuelles. Les amplitles sont normalisées par rapport a I'amplitude
maximale mesurée sur I'image FTP issue d’'une acquiien FMC conventionnelle.
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===8MC avec Sources Virtuelles
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X (mm)

Figure 2-29 : Comparaison des courbes échodynamigsi@avec et sans utilisation de sources
virtuelles. Les amplitudes sont normalisées par rgport & I'amplitude maximale mesurée sur
'image FTP issue d’'une acquisition FMC conventionalle.

L’emploi de sources virtuelles compense donc laepdiénergie et de profondeur de
pénétration causées par la réduction du nombrargleNous avons ainsi montré que des
acquisitions SMC peuvent fournir, avec 4 fois modestirs, des images FTP identiques a

celles issues d’'une acquisition FMC.
3.5. Evaluation expérimentale avec une piéce bruitée

Nous avons montré dans le paragraphe précédenesgsources virtuelles augmentent
I'énergie transmise dans la piéce et amélioreR3IB des images SMC-FTP lorsque la piece
est peu bruitée. Cependant, dans I'industrie, baregné a inspecter des pieces présentant un
bruit de structure plus important (ex. : acier néoall forgé a gros grains). Ce bruit rend la
détection et l'imagerie nettement plus difficild3ans ce paragraphe, nous étudierons la
gualité de l'imagerie FTP dans un milieu bruitéloseque I'on post-traite une acquisition
FMC ou SMC, avec ou sans sources virtuelles. Laepi@spectée est constituée d'acier
moulé (¢ = 5851 m/s) et comporte une série de trous géieaatde 2 mm de diameétre. La
configuration expérimentale est schématisée sufidgare 2-30. Le capteur employé est
identiqgue a celui utilisé pour les acquisitions ggdentes (58 éléments d’espace inter-
éléments 0,8 mm et de fréquence centrale 2 MHz).

Capteur linéaire
<>

[ Acier
TG .. | moulé
@=2mm

Figure 2-30 : Configuration expérimentale pour I'imagerie du bloc en acier moulé.
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Afin d’évaluer 'impact du bruit de structure dalfismagerie FTP, nous commencgons par
comparer les images obtenues avec une acquisid €lassique effectuée sur une piece
bruitée (Figure 2-31 (b)), puis non bruitée (Fig@f81 (a)). Pour ces deux acquisitions, nous
avons employé le méme capteur et effectué un nomhbrérs identique. Les deux piéces
présentent la méme série de défauts, a la mémenoler.

20

Z (mm)
z (mm)

0 50 - 0 50
X (mm) X (mm}

(@) (b)

Figure 2-31 : Images FTP obtenues aprés post-traitgent d’une acquisition FMC pour (a)
une piéce en acier ferritique, (b) et une piéce eacier moulé.

Les images sur la Figure 2-31 montrent que la tuak I'image FTP obtenue dans le
matériau en acier moulé (Figure 2-31(b)) est camallement dégradée par rapport a celle
obtenue avec de I'acier ferritique (Figure 2-31(&p comparaison des deux images et des
coupes associées (Figure 2-32), met en évidenceaitedifférence de RSB. Sur la piece en
acier moulé, on constatef(Tableau 2-13) une perte de 2 dB sur le signaheRSB atténué
de 20 dB. Cette perte importante de RSB rend léaut® les plus profonds et les plus
éloignés de l'axe du capteur, a peine perceptibltte dégradation s’explique par la
réduction de la profondeur de pénétration des qritiesait de la nature bruitée du matériau
de la piece.

0 T T T T T
: : —acier ferritique
-10r : -=-acier moulé
’\-207 | L 5 —
% A r’k‘\r'\,'ﬁlﬁ l‘i,:"l,a"\l‘ i A ]‘:ll i
o H Wi yd TR FHIE SR 1 e |
3 30y ...g:}ﬂ""* *i‘*\ MR OY e Rt B
£ '. £/ ; | H "y
3-40 : :ilf P H?'ﬁ',-':
z : ] : e 1a
—50 . g \ i
&0k l
i i I i 1 i i
=40 =20 0 20 40 60 g0
X (mm)

Figure 2-32 : Coupe de I'image FTP, a la profondeuz = 50 mm, dans la piéce en acier moulé
(bleu) et dans la piéce non bruitée (rouge).
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Tableau 2-13 : Comparaison des amplitudes et des R$our une piéce en acier ferritique et
une piéce en acier moulé.

A1 en acler USTENE Piéce en acier moulé
(référence)
Amplitude sur le TG a z = 50mm 0dB -2dB
RSB 45 dB 25 dB

Comme souligné au paragraphe 2.5, la qualité deatjie FTP (en termes de RSB)
diminue avec le nombre de tirs. Cette détérioratsh d’autant plus importante que le
matériau présente un fort bruit de structure. Ote rsur la Figure 2-31(a), que pour une
palette de couleur fixée a -30 dB, les défautsadadce en acier moulé imagés par FMC-FTP
sont « noyeés » dans le brult.fortiori, avec des acquisitions SMC, la distinction desualsf
sur I'image FTP résultante sera encore plus délictans la suite, pour faciliter la
comparaison des images dans la piece bruitée, fn@uens le seuil de la palette de couleur
des images FTP dans I'acier moulé a -22 dB. Caeiitette sera plus sensible a l'utilisation des
sources virtuelles et facilitera la comparaisomeelgs différentes images SMC-FTP.

Les Figure 2-33 a 2-36 correspondent aux imagesi§sifes d’acquisitions FMC et SMC
avec ou sans sources virtuelles. On remarque sumigges (a) (sans sources virtuelles) que
'amplitude des défauts décroit au fur et a mesue le nombre de tirs diminue ce qui fait
ressortir plus intensément le bruit de structurepghdant, cette diminution du RSB est en
partie compensée par l'utilisation de sources glh&s (images (b)). Le Tableau 2-14 rapporte
'augmentation de RSB consécutive a l'utilisatioesdsources virtuelles. On mesure sur les
coupes des images (Figure 2-37) une augmentati@dée Cette amélioration est néanmoins
suffisante pour diminuer le bruit apparent surihesges.

Z {mm)

0 50 - 0 50
X (mm) X (mm)
. (@) . . N |
Figure 2-33 : Images FTP issues d'une acquisitionNFC (58 tirs) réalisée avec une piéce en
acier en moulé (a) sans sources virtuelles (b) aveaurces virtuelles.
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() (b)
Figure 2-34 : Images SMC-FTP non apodisée (13 tirsgalisée avec une piéce en acier moulé
(a) sans sources virtuelles (b) avec sources virtlss.

20

0 20 0
= 40 = 40
E E
£ -10 £ -10
~ 60 ~ 60

80 -20 {0 =20
-50 0 50 -50 0 50
X (mm) X (mm)
(@) (b)

Figure 2-35 : Images SMC-FTP apodisée avec une ferétrapézoidale (6 tirs) réalisée avec
une piéce en acier moulé (a) sans sources virtuallh) avec sources virtuelles.

20 20

0 0
= 40 240
é -10 E -10
N 60 ~ 60

80 20 g 20

-50 0 50 50 0 50

X (mm) % (mm)
(@ (b)

Figure 2-36 : Images SMC-FTP apodisée avec une fereéde Hamming (4 tirs) réalisée avec
une piéce en acier moulé (a) sans sources virtuallh) avec sources virtuelles.

Tableau 2-14 : Evaluation de l'utilisation des soures virtuelles pour un matériau présentant
un bruit de structure. (La référence en amplitude st celle mesurée sur le TG situé a 50 mm de
profondeur de I'image de référence acquise sans soe virtuelle).

Image Image SMC- | Image SMC-FTP | Image SMC-FTP
FMC-FTP FTP non avec apodisation| avec apodisation de
(référence) apodisée trapézoidale Hamming
Nombre de tirs 58 13 6 4
Amplitude mesurée 0dB 13 dB 21 dB 28 dB
sans source virtuelle | (référence)
Amplitude mesurée 12 dB 1dB 9dB 16 dB
avec source virtuelle
RiSiE) S Slliee 25 dB 21 dB 21 dB 17 dB
virtuelle
RS EWEE SRUITEE 28 dB 24 dB 23 dB 20 dB
virtuelle
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—— Sans sources virtuelles
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Figure 2-37 : Comparaison des coupes des images Fafa profondeur z = 50 mm pour une
acquisition (a) FMC (58 tirs), (b) SMC non apodisé€l3 tirs), SMC apodisée par une fenétre
trapézoidale (6 tirs), SMC apodisée par une fenétrde Hamming (4 tirs). Chaque coupe est

normalisée par le maximum d’amplitude relevée surimage correspondante.

La Figure 2-38 présente la superposition de la ealgpl'image FMC-FTP de référence
(58 tirs) avec celles des images SMC-FTP (avearet sources virtuelles) obtenues avec 13
tirs. Cette figure, ainsi que les mesures reportss le Tableau 2-14, montrent que
I'utilisation de sources virtuelles permet de comsg, avec 5 fois moins de tirs, une image

SMC-FTP identique a I'image de référence FMC-FTP.
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Figure 2-38 : Comparaison de coupes des images FéPa profondeur z = 50 mm. Les
amplitudes sont normalisées par rapport a 'amplitide maximale mesurée sur 'image FTP issue
d’'une acquisition FMC conventionnelle.

3.6. Conclusion

Dans cette section, nous avons mis en éviden@nkilslité de I'imagerie FTP au bruit de
structure. Les acquisitions FMC et SMC conventitlese(c’est-a-dire ne faisant intervenir
gu'un seul élément par tir) génerent des images B&Haible qualité lorsqu’elles sont
effectuées sur un matériau fortement hétérogeneneokacier moulé. Le RSB des images est
alors fortement réduit par rapport a celui mesw@sdun matériau peu bruité tel que I'acier
ferritique. Cette dégradation de I'image est, pkelas, accentuée du fait de la réduction du
nombre de tirs. Pour la compenser, nous avonséitdies sources virtuelles. Nous avons
montré que celles-ci peuvent améliorer, dans umni@ine mesure, la qualité des images en
présence de bruit de structure. Nous présenterans l& chapitre suivant une méthode de
filtrage du bruit, qui permet d’augmenter la quialites images FTP. Plus efficace, elle est
basée sur le concept de réseau virtuel et surtlaoae DORT.

4. Conclusion du chapitre

Les travaux présentés dans ce chapitre avaient pbjactif de réduire la quantité
d’information a acquérir et a traiter pour I'imageFTP, en minimisant le nombre de tirs a
réaliser au cours d’'une acquisition. Pour cela,sreons proposé un algorithme qui permet
de déterminer un nombre minimal d’éléments a actme émission et leurs positions
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optimales sur le capteur. Cet algorithme est basdasrelation qui existe entre I'imagerie
FTP et la PSF qui décrit le diagramme de rayonnérdem traducteur multiélément. La
démarche suivie pour développer [I'algorithme naysermis de constater I'importance qui
incombe au choix des éléments émetteurs. En edethoix détermine les caractéristiques
physigues du diagramme de rayonnement du capeage(r du lobe principal et niveau des
lobes secondaires) et influe sur la qualité dedtye

L’optimisation de la position des éléments émeteqar I'algorithme implémenté permet
de générer une PSF proche de celle d’'un réseaulebfapec tous les éléments actifs en
émission). L’algorithme proposé est itératif : iigeanente le nombre de tirs jusqu’a ce que la
PSF converge vers les 3 criteres d’optimisationlgues’est fixés. Ces critéres sont fonction
dela largeur du lobe principal, du niveau maximak dobes secondaires, ainsi que de
I'énergie contenue dans ces lobes secondaires. Alwss constaté que le nombre de tirs
pouvait étre réduit en utilisant des fenétres ddigettion. Ainsi, l'utilisation d’'une fenétre
trapézoidale permet de diviser par 10 le nombrééniénts actifs en émission tout en
conservant la qualité de I'image d’origine. Lesults expérimentaux obtenus en utilisant
les paramétres fournis par I'algorithme, dans kdiane piéce en acier ferritique non bruitée,
montrent que les images reconstruites sont treshpsode celle issue d’'une acquisition
complete FMC. Néanmoins, le RSB des images SMC-feBRe plus faible que celui de
'image de référence. L'utilisation d’'un seul élémegoar tir, dans une acquisition FMC ou
SMC classique, limite I'énergie transmise dans [kem Celle-ci est d’autant plus réduite
que le nombre d’émissions est faible. Bien quegaet sur I'image finale soit négligeable
pour une piece non-bruitée, ce n’est plus le casrésence d’'un bruit de structure important.
Les défauts les plus profonds sont alors moins bigagés et le RSB fortement abaissé.
L'utilisation des sources virtuelles est un moyencdmpenser cette perte. Chaque source est
créée en regroupant plusieurs éléments adjacertpiels on applique des retards pour que
'onde émise ait les proprietés de celle généréeupaseul €lément plus puissant. Une
évaluation expérimentale a montré que les souricagelNes permettent bien d’augmenter le
RSB des images FTP. Cette amélioration est plusefajue celle prévue par la théorie,
valable uniquement en présence d'un bruit éleaguamialéatoire. Néanmoins, elle permet
d’améliorer notablement la qualité des images HTPBrésence de bruit de structure.

Nous avons remarqué qu’il était possible, avec aoguisition SMC et des sources
virtuelles, d’obtenir une image FTP identigue a image standard FMC-FTP. Cependant, en
fonction des exigences que I'on s'impose, en terdiesagerie ou de RSB, il se peut que la
qualité des images FMC-FTP ne soit pas suffisab@ns le prochain chapitre, nous
présentons une méthode de filtrage basée sur lrodeDORT visant a améliorer davantage
I'imagerie synthétique.
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L’'imagerie FTP présente de sérieux avantages pgoraiaux méthodes échographiques
standards (résolution spatiale, focalisation syigbé en un nombre quasi illimité de points,
reconstruction multi-modes). Elle est cependanaatérisée par un RSB plus faible, ce qui
peut devenir problématique lorsque les images prmént d’acquisitions SMC, ou lorsque la
piece présente un bruit de structure trop importBans le chapitre 2, nous avons vu qu'il
était possible d’augmenter le RSB des images FTRadtant en ceuvre la solution proposée
par Karaman eal., qui exploite l'utilisation de sources virtuellesef@ndant, 'amélioration
constatée est limitée et souvent inférieure a e mredit la théorie, car elle n'est valable
gu’en présence d’'un bruit électronique. Or, en CNDRyrive régulierement que le bruit de
structure domine largement le bruit électroniquar &illeurs, les défauts étendus de type
fissures sont mieux caractérisés sous des incideolokiques, le défaut pouvant alors étre
situé en dehors de I'ouverture du traducteur. leegiigitions FMC (ou SMC), avec ou sans
sources virtuelles, (telles que décrites dandti@rditure et le chapitre précédent), ne sont pas
optimales pour la détection de ces défauts. Lemtmaprésentés dans ce chapitre s’inscrivent
dans ce contexte en proposant une solution pouiaerd’'imagerie FTP de défauts situés en
dehors de I'ouverture du capteur, dans une piadéer

La premiere section de ce chapitre mettra en éualégs limites de I'imagerie FTP en
présence de bruit de structure. Nous verrons cuadgquisitions FMC, avec ou sans sources
virtuelles standards, ne sont pas adaptées padétéction des défauts situés en dehors de
'ouverture du capteur. Ce probleme a été résotuluinplémentation d’'un réseau virtuel
composé de sources dites « angulées ». Contraitesmensources virtuelles standards, les
sources virtuelles « angulées » génerent une oyldwigque rayonnant selon un angle non
nul.

Cependant, lorsque le bruit de structure deviesp important, les sources virtuelles,
gu’elles soient angulées ou non, ne sont pas anfés pour améliorer significativement la
qualité de limage FTP. Pour y arriver, un filtragel bruit s’avere nécessaire. Nous
débuterons donc la deuxieme section par un éténtieles méthodes de filtrage du bruit. Ces
méthodes, employées dans de nombreux domaines iqgesmimagerie biomédicale,
géophysique, télédétection, etc...), sont baséeks slécomposition en valeurs singulieres de
la matrice des données acquises, dans le domanp®tel ou fréquentiel. Cette opération, qui
se retrouve dans la méthode DORT, gagne en rolsestste a l|'utilisation de sources
virtuelles angulées. Dans la troisieme section,snpwposons une meéthode de filtrage du
bruit, appelée « filtrage DORT », basée sur lescasuvirtuelles et la méthode DORT. Nous
conclurons ce chapitre par I'évaluation expérimientle cette méthode. Nous vérifierons son
efficacité lorsqu’elle est appliquée a 'imagerieH-de défauts volumiques, puis a des défauts
étendus de type fissures. Nous présenterons, paéiae occasion, les outils de traitements
de signal mis en place pour augmenter I'efficagéénotre filtre.
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1. Imagerie FTP dans les matériaux bruités

1.1. Limite du concept des sources virtuelles en CND

Alors que les méthodes échographiques standatdnotiplusieurs éléments pour chaque
émission, I'acquisition FMC n’emploie qu’un seuéglent, ce qui réduit I'énergie émise dans
la piece. Dans le chapitre 1, nous avons consteé&ela avait pour conséquence de réduire le
RSB des images FTP issues d’'une acquisition FMGMQC conventionnelle, par rapport aux
images des méthodes échographiques standards.

Dans le chapitre 2, nous avons montré que l'atilim de sources virtuelles telles que
proposées par Karamat al. améliore le RSB des images synthétiques. Pouretappe
source virtuelle se compose d’'un ensemble d’élésnadjcents auxquels on applique une loi
de retards spécifique pour focaliser le rayonneneentin point situé au centre de la sous
ouverture et a la profondedr (Figure 3-1). Ce point est alors assimilable a soarce
ponctuelle, rayonnant une onde cylindrique ou sphbér similaire a celle générée par un
élément seul, mais véhiculant plus d’énergfedhapitre 2, section 3.1 et 3.2).

Loi de retards

Source
virtuelle

Figure 3-1 : Source virtuelle proposée par Karamaret al[48]

Théoriquement, émettre avec des sources virtuallgmente le RSB d’'un facte%ﬂqsv,

a condition que le bruit soit principalement duibélectronique [48]. Cependant, nous avons
montré expéerimentalement que I'apport des sourcaselles est moindre en CND. En effet,
on ne satisfait plus les conditions nécessairésugghentation de RSB théorique puisque le
bruit des images provient principalement du breitstructure. Ce bruit est présent dans les
matériaux comme l'acier austénitique, I'acier moollél'acier forgé et limite I'efficacité des
sources virtuelles, méme a basse fréquence.
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Comme Tl'illustre la Figure 3-1, une source virteatbnventionnelle rayonne dans la piéce
avec une ouverture angulaire d'andgleet centréeautour de 0°. Compte tenu de cette
définition, 'onde émise favorise l'insonificatiate défauts situés sous I'ouverture du capteur.
Cependant, en CND, les défauts sont fréquemmeatidés a des angles non nuls pour des
raisons d’accessibilité, ou encore pour caractédss défauts de type fissure. Le défaut peut
alors étre situé en dehors de I'ouverture du capfeour mettre en évidence les limites des
sources virtuelles, des essais ont été menés awvbloa en acier austénitique (acier bruité).
Comme illustré sur la Figure 3-2, on cherche idédecter un défaut artificiel de type Trou
Génératrice (TG) situé a 40 mm de profondeur. Lgera est placé a 45° par rapport au
défaut. Il est constitué de 64 éléments, de frécpiarentrale 1,1 MHz et d’espace inter-
éléments 1,4 mm. Pour les mesures expérimentalesuiyent, seul un sous-réseau (réel ou
virtuel) de 32 éléments a été utilisé, (avdg, = 7, un réseau de 32 éléments virtuels
correspond a 38 éléments actifs dans la barrettd ééments).

32 éléments, 1.1 MHz

~
< e

N

40 mm i
45° !
v
Acier TG, @ =2 mm
austénitique

Figure 3-2 : Montage expérimental utilisé pour évaler I'apport et les limites des sources
virtuelles dans le cas d’un matériau bruité.

La Figure 3-3 montre les images FTP obtenues avedW¥C conventionnelle (image (a))
et une FMC acquise avec un réseau virtuel de 38e#lts (image (b)). La comparaison des
images montre bien que les sources virtuelles cumrenelles, telles que définies et
employées dans la littérature (c'est-a-dire raynhaatour de 0°), ne réduisent I'impact du de
bruit de structure, notamment lorsque la zone &yénae situe en dehors de I'ouverture du
capteur. On remarque que la partie gauche de lemafuée sous I'ouverture du capteur
('abscissex=0 localise le centre du traducteur), est plus beuité raison vient du fait que le
rayonnement de I'onde émise par chaque sourceell@ttavorise I'inspection a 0° alors que
le défaut se trouve a 45°. Une amélioration dedtm FTP n’est possible que si la zone a
imager a 45° est mieux insonifiée et donc si ledesrémises par les sources virtuelles sont
dirigées vers celle-ci. Pour y parvenir, nous avélasgi le concept des sources virtuelles a
des angles de déviation non nuls. Nous appelonsozgses « sources virtuelles angulées ».

114



z (mm)

0 20 40 0 20 40
x (mm) X (mm)

€Y (b)
Figure 3-3 : Image FTP : (a) sans sources virtuelie (b) avec sources virtuelles
conventionnelles rayonnant autour de 0°.

1.2.Les sources virtuelles angulées

Une source virtuelle angulée est une source vigugli rayonne avec une ouverture
angulaire 8 centrée sur un angle non nul, par exemple 45°. &efle est fixé par
I'expérimentateur selon la direction d’'inspectimulaitée. Le contrble de la directivité de la
source virtuelle est effectué en modifiant les mgaappliqués aux éléments de la sous-
ouverture (Figure 3-4). Les sources virtuelles &mgi privilégient une direction
d’insonification et améliorent la détection de ddfaqui ne sont pas localisés sous le

traducteur.

Loi de retards

-
IA| P
A\

\J

-D/2 QIIIIIIIIIIT] p/2
f F=D/2

Figure 3-4 : Source virtuelle angulée.

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 2, I'utiiade sources virtuelles impose, dans
l'algorithme FTP, une légére modification du modédk calcul des temps de vol de afin
reconstruire correctement une image. Pour des sswituelles angulées, le modele de
calcul des temps de vol reste identique, seules#ipn des sources est modifiée.

A titre d’exemple, nous décrirons ici comment pftagee source virtuelle pour émettre
préférentiellement a 45°, ainsi que les modifiaati@ apporter au calcul des temps de vol
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pour reconstruire correctement une image. Commer pls sources virtuelles
conventionnelles, il est possible de positionnex source virtuelle angulée au-dessus ou en-
dessous du réseau réel. chapitre 2). Nous ne décrirons que la configuratia la source est
située sous le réseau physique. Le raisonnemarnvi@ gour une source virtuelle au-dessus
du capteur est semblable a celui décrit dans Ipitthgrécédent.

Pour créer une source virtuelle angulée a 45° (Ei§eb), on applique a la sous-ouverture
une loi de retards permettant de focaliser a 48°latprofondeuF = D/2, ouD est la taille de
la sous-ouverture. Le point de focalisatiBnconstitue notre source virtuelle qui est alors
localisée a positiorD)/2, D/2) par rapport au centre de la sous-ouverttitd-{gure 3-4).

X=X +F P(x,z)

Figure 3-5 : Trajets considérés pour le calcul deemps de vol dans I'algorithme FTP pour
des sources virtuelles angulées a 45°.
Comme pour les sources virtuelles a 0°, la positierla source virtuelle angulée dans le
repere du capteur réel modifie le temps detﬁpﬂ associé au trajet en émission qui relie
I'élément virtuel de coordonnéd¥.,F)  au pdmiOn rappelle que le temps de vol associé

a ce trajet se calcule selon la formule suivante :

e 2 VXt FC)ZJ“(Z_ i +5C . (3-59)

Le temps de volt™" associé au trajet retour de I'oeléant le pointP(x,z)a I'élément

récepteun), ne change pas et reste égal a :

treP :—V(Xn_x)z"'z _ (3-60)

c

Pour évaluer I'apport des sources virtuelles aregul@ 45° dans I'imagerie FTP, nous
conserverons le montage expérimental décrit sufFigure 3-2. L'image issue d’une
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acquisition FMC conventionnelle (image (a)) et eeimployant des sources virtuelles
angulées a 45° (image (b)) peuvent étre compargda Eigure 3-6 ci-dessous.

O 20 40

X (mIn) X (mm)

(@) (b)

Figure 3-6 : Images FTP (a) sans sources virtuelle@h) avec sources virtuelles angulées a 45°.

-10

z (mm)

-15

0 ! ‘ —
—sans sources virtuelles '
---avec sources vituelles angulées

Amplitude (dB)

Figure 3-7 : Courbes échodynamiques des images FTe la Figure 3-6.

Comme le montre la Figure 3-6, 'image obtenue ades sources virtuelles a 45° est
moins bruitée que celle issue d'une acquisition FMGnventionnelle. Cependant,
'augmentation du RSB est faible. La superposities courbes échodynamiques sur la Figure
3-7 indique un gain de RSB inférieur a 3 dB. Daes matériaux présentant un bruit de
structure important, I'emploi des sources virtuelengulées n’est donc pas suffisant. Un
filtrage du bruit, directement dans la matriggt), semble nécessaire pour améliorer
significativement la qualité des images FTP.
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2. Etat de I'art des méthodes de filtrage du bruit ersismique

La sismique est une méthode de prospection quisaities informations issues de
I'analyse de la propagation des ondes élastiquas tasol. Elle permet d’accéder a une
connaissance des structures géologiques du solsigeaux a traiter peuvent étre d'une
grande complexité du fait de la diversité des miiétudiés. L’analyse visuelle des données
issues des campagnes sismiques est alors impo$3#vie ce contexte, le traitement de signal
fournit des méthodes de représentation et de éisation facilitant 'analyse de ces signaux.
Une étape préliminaire a tout traitement consisségarer les ondes du bruit et/ou les ondes
entre elles [49,50]. On trouve, dans la littératule® nombreuses techniques congues dans ce
but. Cette section a pour objectif de faire un émtl’art des méthodes de filtrage qui se
rapprochent le plus de celle mise au point dui@thése. Ces méthodes sont dites matricielles
car elles sont basées sur la décomposition d’'urteiamale données, celle-ci étant ensuite
filtrée par réduction de rang.

Nous distinguons 3 méthodes de filtrage par décaitipn en valeurs singuliéres (ou
propres) d’'une matrice de données. Les deux premi@ethodes (une dite « classique » et
l'autre par analyse en composantes indépendantiésgnt une matrice de données dans le
domaine temps-distance. La troisieme est, qualieaiee méthode de filtrage de la matrice
spectrale qui s’effectue, par conséquent, danpdes fréquentiel.

2.1. Filtrage par SVD classique

Parmi les nombreuses méthodes de filtrage, 'une ples utilisée est fondée sur la
Décomposition en Valeurs Singulieres (SVD p8urgular Value Decompositican anglais)
[51]. Ce type de filtrage est employé depuis de Imamses années sur des données 2D et 3D
dans de nombreux domaines, tels que l'imagerie &diicale, la géophysique, ou la
télédeétection [50]. En sismologie ou en radar, ‘applique a des signaux situés dans le
domaine temps-distance dans le but de faire déparation d’'ondes et de la réduction de
bruit [50,51,52]. Le filtrage SVD repose sur lalrerche d’'un sous espace de dimension la
plus faible possible, afin d’isoler les signauxlagi Le bruit est supprimé par réduction
d’espace.

Le principe de ce filtre est basé sur la décompwsién valeurs singulieres des données
collectéesx ORM*™ avec:

X={x,=%x(t) 1<isN et I<t<s N}, (3-61)

Ny étant le nombre de capteurd\gte nombre d’échantillons temporels. La matikceeut se
décomposer dans le plan temps-distance selon :
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N
X=USV' = Au\ , (3-62)

k=1
avec :
- N =min(Ny, Ny, soitN=N, en sismique ou, généralement, le nombre de captsir
plus petit que le nombre d’échantillons temporels.

-V :[vl,...,th] est une matrice orthogonale de taiNexN contenant les vecteurs

singuliers V, de la matriceX (correspondant aux vecteurs propigsde la matrice

X'X). Ces derniers sont appelés «ondelettes norresliséet caractérisent la
dépendance en fonction du temps décl% image singuliérex,, définie comme le

produit U, \f .
- U :[ul,...,uNx] est une matrice orthogonale de taiNex N, contenant les vecteurs

singuliersuy de la matriceX (correspondant aux vecteurs proptesde la matrice
XXT). En sismique, ces vecteurs singuliers, appeléscteurs de propagation »,
donnent la variation d’amplitude de l'ondelette mafisée v en fonction de la
distance.

- S est une matrice pseudo-diagonale, de tallle N; contenant sur sa diagonale les
valeurs singuliéreg telles quel; >...> Ay > 0. Elles peuvent étre interprétées comme
I'amplitude associée a Ki™image singuliére.

La matrice des données initialo§ peut se décomposer selon deux sous-espaces
orthogonaux appelés sous-espace sigaat sous-espace bridg :

X=X+ X,

P N

— T .

- z/]kukvk + z Akuk\)lr(
k=1

k=P+1

(3-63)

Le sous-espace constitué depremieres valeurs singulieres forme le sous-espigoal.

Le sous-espace bruit est associé &R autres valeurs singulieres. Dans la pratique, la
séparation des deux sous-espaces est effectuéaméerenempirique et dépend des écarts
d’amplitudes entre les valeurs singulieres [53,34hdice P est obtenu par étude de la
courbe de décroissance des valeurs singulierest I€gal a 'indice de la valeur singuliere
pour laquelle la courbe de décroissance présenthamgement de courbure ou une cassure
[50,51,53,54]. Le filtrage s’opére en ne consenard les informations appartenant au sous-
espace signal.

119



2.2.Filtrage par SVD - ICA

La contrainte d’orthogonalité imposée par la SVDIss vecteurd) etV peut induire des
erreurs dans I'estimation des sous-espaces sigteilieé. En effet, en présence de plusieurs
ondes, il n'y a pas de raison physique au fait lpues vecteurs de propagation associés
(vecteurs singuliersi) soient orthogonaux les uns aux autres [50,51554 Ainsi, pour
relacher cette contrainte et améliorer la qual#é dous-espaces signal et bruit estimés, la
SVD est combinée a une analyse en composanteseindi@mpes (ICA pour, en anglais,
Independant Composent Analysmur former la méthode appelée SVD-ICA [50,54, %%

principe consiste a trouver une autre matrice gahale B:[bl,...,h;] dans laquelle les

vecteurs singuliers (ou ondelettes normaliségspnt les plus « indépendants possibles ».

La premiére étape de la méthode consiste a effeaheepremiére SVD pour déterminer
un premier sous-espace sigixa) et un sous-espace briig (cf. équation(3-63)) Le sous-

espace signaKs est défini par le® plus grands vecteurs singuIiMFs:[Vl,...,VP]. CesP

ondes peuvent étre réparties @rondes caractérisées par un fort degré de cooglatier-
capteurs etR-Q) ondes ayant un faible degré de corrélation inggteurs et associées au

bruit. Afin de les séparer, I'ICA consiste a appkqg a la matriceV, une matrice de rotation

B de dimensiorPxP afin d’obtenir une matrice de signaux sources |J'>|Elz¢m§lants\~/P telle

que :

Vo =VB . (3-64)

D’aprés la formule (3-64) puisq¥e =BV, le sous-espace signés tel que :

[=]
Xs =Y AU, =U SV} (3-65)
k=1
peut se réécrire comme :
X¢=CV] , (3-66)
avec
C=[c,.,G]=US.B. (3-67)
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La matriceC de vecteurdGC,...,G] peut étre décomposée en deux matriagset A, avec
U, =[0,....0,] les nouveaux vecteurs de propagation non orthagonaet

A, =diag[d,...,d,) une matrice diagonale. Le sous-espace signal jpeit sk réécrire :
Xe=U,ANV] . (3-68)

La décomposition de ce premier sous-espace sigmaigh de le séparer en deux autres sous-
espaces ou le® premieres valeurs singuliéres les plus fortes ssabciées aux ondes les
plus corrélées tandis que I1BsQ autres valeurs singulieres sont associees au éiratx
ondes ayant un faible degré de corrélation intptezas.

La SVD-ICA permet donc de mieux décomposer la roatdies données initiales qui peut
alors s’écrire sous la forme :

Q P N
X :zakakNI + Z SOV, + Z e (3-69)
k=1

k=Q+1 k= PH1

Le filtrage SVD-ICA améliore la qualité des soupases estimés, ce qui permet un
meilleur filtrage et/ou une meilleure séparatios dades.

2.3. Le filtrage par décomposition de la matrice spectle

Le filtrage par décomposition de la matrice spéetrau Spectral Matrix Filteringen
anglais, est une méthode matricielle applicablesda@space des fréquences. Son principe
consiste a décomposer l'espace des données det défiay en deux sous-espaces
complémentaires : le sous-espace signal et le espace bruit [51,56,57,58].

La matrice spectrale, ou matrice de covariances[HI'(w), est définie par :

T () = E{X (@)X ()"} . (3-70)

ou Eest I'espérance mathématiqué' st la transposition conjugaison.
La matrice spectrale étant carrée, il est posslbléa diagonaliser par décomposition en
valeurs propres selon la relation suivante :

I'(w) = V(@) Z(@)U(w)", (3-71)
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ou U est une matrice contenant les vecteurs propgest £ est une matrice diagonale
contenant les vecteurs propegs
La décomposition en valeurs propres H@v) permet de la séparer en deux sous-

espaces orthogonaux : le sous-espace sEp(add) et le sous-espace brt]ﬂs(a)):

I'(0) =T () +T(0) =Y guu + > gud' . (3-72)
k=1

k=P+1

Les P valeurs singuliéres les plus fortes caractériteisbus-espace signal tandis que le
reste constitue le sous-espace bruit. L'indfcest obtenu par observation de la décroissance
des valeurs propres.

Le filtrage exploite I'orthogonalité des sous-esgmsignal et bruit. Leur séparation est
effectuée en projetant les données initiales suvéeteurs propres du sous-espace signal. Les
données initiales relatives au signal s’obtienmamts le domaine fréquentiel selon la formule
suivante :

Xo(@) =Y (X(e),u () u (@) . (3-73)

=]
k=1

avec<,> le produit scalaire de deux vecteurs.

Enfin, on appliqgue une transformée de Fourier is&#eaux données projeték@(a) pour

revenir dans le domaine temps-distance.

Un inconvénient de cette méthode de filtrage résiales la maniére de calculer et de
diagonaliser la matrice spectrale [51]. En effet calculs sont effectués a chaque fréquence
ce qui peut poser probleme lorsqu'on est en présate plusieurs ondes ou d’ondes
dispersives. Par exemple, si 'onde a isoler nb@st dominante a toutes les fréquences, alors
la projection sur le vecteur propre ne correspopaiaa I'onde souhaitée pour les fréquences
ou I'onde ne domine pas. Il se peut aussi que hebme de vecteurs propres nécessaires pour
décrire I'espace signal ne soit pas constant stilearfréquences.

3. Le filtrage DORT

Comme nous l'avons vu dans la section 2.2.3 duitkap, la méthode DORT est une
méthode de détection et d’auto-focalisation domiriecipe est de déterminer les invariants de
I'opérateur de retournement temporel défini contf@)K (») . La matrice de transfeit(w)
est obtenue par transformée de Fourier de la reales données acquid€§). En pratique,
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diagonaliser I'opérateur de retournement temposeléguivalent a décomposer en valeurs

N
singuliéres la matrice de transfér{w). Cette décomposition s'écri¢ =USV" :ZAmumv':n

m=1
ou les matriced)(w) et V(w) sont des matrices unitaires contenant les vectEnguliersum
etvn etS(w) est une matrice diagonale (ou pseudo diagonaleges matrices rectangulaires)
contenant les valeurs singuliereskie).

En présence de petits réflecteurs bien résolusotebre de valeurs singulieres fortes est
égal au nombre de réflecteurs tandis que les \@knguliéres les plus faibles sont associées
au bruit. Chaque vecteur singulier associé a ufeurainguliere importante correspond a la
réponse d’'un défaut au réseau de transducteurte @&hiere peut étre utilisée pour focaliser
sur le défaut sans connaissarceriori de la géométrie de la piece et/ou des propriétés
acoustiques du matériau. L'ordre des valeurs deues singuliers est fonction de la position
et de la réflectivité du diffuseur. Ainsi, le preanivecteur singulier correspond au diffuseur le
plus fort, le défaut le plus proche du capteurep@ample, et ainsi de suite.

Comme la plupart des méthodes en CND, la méthod®D®@st une technique de
détection dite « active » dans la mesure ou leemili’inspection doit étre insonifié pour créer
les sources secondaires (les défauts) a détectearattériser. Elle se distingue donc des
méthodes de séparation de sources employéees equsesaou en radarct. section 2) qui sont
dites « passives » car la matrice des donixeee résulte pas de I'insonification du milieu
d’inspection.

Cependant, Pradet al. ont montré qu'il est possible d'établir un lientrenla méthode
DORT et les méthodes de détection passive, ercpheti celle basée sur la décomposition de
la matrice spectrale [11]. Ces travaux montrentlgyerateur de retournement temporel peut
s'interpréter comme la matrice de covariance (cecsple) introduite dans la méthode de
décomposition de la matrice spectrale. La métho@&D peut donc étre considérée comme
une variante « active » du procédé classique deratpn de sources décrit dans la section
2.3. Cette analogie nous a amenés a proposer gaderale filtrage du bruit dans I'imagerie
FTP. Sa description sera donnée apres avoir névidence une limite de la méthode DORT,
qui peut étre contournée avec des sources virtuelle

3.1.La méthode DORT avec des sources virtuelles

Le principe de détection avec la méthode DORT sepmssentiellement sur la lecture de
la courbe de distribution des valeurs singuliee¢glus exactement sur I'analyse de la, ou des
valeurs singuliéres s’en détachant. Cependant, @omnra pu le constater dans le chapitre 1,
la méthode montre ses limites lorsque les défautdtgent proches d’une interface fortement
réfléchissante, comme un fond de piéce. En effgisae cas particulier, on n'observe pas de
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réel détachement d’une valeur singuliere. Il estsatlifficile de faire correspondre une valeur
singuliere a un éventuel défaut et la détectiomezsdue plus délicate. Il existe d’autres cas de
figure qui rendent difficile la détection d’'un défaavec la méthode DORT. C’est le cas
lorsqu’on souhaite détecter un défaut situé en ideth® I'ouverture du traducteur afortiori
dans un matériau bruité. Pour mettre en éviderséinates de la méthode DORT en CND,
des essais ont été réalisés avec le méme montpgdare&ntal que précédemmeant. Figure
3-2).

La décomposition en valeurs singulierekdedJ, obtenue a partir d’'une acquisition FMC
conventionnelle, donne la distribution sur la Feg3r8 (a). On observe le détachement d’'une
seule valeur singuliere autour de 0,55 MHz. Deulewa singulieres se détachent aussi
autour de 0,83 MHz et, de maniére moins pronorauéteur de 1,1 MHz.

Idéalement, lorsqu’un défaut est bien détecté tvaréthode DORT, la valeur singuliere
qui lui est associée présente une amplitude magidadh fréequence centrale du capteur, soit
1,1 MHz dans notre cas. Cela ne semble pas étmadeici puisqu’aucun détachement
significatif n’est présent a cette fréquencestl@ors difficile de conclure sur la présence ou
non du défaut. Pour interpréter les détachementsuawde 0,55 MHz et 0,83 MHz, nous
avons realisé la méme acquisition en I'absenceafleut La SVD donne alors la distribution
de valeurs singuliéres sur la Figure 3-8 (b) squédle on n'observe plus le détachement a
1,1MHz, mais toujours ceux autour de 0,55 Mhz 88 WIHz. On peut donc affirmer que les
détachements de valeurs singuliéres sur la Fig@réa3 ne sont pas associés au défaut.

Pour interpréter les résultats sur la Figure 3-8tbus avons étudié les échos contenus
dans la fenétre temporelle utilisée pour calcuemiatriceK(a). Avec ou sans défaut,
I'intervalle temporel considéré reste identiqug k<t <24 us Il est délimité, sur la Figure
3-10, par des lignes blanches sur les Bscans eoiegjistrés au $2°tir. Cette fenétre a été
choisie de facon a contenir 'écho du TG dans sbégralité, quel que soit le numéro de tir.
On peut voir qu’elle integre des contributions oant des ondes de surface. Sans défaut
(Figure 3-10(b)), ce sont les seules ondes présetaes la fenétre temporelle. On en déduit
que les détachements observés sur la Figure 38(th)associés a ces ondes. De plus, sur le
Bscan de la Figure 3-10(a) , on peut noter queneles de surface présentent une amplitude
plus forte que celle de I'écho du TG, en partieéndgns le bruit. Cela explique pourquoi le
détachement des valeurs singulieres associéesrales ale surface, autour de 0,55 MHz et
0,83 MHz, est plus important que celui du TG aémfience centrale.
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Figure 3-8 : Distribution des valeurs singuliéres d la matrice K(a) (a) sans sources virtuelles
et en présence du TG, (b) sans sources virtuellesem I'absence de défaut, (c) avec sources
virtuelles angulées a 45°.

Ces résultats mettent en évidence une limite dmdthode DORT. Ses capacités de
détection sont clairement réduites lorsque le dééati situé en-dehors de I'ouverture d'un
capteur placé au contact. La raison se trouve,pasndans le principe de la méthode, mais
dans la maniere d’acquérir la matriggt). Lors d’'une acquisition FMC conventionnelle,
I'activation d’'un seul élément par tir limite I'érgge transmise dans la piece. Par ailleurs, la
région la plus insonifiée se situe sous le captenrdéfaut localisé en dehors de I'ouverture
ne recevra qu’une faible part de I'énergie transnfimtamment de la part des éléments les
plus éloignés), et aura alors peu de chance diétexté.

Nous avons vu, dans la section 1.2, que le faingleyer des sources virtuelles angulées
améliore I'imagerie FTP des défauts qui ne sont gfags sous l'ouverture du traducteur
(Figure 3-6). La Figure 3-10(c) correspond au Bseaies, enregistré au 32 tir, avec des
sources virtuelles angulées a 45°. Dans la porgegdisition, I'écho du TG présente
désormais une amplitude plus forte que celle dele®me surface. Le spectre des valeurs
singuliéres obtenu avec des sources virtuellesléegest représenté sur la Figure 3-8 (c). A
la différence des précédents résultats (Figurg@-&t (b)), il n'y a plus de valeur singuliere
dominante autour de 0,55 MHz, mais il en reste ameur de 0,83 MHz, provenant de la
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contribution des ondes de surface. Par contre,pliadle de la valeur singuliere mesurée a
1,1 MHz est maintenant nettement plus forte, cesguible clairement indiquer la présence
du défaut. Ceci fut confirmé en rétro-propageamneleteur singulier associé, qui focalise alors
a 'emplacement du défautf( Figure 3-9).

—

|

Figure 3-9 : Rétro-propagation du premier vecteur popre. L'image représente le champ
ultrasonore au temps de vol correspondant a la diahce capteur/défaut.

Ces résultats montrent que la détection du TG paméthode DORT est nettement
améliorée lorsqu’on utilise des sources virtuellggpliquer la méthode DORT a une matrice
K(t) acquise avec un réseau virtuel est conceptuetietnes proche de la méthode FDORT
proposée par Robeet al [61]. Néanmoins, ces deux méthodes different damsaniere de
positionner les points de focalisation pour la tiodades sources virtuelles. Dans notre cas,
K(t) est obtenue avec un réseau virtuel créé quelailBsetres en dessous du réseau réel,
alors que pour la méthode FDORT, le réseau virsgekitue a la profondeur du défaut.
Focaliser trés pres du défaut améliore sa déte¢hionrecherché par FDORT), mais limite
l'insonification de la piéce, ce qui se révele étneinconvénient lorsque I'on souhaite imager
le milieu avec l'algorithme FTP. Cependant, comrmasl’avons remarqué sur la Figure 3-6,
émettre avec des sources Vvirtuelles n’est parfoes suffisant pour augmenter
significativement le RSB de I'image d’'un milieu idu La réduction du bruit requiert donc
'emploi d’'une méthode de filtrage qui s’appliquetaectement a la matrick («) avant
reconstruction FTP
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Figure 3-10 : Bscan voies pour le 32°tir (a) sans sources virtuelles et en présence did G,
(b) sans sources virtuelles et sans défaut, (c) awsources virtuelles angulées a 45°.

3.2. Description de la méthode de filtrage

Les similitudes entre la méthode DORT et les méthode filtrage décrites dans la
littérature (plus particulierement I'étape de SV@g,méme que I'apport des sources virtuelles
sur la détection, nous ont amenés a proposer wegeooriginal de filtrage du bruit pour la
reconstruction FTP. Cette méthode, basée sur lahauét DORT, permet de filtrer
efficacement, dans le domaine fréquentiel, lesrmédions relatives au bruit contenues dans
la matriceK (t). Une fois filtrée celle-ci est ramenée dans le domaine temporel §toeipost-
traitée par l'algorithme FTP et ainsi construireeumage dénuée de bruit. Le principe du
filtre peut étre décrit par les 6 étapes ci-dessous
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» Etape 1 : Acquisition des données ultrasonores

La premiéere étape consiste a enregistrer la madesedonnées initialds(t). De maniere
générale, pour un capteur Neéléments, elle est obtenue aped-Nsy+1 tirs, en rappelant
queNsy est le nombre d’éléments utilises a chaque tiNgi=1, alorsK(t) correspond a une

acquisition FMC conventionnelle. $i,, >1, alors on applique a la sous-ouverture, formée

par lesNsy €léments, une loi de retards pour créer une sourteelle. Les retards sont
choisis pour diriger I'onde vers la zone a imadernombreNsy dépend des caractéristiques
techniques du capteur. On se référera a la segtdu chapitre 2 pour le déterminer.

» Etape 2 : Calcul de la matrice de transfert

Une fois la matriceK (t) acquise, on calcule la matrice de transkei). Cette derniere
s’obtient en calculant la transformée de FourieladmatriceK (t) dans une fenétre temporelle

t, <t<t, supposée contenir I'écho du défaut a imager. Datr® étude, nous Nnous sommes

généralement limités a une fenétre correspondanedorte d’acquisition « droite », c’est-a-
dire pour laquelle le retard et la longueur de nisaéon restent identiques, quels que soient
le tir et les voies en réception.

» Etape 3 : Décomposition en valeurs singuliéres da matrice de transfert

La troisieme étape du procedé de filtrage congistiagonaliser la matrice de transfert
calculée a I'étape précédente. La décompositiomadgurs singulieres de€(w) est effectuée

sur une plage de fréquenég = W< &, correspondant a la plus large bande passantélgoss

pour le capteur. Apres SVD, la matrice de trangbert s'écrire comme le produit de trois
matrices :

K(@) =U(@S@V(@)" =Y A (@) (@) (@), @74)

avec :
o U=[uy,...u] etV=]wy,...\], respectivement, des matrices unitaires de talle et

NxN contenant les vecteurs singuliers en réceptionetémission, qui sont
également les invariants en réception et en émmsgie |'opérateur de
retournement temporel.
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* Sest une matrice pseudo-diagonale de taiHBl contenant, sur sa diagonale, les
valeurs singuliered (ordonnées de fagcon décroissante ..> 4. > 0) deK(w).

» Etape 4 : Séparation des sous-espaces signal etibru

A lissue des 3 premiéres étapes, on obtient uatspéde valeurs singuliéres qui indiquera
la présence éventuelle d’'un ou plusieurs défautaur Rappel, les valeurs singulieres
dominantes sont, dans le cas idéal, associées défimsts alors que les plus faibles sont
attribuées au bruit. De ce fait, il est possibleddeomposer la matrice de transf€fw) en
deux matriceX s(w) etKg(w). La matriceK s(w) estime le sous-espace signaKeg{w) décrit
le sous-espace bruit. On peut donc écrire la negtr{@) comme :

K(w) =K s(w) K 5(w)

=3 A@U @V @+ Y A @y@Y @),

1=P+1

(3-75)

En pratique, la séparation des deux sous-espades smpiriquement, par I'étude de la
courbe de décroissance des valeurs singulieres ymeairfréquence donnée (en général, la
fréequence centrale du capteur). Le r&hglu sous-espace signal est égal a l'indice de la
valeur singuliére pour laquelle la courbe de désance des valeurs singulieres présente un
changement de courbure ou une importante variafi@amplitude. Ainsi, le sous-espace créé
par lesP plus fortes valeurs singulieres définit le sousaee signal tandis que IBsP autres
valeurs forment le sous-espace bruit. Dans le eagetits défauts idéalement résolus, et en
'absence de bruit de structurB, est égal au nombre de défauts présents dans la zone
d’inspection.

» Etape 5 : Filtrage et retour dans le domaine tempai

Apres séparation des deux sous-espaces, le filb@augste a réduire le rang de la matrice
K(w) en ne conservant que le sous-espace sigal). Ainsi, toute I'information (supposée)
relative au bruit est éliminée.

Pour obtenir une image filtrée, il suffit de rewedians le domaine temporel ou I'on

appliguera l'algorithme FTP. La nouvelle matricéréie K(t) s'obtient en calculant la

transformée de Fourier inverse du sous-espacelsigna
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» Etape 6 : Application de l'algorithme d’imagerie synthétique

L’algorithme FTP est appliqué a la nouvelle matraes données fiItréeK(t) pour

reconstruire une image présentant moins de bruit.

Remarque 1 : ces six étapes peuvent étre compléiéas la séparation des sous-espaces,
par une étape supplémentaire réalisée avant laasigpades sous-espaces, qui consiste a trier
les valeurs singulieres via une méthode basée aswolrélation des valeurs singulieres
fréquence par fréquence. Cette méthode sera déedtion 4.2.

Remarque 2 : La méthode de filtrage que nous poy®odans ce manuscrit se rapproche
des travaux initiés par Alexandre Aubry [62] et @in@ Shahjahan [63] , qui consistent a
effectuer un filtrage entre la diffusion simpleatiffusion multiple dans le but de faire de la
détection dans les aciers a gros grains (incon@). @nh ce qui hous concerne, NOUS ne nous
intéresserons qu’aux milieux ou la diffusion simpeedomine (ex.: acier inox et acier
ferritique austénitique).

4. Evaluation expérimentale du filtrage DORT sur des éfauts
volumiques

Dans cette section, nous évaluerons I'apport dageé DORT pour améliorer I'imagerie
d’'un défaut volumique situé dans une piece brugieen dehors de I'ouverture du capteur.
Compte tenu de la position du défaut par rapportapteur, le TG sera détecté a l'aide de
sources virtuelles angulées a 45°. Dans une seqoadie, nous nous intéresserons a une
configuration ou le défaut, localisé sous I'ouvestdu traducteur, ne nécessite pas I'emploi
de sources virtuelles pour optimiser sa détectioroa imagerie. Cette configuration sera
I'occasion d’introduire une méthode de tri des uadesinguliéres susceptible de consolider le
filtrage.

4.1.lmagerie d’'un défaut volumique situé en dehors déouverture du
capteur

Pour cette premiere évaluation du filtrage DORTus@vons utilisé la configuration
expérimentale schématisée sur la Figure 3-2 dwsrhe 1.1.

Dans un premier temps, nous avons voulu observesidtat du filtrage DORT lorsque
K (t) correspondait a une acquisition FMC conventiolengh détection du défaut n’est alors
pas optimisée). La décomposition en valeurs siagesi de la matrice de transfert, calculée
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entre 0,5 MHz et 1,5 MHz, fournit le spectre suiFlgure 3-8(a). La représentation des 32
valeurs singulieres a la frequence centrale doamwceurrbe décroissante de la Figure 3-11.

165
08} %

061 o

Amplitude normalisée
o

N N N o
02 %00
A S S S B L)
5 10 15 20 25 30
Indice de la valeur singuliére

Figure 3-11 : Courbe de décroissance des valeursigulieres a la fréquence centrale du
capteur lorsque K() correspond a une acquisition FMC.

Comme nous l'avions remarqué plus tot, sans sowidelles, le TG est mal détecté : la
courbe de décroissance a la fréquence centralegserge pas un détachement particulier
d’une valeur singuliere (et le vecteur singuliesaasé a la valeur la plus forte=1, ne semble
pas focaliser sur le défaut). Cependant, pourtibud’apport des sources virtuelles dans la
séparation des sous-espaces signal et bruit, tlons appliquer le filtrage pour améliorer la
caractérisation de notre défaut, méme si la vaaguliére ne se détache pas des autres. Le
filtrage DORT fournit alors I'image FTP sur la Frgu3-13(c). On remarque que I'image est
moins bruitée que l'image de départ (Figure 3-1)3f@dis on observe, autour du défaut, des
artefacts de reconstruction. Ces résultats confitrgae pour étre efficace, le défaut doit étre
bien insonifié. De ce fait, 'utilisation des soascvirtuelles est nécessaire lorsque le défaut est
situé en dehors de I'ouverture du traducteur.

Compte tenu de la position du défaut par rappoxtagaieur, la matricK (t) a été acquise
en employant des sources virtuelles angulées al45décomposition en valeurs singuliéres
de la matrice de transfert, calculée entre 0,5 MHA,5 MHz, fournit une distribution de
valeurs singulieres identique a celle de la Figst& (c). En représentant les 32 valeurs
singulieres a la fréquence centrale, on obtienblabe décroissante tracée sur la Figure 3-12.
Cette courbe fait apparaitre un écart importantediat £ et la 2™ valeur singuliére. Cette
importante variation caractérise clairement la ssjmn des sous-espaces signal et bruit.
L’indice P, défini a I'étape 4, et qui délimite les deux sespaces, sera donc ici égal a 1.

Pour s’en convaincre, nous avons évalué |'outrohaiit par Quinlaretal. qui permet de
déterminer de maniére automatique le nombre dasditfrs présents dans le milieu inspecté
[64]. La méthode, valable pour des petits défaststropes « ponctuels », consiste a
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superposer la courbe expérimentale de décroissiagealeurs singulieres avec une courbe
théorique modélisant la décroissance des valengsilgres du bruit.
Selon Quinlaret al, les valeurs singulieres (1<| <L) du bruit décroissent selon la

relation suivante :

A=At (3-76)
ou :
r=e>, (3-77)

15 A+ 2) ]
—2(L2+2){1 it I (L2—1)] (3-78)

Le nombre de défauts présents est égal a l'indecéadvaleur singuliere pour laquelle on
observe une cassure entre la courbe expérimeritideceurbe théorique. Ces deux courbes,
tracées sur la Figure 3-12(b), montrent que, datie rtas, les courbes se superposent bien
excepté pour la premiére valeur singuliere. Cedégune la présence d’'un seul défaut. Le sous-
espace signal n'est donc associé qu'a la premialeur singuliere. On confirme alors la
valeur deP =1 déterminée plus tét.

En prenanP=1, on obtient I'image filtrée présentée sur laufey3-13(c). La comparaison
de cette derniere avec les images (a) et (b) Beglae 3-13 montre une nette amélioration de
'image du défaut. Ainsi, si l'utilisation des saes virtuelles permet d’accroitre la qualité de
I'image de base (Figure 3-13(b)), elle ne permst@mse débarrasser totalement du bruit qui
reste trés présent avec une échelle logarithnmiquoerise entre -23 dB et 0dB. Ce n’est plus
le cas lorsque le filtrage DORT est appliqué (FégB#13(c)).

L’amélioration sur l'image peut étre quantifieedge aux différentes courbes reportées
sur les Figures 3-14 et 3-15. La premiére figuraespond aux coupes horizontales des
images FTP a la profondeur du défaut. Elle noumpede comparer le RSB des trois images
de la Figure 3-13 et de mesurer le gain apportdepéitrage DORT. On mesure ainsi une
augmentation du RSB proche de 40 dB. Le méme doestdait avec la Figure 3-15, qui
représente la superposition des courbes échodyonamies trois images de la Figure 3-13.
Ces resultats demontrent que le filtrage DORT metraéthode efficace pour éliminer le bruit
dans une zone ou un défaut volumique est présent.

et:

132



o é o : : © expérimental
[ ? 5 - -
5 06 g I S ——
g ° s e
E 04 ooo .......... T RPN B 04_800
E" Oo '_g“ .8800
b 0.2 °°6o _ . 3 02t °°83° SRR R S
OOOOooo : 883g9°° '
0 ‘ °°°°°°Q°°°Q0.oo 0 i .“°°°°°
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Indice de la valeur singuliére Indice de la valeur singuliére
(@) (b)

Figure 3-12 : Courbes de décroissance des valeumsgulieres a la fréquence 1,1 MHz : (a)
courbe expérimentale, (b) superposition de la cousbexpérimentale avec la courbe théorique.
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Figure 3-13 : Comparaison des images FTP (a) samsusces virtuelles, (b) avec sources
virtuelles angulées et sans filtrage, (c) sans saas virtuelles angulées et filtrage DORT, (d) avec
sources virtuelles angulées et filtrage DORT.
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Figure 3-14 : Coupes horizontales des images FTPrda Figure 3-13 a la profondeur du
défaut.
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Figure 3-15 : Courbes échodynamiques des images FEBr la Figure 3-13.

4.2.Méthode de tri des valeurs singulieres par interaoélation

Dans certains cas, il arrive gu’il ne soit pas gmesde recourir aux sources virtuelles,
comme, par exemple, lorsque le capteur employéedesgeu d’éléments. Il existe aussi des
configurations pour lesquelles 'emploi des soundgsielles n’est pas nécessaire, comme par
exemple, lorsque le défaut se situe sous I'ouvertlr capteur. La méthode DORT permet
alors de détecter correctement le défaut, maisnfi@snations non désirées peuvent subsister.
Nous étudions ici les résultats du filtrage DORMssaources virtuelles, et introduisons une

méthode de tri des valeurs singuliéres pouvant autgn I'efficacité du filtrage dans des cas
plus complexes.
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Reprenons la configuration étudiée plus tot (méagenr, méme piece, méme défaut),
mais avec le TG localisé sous le réseau (il formangle de 13° avec I'axe du capteur). La
Figure 3-16 schématise les conditions employées.

32 éléments, 1.1 MHz

& ~
< rd

40 mm

(IR
w
Gmommooooo

Acier ferritique

L. 1G, ¢ 2mm
austénitique

Figure 3-16 : Schéma du dispositif expérimental uisé pour évaluer le filtrage DORT, sans
sources virtuelles.

Compte tenu de la position du défaut par rapportapteur, il n'est pas nécessaire de
recourir aux sources virtuelles (classiques a Odrgyulées) pour acquérir la matri€é). En
effet, sur la distribution des valeurs singuliefeégure 3-17(a)), on remarque qu’autour de la
fréequence centrale du capteur (1,1 MHz), la preemiedeur singuliere se détache largement
des autres. La rétro-propagation du premier vegieapre confirme que la bonne détection
du TG. On extrait alors aisément de la Figure 3} 1{indice P délimitant les sous-espaces
signal et bruit. Compte tenu de la cassure provegaé I'importante difféerence d’amplitude
entre la premiere et la deuxieme valeur singulsenrela courbe de décroissanBeest égal a
1. Cette valeur d® est validée par I'outil proposé par Quinlanal. [64] qui confirme la
cassure entre la premiére valeur singuliére exmiiate et celle de la courbe théorique.
Cependant, il est intéressant de noter que suridard- 3-17(a), une ou deux valeurs
singulieres se détachent autour des frequencedMh&5et 0,83 MHz. Comme expliqué dans
la section 3.1, ces détachements sont liés auxsoddesurface. Le filtrage DORT ne
conservant, ave®=1, que la premiére valeur singuliére, cela signdonc que pour des
fréequences inférieures a 0,95MHz, il éliminera ilgermations liées au TG pour ne garder
gue celles provenant des ondes de surface.
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Figure 3-17 : (a) Distribution des valeurs singuliges dans la bande passante du traducteur,
(b) courbe de décroissance des valeurs a la fréqueencentrale (1,1 MHz).
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Figure 3-18 : Comparaison des Bscans avant et aprikrage DORT (a)Bscan initial (b)
Bscan filtré sans tri des valeurs singuliéres.

La Figure 3-18 permet de bien visualiser l'effet fdlwage DORT tel que nous I'avons
décrit dans la section 3.2. La Figure 3-18(a) regmée le Bscan original pour le tir n°32
(13us< t< 23us). On y distingue une partie de I'onde de surfaosiajue I'écho du TG. Le
filtrage de toutes les valeurs singulieres, excégptpremiéere, donne le Bscan de la Figure
3-18(b). On peut voir qu’'une partie du bruit a éliéninée apres filtrage DORT, ce qui fait
mieux ressortir 'écho du TG. Cependant, il restecee une partie de 'onde de surface. Cela

136



démontre que la premiére valeur singuliere n'est @ssociée au défaut pour toutes les
fréquences. Pour certaines fréquences, elle esali® ondes de surface.

Pour extraire uniquement l'information liée au dgfat filtrer intégralement les ondes de
surface (et fortiori le bruit), nous avons développé un outil de t$ gdaleurs et vecteurs
singuliers. Cet outil réorganise la matri€éw) avant séparation des sous-espaces et optimise
le filtrage DORT. Les étapes a suivre pour chacalew singulierel, (1<I<L) sont les

suivantes :

a. Définition des valeurs sinquliéres et des vectsinguliers de référence

En premier lieu, on choisit une fréequence de ré@een,, dans la bande passante du

traducteur g1; w,]. Le plus souvent, il s’agit de la fréquence celetrdu capteur pour
laquelle la premiére valeur singuliétgprésente une amplitude maximale. On précise que le
choix de cette frequence suppose que l'on soitgsiér la premiére valeur singuliere est
associée au défaut a imager.

Le vecteur singulier associé &(a, ), U, (w. ), est choisi comme vecteur singulier de

référence. Dans la suite, on le noterd . Comme nous I'avons vu dans la section 2.2.3 du

chapitre 1, on peut utiliser la phase d’'un vecwuogulier afin d’extraire une loi de retards.

ref

Celle issue det™ sera notre loi de retards de référence. On la agt&r.

b. Tri des valeurs singuliéres et des vecteurs siamili

Cette étape permet de trouver, pour chaque fréguencomprise dans la bande de

fréquence de travaik; o], lindice kO[1;L]de la valeur singuliérd(e) et des vecteurs

singuliersug(w) etvi(w) associés, pour lesquels la loi de retafdg) présente un maximum

de corrélation ave¢™ . Dans la pratique, pour chaque fréquesaa®mprise entre; etw; :

on extrait la loi de retardg (&) a partir de la phase du vecteur singulj¢w),

ref

- on calcule la corrélation enti®(a) et la loi de référence™ ,
- on détermine la valeyrdek pour laquelle la corrélation est la plus forte,

- on affecte aj («w)la valeur deA(&) , a y(«)la valeur deu,(w), et av (w) la

valeur deV;(&).
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c. Construction de la nouvelle matriég(c) réorganisée

Une fois le tri effectué, il est alors possibleupachaque fréquence, de construire trois
nouvelles matrices réorganiséds S et V dans lesquelles les valeurs et vecteurs singuliers
des matriced), S etV sont ordonnées selon les indices trouves a I'ébape produit de ces

3 matrices forme une nouvelle matrike telle que :
T L T
K(@=USV" =Y A () (&) ¥ (). (@79
=1

Ainsi, dans la nouvelle matrice réorganid€éd), un défaut est associé au méme indice
de valeur singuliére pour chague fréguence comgass la bande passante du capteur.

Nous avons appliqué la méthode de tri des valeuke@eurs singuliers de la matrice
K(w) afin de faciliter lefiltrage et d’éliminer complétement la contribution des ahdie
surface (et du bruit) dans I'imagerie FTP. La leirétards de référence a été calculée a 1,1
MHz. Afin d'illustrer I'efficacité de I'outil de tr, nous avons représenté sur la Figure 3-19, le
spectre des 32 valeurs singulieres et le suivielle associée au défaut. La valeur singuliere
associée au défaut, aprés tri, est marquée paceatekes rouges. Cela permet de vérifier
gu’'aux basses fréquences, les informations liéeEGun’'étaient pas associées a la premiére
valeur singuliére. Le tri a bien permis d’isolegup toutes les fréquences considérées, les
informations liées uniquement au défaut parmi se#lesociées aux ondes de surface et au

bruit.

Amplitude

Fréquence (MHz)

Figure 3-19 : Sélection de la valeur singuliére agssiée au TG.
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Une fois la valeur singuliere déterminée, on fillmematriceK (w) en ne conservant que
les vecteurs singuliers associés au TG. La Figt26 Brésente les Bscan voies pour le tir
n°32 avant et apres filtrage. On voit qu’une fdlisés, les Bscans de la nouvelle matiicg)
n’affichent plus que I'écho du TG.

w14
=16
2,18 =N =
=N onde de —
) surface :
5 10 15 20 25 30
N° voies

&18

5 10 15 20 25 30
N° voies

(b)
Figure 3-20 : Comparaison des Bscans avant et aprirage de la matrice K(t) : (a) Bscan
original (b) Bscan filtré apres tri des valeurs sigulieres.

La comparaison de la Figure 3-18(b) avec la Fi@a#®(b) montre que la réorganisation
de la matric&K (w) a rendu le filtrage plus efficace. Le tri des vasesingulieres a amélioré le
filtrage en éliminant toutes les informations netatives au TG (bruit et onde de surface) tout
en minimisant la perte d’'information utile. Il siagonc d’'un moyen efficace pour s’assurer
gue la valeur singuliere conservée correspond, dente la bande passante, au défaut
considére.

La Figure 3-21permet d’apprécier I'évolution deglzlité de 'image FTP consécutive au
filtrage DORT. La comparaison de I'image initialeiqure 3-21(a)) avec I'image filtrée
(Figure 3-21(b)) montre bien I'amélioration appertgar ce dernier. Elle se traduit sur les
coupes et les courbes échodynamiques (Figures 8t22-23 respectivement) par une
augmentation du RSB d’environ 30 dB. On peut ddfiareer que, dans le cas ou le défaut se
situe a I'aplomb du capteur, le filtrage DORT, cdét par une étape de réorganisation de la
matrice de transfert, est efficace méme si la wak(t) est acquise sans sources virtuelles.
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Figure 3-21 : Comparaison des images FTP avant epees filtrage DORT : (a) image
originale, (b) image apreés filtrage. La matrice Kf) est acquise sans sources virtuelles.
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Figure 3-22 : Coupes horizontales des images FTPrda Figure 3-21 a la profondeur du
defaut.
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Figure 3-23 : Courbes échodynamiques des images F§Br la Figure 3-21.
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5. Evaluation expérimentale du filtrage DORT sur uneentaille

Dans la section précédente, nous avons montr@&ridhidu filtrage DORT lorsqu’il est
appligué a I'imagerie d’'un défaut volumique. Dae#i€ section, nous évaluons cette méthode
pour I'imagerie et la caractérisation de défautss pkalistes, comme une fissure débouchant
sur le fond d’une piéce.

5.1. Application a une piéce non bruitée

5.1.1.Apport des sources virtuelles dans l'imagerie FTP ’dne
entaille

Pour pouvoir étre caractérisée par ses echos ftadtiibn, une entaille doit étre détectée
selon un angle supérieur a 0° par rapport a I'axé&raducteur (souvent 45°). Le défaut peut
donc étre contrélé alors qu'’il se situe en deherbaliverture du capteur, ce qui peut avoir un
impact sur la qualité d’'une image FTP issue d’'wgussition FMC conventionnelle.

Comme nous l'avons vu dans la section 1.2, lescesuvirtuelles améliorent, dans une
certaine mesure, la qualité de I'image d’'un défalimique. Ici, nous allons évaluer I'apport
des sources virtuelles angulées pour l'imagerie FElie entaille située en dehors de
'ouverture du capteur. Pour cela, considéronsleiguration expérimentale schématisée sur
la Figure 3-24. Elle met en scéne une entaillehdatl0 mm débouchant au fond d’une piece
en acier inox (c= 5750 m/s) de 40 mm d’épaisseur. On chercheect#tet imager le défaut
a 45° avec les 48 éléments (réels ou virtuels) dapteur de fréquence centrale 1,1 MHz et
d’espace inter-élément égal a 1,4 mm.

48 éléments, 1.1 MHz

~
~ L

40 mm

Acier inox

SN
e
C-mmmmm-To-o>

Entaille: h=10 mm

Figure 3-24 : Schéma du dispositif expérimental uisé pour imager I'entaille.

La Figure 3-25 montre I'image FTP de I'entailledqueK(t) correspond a une FMC
conventionnelle (image (a)) et lorsque des souwadselles angulées a 45° ont été utilisées
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(image (b)). Sans sources virtuelles, I'écho dératifion est trés faible (Figure 3-25(a)),
tandis qu'il apparait plus nettement avec les smuxirtuelles angulées (Figure 3-25(b). On
mesure, sur I'écho de diffraction du haut, uneé&déhce d’amplitude de +14 dB en faveur de
celui imagé avec des sources virtuelles. Ces desigermettent de mieux insonifier le défaut
et donc de mieux I'imager.

z (mm)
W W
O =)

25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
X (mm) X (mm)

() (b)
Figure 3-25 : Images FTP de I'entaille issues (a@ss sources virtuelles, (b) avec des sources
virtuelles angulées.

Les sources virtuelles participent a améliorer digarie FTP et la caractérisation de
I'entaille. Dans ce qui suit, nous cherchons a,\@ircomme pour un défaut volumique, elles
facilitent la détection, par la méthode DORT, d'@m¢aille débouchant sur un fond de piece.

La Figure 3-26 montre la distribution des valeungslieres de la matrick (w) pour une
FMC classique. Avec des sources virtuelles anguléesobtient les résultats de la Figure
3-27. Quelle que soit la méthode d’acquisition (FM@c ou sans sources virtuelles), la
distribution des valeurs singuliéres de la matki¢e) est un continuum. Un tel continuum est
caractéristique d'un réflecteur plan étendu, iei,fobnd de piéce. En général, les valeurs
singulieres de I'entaille ont une faible amplituolar rapport a celles associées au fond car
'écho de ce dernier domine largement I'écho duadgfL’entaille reste donc difficile a
détecter méme avec des sources virtuelles.

142



b
—
o]
4
—
e}
=

.
5 "'I"_
+ f
*, ;
= = ;
a3 2 H |
E E N 1
1r hﬁ'i-
0.5 1 15 2 0 10 20 30 40 50
Frequence (MHz) Indice de la valeur singuliére
(a) (b)

Figure 3-26 : Distribution des valeurs singuliéresle la matrice de transfert issue d’'une
acquisition FMC conventionnelle, (a) représentatiorsur toute la bande de fréquence, (b)
représentation a 1,1 MHz.
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Figure 3-27 : Distribution des valeurs singuliéresle la matrice de transfert issue d’'une
acquisition FMC employant des sources virtuellesaj représentation sur toute la bande de
fréquence, (b) représentation a 1,1 MHz.

Cependant, alors que sans sources virtuelles @gna6(a)) on retrouve les pics associés
aux ondes de surface autour de 0,55 MHz et 0,83,Metz détachements n’apparaissent plus
lorsqu’on utilise des sources virtuelles anguldegure 3-27(a)). On vérifie donc a nouveau
que les sources virtuelles diminuent la contributiles ondes de surface. Ce n’est pas le cas
pour le fond dont la contribution augmente. On tmstate sur la Figure 3-28 ou sont
superposées les valeurs singulieres avec et sansesovirtuelles angulées. Ainsi, avec des
sources virtuelles, les premiéres valeurs singegigégue I'on sait appartenir au fomih la
rétro-propagation des vecteurs singuliers asso@és} nettement plus fortes que celles
calculées pour une acquisition FMC standard. L'asiggation de la contribution du fond de
piece par les sources virtuelles angulées, en niémgs que celle du défaut, ne facilite pas la
séparation des sous-espaces comme dans le cas.die T@t que la fenétre temporelle de
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traitement ne soit pas optimisée, car incorporartbtalité de I'’écho de fond, nous est tres
déefavorable.

o + FMC conventionnelle

2| © FMC avec sources virtuelles ||

Amplitude

0 10 20 30 40 50
Indice de la valeur singuliére

Figure 3-28 : Comparaison des valeurs singuliéresopr une acquisition FMC
conventionnelle une acquisition FMC avec sourcesrtiielles angulées.

5.1.2.Amélioration de la séparation des sous-espaces pastimisation
du fenétrage temporel

Jusqu’a présent, la fenétre temporelle de traiterD€RT était une fenétre « droite »,
c’est-a-dire identique (méme longueur et méme jpostemporelle) quel que soit le signal
kar(t) de l'acquisition. Cette fenétre droite doit éstdfisamment large pour contenir I'écho
d’intérét pour tous les couples émetteurs/réceptéur m) De ce fait, elle englobe d’autres
échos génants pour la définition du sous-espacalsapmmel’écho de fond, ici responsable
du continuum de valeurs singulieres (Figure 3-B8)solution envisagée pour éliminer autant
que possible I'écho de fond, consiste a adaptefea&tre temporelle a chaque couple
eémetteur/récepteum( m). Pour ce faire, on définit une zone d'intérét toem sur le(s)
défaut(s), appelée zone effective, puis on annete dignauxk,(t) lorsque le tempg
correspond a un temps de vol d'un point en dehersette zone effectivecf( Figure 3-29).
Ce filtrage temporel ne change pas I'imagerie FiRBat, il permet seulement de faciliter la
définition du sous-espace signal en réduisantmdribution du fond.

Les cartographies sur la Figure 3-29 donnent egushpoint de la zone de reconstruction,
le nombre de signauk,{t) non nuls avant et aprés optimisation du fenéttaggorel par
zone effective (Figures 3-29(a) et 3-29(b) respeatient). La couleur turquoise indique que
tous les couples émetteurs/réceptenysn participent a la reconstruction du point, la eoul
verte aucun. On précise que ces cartographiescamstruites sans prendre en compte la
directivité des éléments ni l'atténuation, ce geplejue pourquoi on observe, entre autre, du
turguoise au niveau de la surface. Avec une fenétoite (Figure 3-29(a)), toutes les
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combinaisons contribuent a reconstruire le fondfilbege temporel de la matride(t), avec
une zone effective rectangulaire centrée sur leauéf(Figure 3-29(b)), réduit
considérablement la quantité d’'information en deshde cette zone, et en particulier la
contribution du fond. On remarquera cependant muagre cela, une partie de I'écho de fond
situé en dehors de la zone d’intérét est conservée.

Zone

effective

Zone effective

Fond rémanent

(a) (b)
Figure 3-29 : Cartographies du nombre d’éléments éptteurs-récepteurs participant a la
reconstruction de chaque point de I'image : (a) aweune fenétre temporelle droite, (b) avec
fenétrage temporel par zone effective.

Nous avons appliqué ce filtrage a la configuratxpérimentale précédentef.(Figure
3-24). La zone d'intérét, de dimensions 10 x 15 rast2centrée sur I'entaille, le coté bas de
la zone coincidant avec le fond de piéce. Pouruévalintérét de ce pré-filtrage, nous
comparons les résultats avec ceux obtenus avedendére temporelle droite, identique a
celle qui nous a permis d’obtenir la distributiam fa Figure 3-27(a). La Figure 3-30 montre
3 Bscans voies (pour les tirs n°1, 24 et 48) aw@timisation du fenétrage. La Figure 3-31
donne, pour la méme fenétre temporelle, les 3 Bs@aour les mémes tirs) de la matriCé)
aprés optimisation du fenétrage par zone effectimecomparaison de ces 2 figures montre
gue sur la totalité de la fenétre temporelle tegiteule une mince bande arquée contient les
échos issus de la zone d’intérét définie plusliés ondes de surface ont été éliminées ainsi
gu’'une tres grande partie de I'écho de fond (enendidect, en conversion mode et apres
rebond). On notera que, malgré le filtrage temppaglzone effective, on conserve une partie
de I'écho du fond comme le prévoyait la cartographir la Figure 3-29(b).
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Figure 3-30 : Bscans voies sans filtrage de la mate K(t) dans le domaine temporel.
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Figure 3-31 : Bscans voies aprés optimisation de flanétre de traitement DORT.

Pour évaluer les effets du fenétrage temporel apéipnous décomposons en valeurs
singuliéres la matrice de transfert. Les valeungudiéres sont tracées sur la Figure 3-32. On
remarque que méme en optimisant la fenétre dieermant DORT, la SVD de la matrice
K (w) donne toujours un continuum de valeurs singudie@e résultat n’est pas surprenant : il
traduit la présence du fond rémanent dans la fetétnporelle étudiée.
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Figure 3-32 : Distribution des valeurs singuliéresle la matrice de transfert issue d’'une
acquisition FMC avec des sources virtuelles et fikes temporellement, (a) représentation sur
toute la bande de fréquence, (b) représentation §1LMHz.
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Figure 3-33 : Comparaison des valeurs singuliéresrac (courbe verte) et sans filtrage
temporel de la matrice K¢) (courbe rouge).

En superposant les courbes de distribution desursakngulieres avant apres fenétrage
temporel par zone effective (respectivement Fi@+8¥ (b)) et Figure 3-32(b)), on obtient la

Figure 3-33. On peut alors noter que I'optimisatienla fenétre de traitement DORT diminue
'amplitude des premiéres valeurs singulieres. RAiles premiére valeur singuliere passe de

2,3.10 a 1,4.106. Optimiser le fenétrage temporel n'élimine paslemnent le fond mais
permet de réduire sa contribution.

A la différence des défauts volumiques, les courbesdécroissance obtenues a la
fréequence centrale, pour une entaille débouchantusu fond de piéce, ne sont pas
caractérisées par une nette rupture de pente. he fqui peut étre considéré comme un
réflecteur plan étendu, génere en effet un nombmeoitant de valeurs singulieres. Ces
dernieres forment alors un troisieme sous-espaes, deux autres étant associés
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respectivement au défaut et au bruit. A moins geopager un a un chacun des vecteurs
singuliers, il est ici plus difficile d’identifieclairement chacun des trois sous-espaces formant
la matriceK. Par conséquent, nous avons fait le choix de dérsi comme espace signal
celui associé aux valeurs singulieres les plue$oftantdt attribuées au sous-espace défaut,
tantbt au sous-espace fond). Le reste des valmgugligres, les plus faibles, forment le sous-
espace bruit. Le filtrage DORT consistera a élimiaesous-espace bruit.

1= : ; : .
Tee ; + FMC conventionnelle
~§ 0.8 Lo Th .| © FMC avec sources virtuelles |
= v FMC avec sources virtuelles
£ o6k 2. % + fenétrage temporel optimisé | |
c v © : : .
= + : :
z 2 : :
a. % T
E 0.2 Oy Fhy O O PR 1
: %°o+"ﬂ
: m.._-i”,
0 L e
0 10 20 30 40 50
Indice de la valeur singuliére

Figure 3-34 : Comparaison des courbes normaliséeg distribution des valeurs singulieres a
la fréquence 1,1 MHz.

La Figure 3-34 ci-dessus présente le résultat deraalisation et de la superposition des
courbes de valeurs singulieres prises a la frequepatrale. Comme on peut le constater,
I'utilisation des sources virtuelles et I'optimigat du fenétrage temporel permettent une
décroissance plus rapide des valeurs singulieReagir un seuil d’amplitude donné, le sous-
espace signal est associé a un nombre de valegrdisres plus petit. Ainsi, sur la Figure 3-
34, on voit que pour un seuil de 0,1, seules 1bhges valeurs singulieres sont concernées
lorsque I'on combine sources virtuelles et fené&rgnporel par zone effective. Ce niveau est
atteint pour la valeur singuliere n°16 sans optatigs du fenétrage temporel et la n°21 pour
une acquisition FMC standard. La dimension du ssjmce signal est donc réduite et
contient alors moins de données relatives au foradi druit. L'amélioration de la séparation
des sous-espaces signal et bruit laisse donc esagneilleur filtrage de I'image finale.

5.1.3.Evaluation du filtrage DORT appliqué a une entaille

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précd@ehP), la séparation du sous-
espace signal (comprenant les valeurs singulieed&adtaille et du fond) et du sous-espace
bruit est améliorée par I'utilisation de sourcesuélles angulées et par un fenétrage temporel
optimisé de la matric&k (t). Contrairement aux défauts volumiques, la rupttee pente
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permettant de séparer les deux sous-espaces @sbhpamoins marquée, voire inexistante.
De ce fait, le critere que nous choisissons poterdéner la valeur dé€ est un seuil en
amplitude. Nous considérerons les valeurs singdiedont I'amplitude normalisée est
inférieure a 0,05 comme étant associées au bnutdrc@eut voir sur la Figure 3-35 que c’est
pour cette amplitude que les courbes de valeugukémes présentent un changement de
pente. Le Tableau 3-1 donne le nombre de valengukéres associées au sous-espace signal
selon la méthode d’acquisition et selon le fen&iagnporel utilisé.

Tableau 3-1 : Taille du sous-espace signal en fort de I'acquisition FMC et du fenétrage
temporel choisi.

FMC FMC avec sources | FMC avec sources virtuelles
conventionnelle virtuelles et filtrage temporel
P 24 18 14
‘o o+ :
| | |
TS % . ]
g °o . |
& o & 5
o 017 ¥ : 1
'-O M N
= o :
= . é
g 0.05 % .""'a.. f
2 L ) :
EM?‘:?--A--'M.‘_

10 20 30 40
Valeur Singuliére

Figure 3-35 : Seuil de séparation des sous-espas@mal et bruit. La ligne rose représente le
seuil en amplitude. Le code couleur des courbes @dentique a celui de la Figure 3-34.

Bien que la piece ne présente pas de bruit detsteuamportant, celui-ci n’est jamais
vraiment nul. Nous évaluerons donc ici les capacité filtrage DORT a éliminer le bruit
présent dans la matri¢gt). Compte tenu de la position du défaut par rappodagueur K (t)
est acquise avec des sources virtuelles angulégs &da bande de fréquences sur laquelle on
effectue la SVD est comprise entre 0,5 MHz et 18zMA ['étape 4 (séparation des sous-
espaces signal et bruit), nous utiliserons, comatew deP, les valeurs du Tableau 3-1.
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Figure 3-36 : Images FTP de I'entaille (a) sans filage (b) aprés filtrage DORT, (c) apres
fenétrage optimisé et filtrage DORT.

La Figure 3-36 permet de comparer I'image de &det avant (image (a)) et apres
filtrage DORT (images (b) et (c)). La porte templerautilisée pour la Figure 3-36(b) est
droite, tandis que celle de la Figure 3-36(c) mésdu fenétrage temporel #gt) selon la
zone effective décrite a la section 5.1.2.

La piece ne présentant pas de bruit de structuest idifficile de constater visuellement
une amélioration de RSB sur les images. Pour neayxger, il est plus aisé de comparer, sur
la Figure 3-37, les coupes horizontales des trmiages a la profondeur de I'écho de
diffraction, soit z=30 mIr. La superposition des trois coupes confirme biaa timage
originale est plus bruitée que les images filtréks filtrage DORT a amélioré le RSB de
I'image d’environ +10dB.

On notera que le fenétrage temporel optimisé dmd&rice K(t) n’a quasiment pas eu
d’incidence sur le résultat du filtrage DORT ; Iemges sont a peu de choses prés identiques

et les niveaux d’amplitude sont tres proches.
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Figure 3-37 : Coupes horizontales des images FTP leFigure 3-36 a la profondeur de
I'écho de diffraction du haut.

Comme nous l'avons souligné plus t6t dans cettoseda détermination du sous-espace
signal est approximative du fait de la contributibarquée des valeurs singulieres du fond
dans ce dernier. Faute de nette rupture de peetesous-espace comprend slrement
beaucoup d’informations non relatives au défautparticulier celles associées au fond. On
peut donc Iégitimement réduire la taille du soyzaes signal pour éliminer un maximum de
ces informations. La Figure 3-38 présente les imadgeP obtenues pour un espace signal de
méme dimensiol, avec et sans optimisation du fenétrage temperkl( (images de droite
et de gauche respectivement).

En premiere remarque, on constate sur la Figur@ @&, pour un espace signal de méme
dimensionP, 'amplitude de I'écho du haut de I'entaille edjérement plus élevée lorsqu’un
filtrage temporel optimisé est appliqu&#). On vérifie alors le fenétrage temporel optimisé
permet de définir un sous-espace signal contersarstintiage d’informations liées au défaut.
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Figure 3-38 : Images FTP pour un espace signal défipar P = 14 (images (a) et (b), P =12
(images (c) et (d)), P = 10 (images (e) et (f)) 7210 (images (g) et (h)).Les images de gauche (a, ¢
e et g) sont obtenues sans filtrage temporel parne effective. Les images de droite (b, d, f et h)

sont obtenues avec fenétrage temporel optimisé.
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Afin d’étudier I'évolution des images en fonctior th réduction du sous-espace signal,
Nous nous intéresserons maintenant uniqguementsaolcée fenétrage temporel #et) est
optimisé. La dynamique des images étant référepaéeapport a I'amplitude de I'écho de
diffraction du haut de I'entaille augmenté de 5 ¢Bdiminution de I'amplitude de cet écho
avecP traduit donc une perte de signal associé a I'kmtdi’'évolution de I'amplitude de
I'’écho du haut de I'entaille en fonction éepeut se voir sur les coupes horizontales de la
Figure 3-39. Ces coupes sont prises a la profondeud’écho de diffraction et sont
référencées par rapport a 'amplitude de I'échaliffeaction mesuré pouP=14. On voit que
la réduction de la dimension du sous-espace de deii&s ne modifie que de trés peu le
signal de I'entaille (-1 dB). Les valeurs singudiem® 13 et n° 14 ne sont donc pas associées a
I'entaille. Le passage de=12 aP=10 a plus de conséquences sur le signal de I'entgili
diminue alors de 10 dB. Le signal perd 2 dB de giusn réduit le sous-espace signal aux 8
premiéres valeurs singulieres. On comprend que&dksirs singulieres comprises entre 8 et
12 sont liées au défaut, les 7 premiéres étant&gainement associées au fond. Une maniere
de le démontrer est de filtrer la matrige en prenant comme sous-espace signal celui
constitué uniguement des valeurs singuliéres 8 .aLh2Figure 3-40 représente l'image
obtenue apres ce filtrage. Elle ne fait plus agpariécho du fond. Le filtrage des premiéres
et des derniéres valeurs singuliéres a permisndaiigdir efficacement la contribution du fond
et du bruit électronique.

Amplitude (dB)

Figure 3-39 : Coupes des images FTP a la profondede 'écho de diffraction du haut pour
différentes taille de sous-espace signal.
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Figure 3-40 : Image FTP obtenue avec un espace sigjiconstitué des valeurs singuliéres 8 a
12.

A la différence d’'un défaut volumique loin d’ungerface, une fissure a proximité d’'un
fond génere une distribution de valeurs singuliéiass laquelle il est difficile de discriminer
celles appartenant au défaut. Généralement, ald@snsélangées aux valeurs singulieres du
fond. La séparation des sous-espaces signal dt éstuiidonc moins évidente que pour un
défaut volumigue. Cependant, au vu des résultatiessus, on peut affirmer que, bien que
plus délicat a appliquer, le filtrage DORT peut darér la qualité de l'image FTP d'une
entaille débouchant sur un fond de piece. La m&teété appliguée a une piéce ayant un
bruit de structure faible. L'intérét de la techregprend tout son sens lorsque le défaut est
situé dans une piece présentant du bruit de steictu

5.2. Application a une piece bruitée

Apres avoir appligué le filtrage DORT pour améliofeanage d’'une entaille localisée au
fond d’'une piece non bruitée, nous I'évaluons iansl une configuration proche de celle
rencontrée dans les pieces industrielles (par ebeermgur le circuit primaire des centrales
nucléaires). L'entaille débouche désormais suoihel fd’'une piece bruitée (acier austénitique)
d’épaisseur 70 mm. Il est & noter que par rappoftpaécedentes expériences, le capteur se
situe ici a grande distance du défaut, ce qui domestne difficulté supplémentaire. Nous
cherchons a détecter et imager ce défaut en OLvEs’ la méme capteur que précédemment
(1,1 MHz, espace inter-élément égal a 1.4 mm). Damsce qui suit, les acquisitions FMC
ont été réalisées avec 58 tirs (58 tirs avec démesits réels ou virtuels). La Figure 3-41
schématise le dispositif expérimental.
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58 éléments, 1.1 MHz
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Figure 3-41 : Schéma du dispositif expérimental pauimager une entaille dans une piece en
acier austénitique.

Avant d’appliquer la méthode du filtrage DORT, coemgons par observer I'imagerie
« brute », sans filtrage, et analyser I'effet desrees virtuelles. Les deux images ci-dessous
ont été obtenues avec une FMC conventionnelle (€82 (a)), puis avec sources virtuelles
angulées a 45° (Figure 3-42 (b)).

z (mm)

70
X (mm)
(b)
Figure 3-42 : Image FTP de I'entaille (a) sans soaes virtuelles, (b) avec sources virtuelles
angulées a 45°.

80

Alors que les sources virtuelles angulées amélidiemage FTP d'une entaille a 45° dans
une piece non bruitéef( Figure 3-25), elles deviennent inefficaces daasidr austénitique.
Quelle que soit la méthode d'acquisition, I'écho diffraction du bas de I'entaille est
facilement identifiable tandis qu'on devine a pell®eho de diffraction du haut du défaut
(RSB < 4 dB). Il en est de méme sur une image éapbggue standard (Figure 3-43) obtenue
avec un balayage angulaire entre 0° et 70°, fatalig profondeur du défaut. L'emplacement
de l'entaille par rapport au capteur, sa profondetrle bruit de structure la rendent
difficilement caractérisable. Nous allons donc &ealles performances de la méthode de
filtrage DORT dans ces conditions extrémes pouayessd’extraire plus d’information sur le
défaut.
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Figure 3-43 : Image de I'entaille avec un balayagangulaire : (a) secteur angulaire complet,
(b) zoom sur I'entaille.
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Comme nous l'avons vu a la section 5.1, selon tetfe de traitement DORT utilisée
(fenétre droite ou optimisée avec une zone effeftion obtient des distributions de valeurs
singuliéres assez différentes. Le fenétrage terhpptanisé permet de réduire la contribution
du fond. La décroissance des valeurs singuliértesles rapide et il est possible de définir un
sous-espace signal de dimension plus petite. Gedgdenétrage a été appliqué a I'ensemble
des résultats qui vont suivre. La fenétre optimedployée est définie en éliminant toutes les
informations de la matric&k (t) ne provenant pas d'une zone d'intérét de dimensio
13x15 mnm?centrée sur I'entaille. Le fond de la zone coiaadec le fond de la piece. Apres
SVD, on obtient le spectre des valeurs singuli@tels courbe de décroissance extraite a la
fréquence centrale sur la Figure 3-44.

1z
-5
% 08
"8 = O6n
= =
= o o
g 5L :é 0.4ra
Z 0.2
:: 7 - — _: ,.: — 0 ‘ ‘ | T ":" - :
3 1 15 ) 10 20 3040 50
' Fréquence (I\/_[[‘IZ). Indice de la valeur vinguliére
(@) (b)

Figure 3-44 : Distribution des valeurs singuliere¢a) dans la bande passante du capteur, (b)
courbe de décroissance des valeurs a la fréquenantrale (1,1 MHz), La ligne horizontale rose
indique le seuil en amplitude séparant les sous-esges signal et bruit.
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Ici encore, les valeurs singulieres forment un iooim caractéristique du fond de piece
et l'identification des trois différents sous-espmdentaille, fond, bruit) est difficile. Pour
simplifier le probleme, on cherchera a filtrer wegnent le sous-espace lié au bruit. Le sous-
espace du fond et de I'entaille forment le sousessignal qui sera conserve.

Puisque la courbe de décroissance des valeurdisiggua la fréquence centrale n’est pas
caractérisée par une nette rupture de pente, nonisissons un seuil en amplitude pour
déterminer la valeur de. Ce seuil est fixé a 0,2 car c’est pour cette #&oge qu’'on observe
un changement de courbure sur la Figure 3-44Pb)gut alors 10.

Nous appliquons le filtrage DORT a la matrice dmsfert calculée entre 0,5 MHz et 1,5
MHz. En utilisant la valeur de trouvée a I'amplitude seuiPE10), on obtient I'image sur la

Figure 3-45(b).

~ F 2 50
E 60 g
N 65 N 100
60 70 30 50 100 150 200
X (mm) X (mm)

(a) (b)

Figure 3-45 : Images FTP de I'entaille : (a) avartiltrage DORT, (b) aprés filtrage DORT.

PourP=10, I'image FTP de I'entaille apres filtrage DORHigure 3-45(b)) est nettement
ameliorée. On obtient une image sur laquelle I'édbadiffraction du haut de I'entaille est
clairement identifiable, ce qui n'était pas le cass filtrage (Figure 3-45(a)) ou avec une
échographie classique (Figure 3-43). La caractéisau défaut est donc améliorée grace au
filtrage DORT

On le vérifie en superposant sur la Figure 3-46¢darbe échodynamique de I'image
filtrée avec I'image de base. La différence ered courbes n’est pas aussi remarquable que
pour un défaut volumique mais on constate tout @enenque le niveau de bruit est abaissé
apres filtrage. Ce résultat s’explique par la s&pam délicate et approximative des sous-
espaces signal et bruit. Le choix Eaécessite donc un travail de recherche supplémentai
pour le déterminer de maniére plus fiable et phliste.
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Figure 3-46 : Courbes échodynamiques des images F@R la Figure 3-45.

6. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposé une solutionpgiobleme relativement fréquent, a
savoir la détection et I'imagerie de défauts daes piéces bruitées. La solution consiste a
mettre en place une méthode de filtrage assocranbuveau concept de sources virtuelles et
la méthode DORT.

L’'acquisition FMC, avec ou sans sources virtuelidkes que définies dans la littérature,
n'optimise pas la détection des défauts situésebors de I'ouverture du capteur. On constate
que les images résultant de ces acquisitions sobadse qualité (bruit plus important, écho
mal reconstruit). Nous avons donc cherché a aneglibinsonification de ces défauts en
dirigeant, préférentiellement vers ces derniers,dedes émises par chaque tir, introduisant
ainsi le concept de sources virtuelles angulées.s6arces virtuelles, du fait de I'application
d’'une loi de retards adaptée aux éléments la ¢oasti émettent une onde cylindrique (ou
sphérique) se propageant selon une direction @gMk. La détection des défauts localisés en
dehors de I'ouverture du traducteur est alors medte améliorée dans les matériaux non
bruités. Ainsi, on mesure un RSB plus important s images FTP issues de telles
acquisitions, et on améliore la caractérisationdi#gauts de type fissure (I'écho de diffraction
du haut est mieux imagé). Cette amélioration ditaction se constate aussi pour la méthode
DORT. En effet, en utilisant les sources virtuelbsgulées, la distribution des valeurs
singulieres reflete de maniére plus notable lagirés d’'un défaut volumique. Les valeurs
singulieres associées au défaut se détachent gosicativement de celles associées au
bruit.

En présence d’'un bruit de structure importantel®urs aux sources virtuelles n’est plus
suffisant. Il est alors nécessaire de filtrer laitopour améliorer la qualité de I'image FTP.
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Pour cela, nous avons développé un procédé dagitdu bruit basé sur l'utilisation de
sources virtuelles et sur la méthode DORT (plugiqdierement la SVD). Le filtrage est
effectué par réduction du rang de la matkceCette derniéere peut se décomposer en deux
matricesK s et Kg estimant respectivement le sous-espace signal gius-espace bruit. Le
filtrage consiste a supprimer le sous-espace ,bagocié aux valeurs singuliéres les plus
faibles. Pour y parvenir, six étapes sont nécessauxquelles on peut ajouter deux autres
étapes optionnelles en fonction la configuratiopésinentale. Ces dernieres consistent en
des traitements de signaux originaux (optimisatlonfenétrage temporel et tri des valeurs
singuliéres) qui permettent d’améliorer et de ftailla séparation des sous-espaces signal et
bruit. L’évaluation expérimentale de cette méthadaontré son efficacité, en améliorant de
facon notable la qualité des images FTP de dé&utss en dehors de I'ouverture du capteur.
Appliqgué a limagerie d’'un défaut volumique, letfidlge DORT s’est réveélé étre simple
d’utilisation (séparation des sous-espaces aisesuntout trés efficace. Il a alors permis
d’augmenter le RSB de I'image de +40 dB. Méme gs lélicat lorsque le défaut est de type
fissure débouchant sur un fond de piece, le gér®ORT permet également d’améliorer,
dans une moindre mesure, la qualité de I'imagesdgmaration des sous-espaces reste tout de
méme perfectible car elle demeure encore approki&t non optimale. Par conséquent,
'augmentation de RSB apres filtrage est moindrgaekrmet néanmoins de faire apparaitre
plus distinctement I'écho de diffraction sur l'imeagd.e filtrage DORT réussi a améliorer la
caractérisation du défaut, la ou les méthodes éapbgues de balayage angulaire et
d’'imagerie FTP ne parviennent pas a la faire apparaairement.
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Conclusion et Perspectives

Conclusion

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thisaent a développer et optimiser des
méthodes d’'imagerie synthétique pour le contréley@asons de composants industriels a
géomeétries et/ou matériaux complexes.

La premiere partie de ce travail consistait a éalplusieurs méthodes de CND par
ultrasons (méthodes échographiques, imagerie sioukéFTP, méthode DORT) sur leur
capacité a détecter et imager des défauts dangiaoe représentative des problématiques
rencontrées dans l'industrie. Les résultats obtemagnontré la qualité de I'imagerie FTP sur
les autres méthodes. En effet, l'algorithme FTPeége&rdes images mieux résolues et les
différents modes de reconstruction autorisés peemetd’affiner la caractérisation d’'un
défaut de type fissure. De plus, nous avons jugéement exploité les avantages de
'imagerie FTP pour reconstruire la géométrie d'ymeéce (surface et fond). Cette donnée,
nécessaire a toutes les méthodes d’'imagerie, peutdéterminée grace a I'imagerie FTP.
Appliguée sur une configuration en immersion, lathmde a montré une plus grande
robustesse par rapport aux méthodes proposéeslaléditigrature. L'imagerie FTP devient
alors adaptative puisqu’elle permet, a l'aide d’'unéme acquisition FMC (Full Matrix
Capture), d'accéder a la connaissance du profiladpiece, puis d'imager les éventuels
défauts. Bien que cette méthode présente de nomlaneantages par rapport a I'imagerie
conventionnelle, nous avons mis en évidence quslqnvénients. La grande quantité de
données a traiter pour obtenir une image FTP daestine premiére difficulté pour son
application industrielle car elle ne permet pas inmgémentation temps-réel a haute cadence
dans les appareils de contrdle. Par ailleurs, teagés obtenues synthétiquement sont
caractérisées par un faible rapport signal-surtijR6B), surtout lorsque le matériau présente
un bruit de structure important. La suite de lastéh&isait donc a trouver des solutions
innovantes a ces problémes.

L’objectif des travaux de la deuxieme partie ddregail de recherche était de réduire la
quantité d’informations a traiter dans l'imageri@H-en minimisant le nombre de tirs a
effectuer sur une acquisition. Pour cela, nous saymoposé un algorithme qui permet de
déterminer le nombre minimal et les positions optéa des éléments & activer en émission.
En d'autres termes, I'algorithme permet de déteemifacquisition SMC (Sparse Matrix
capture) optimale a effectuer. Les éléments émmsttdoivent étre choisis avec soin car ils
déterminent le diagramme de rayonnement (ou PSHratlucteur et, par conséquent, la
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qualité de l'image. L'algorithme, itératif, est l@asur la relation qui existe entre I'imagerie
FTP et la PSF. Le nombre de tirs augmente jusger’'que la PSF converge vers 3 critéeres
d’optimisation appliqués aux caractéristiques pinyss de la PSF de référence (c’est-a-dire la
PSF d’'un réseau complet) : largeur du lobe pridclpaniveau maximal et I'énergie des lobes
secondaires. Nous avons vérifié que, pour un maat@eu bruité, les images SMC-FTP
étaient tres proches des images FMC-FTP. NéanmeifSB des images obtenues avec un
capteur lacunaire est plus faible que celui deg@nassues d’'une acquisition complete FMC.
Cette différence s’explique par la réduction dedgie transmise dans le milieu. Bien que
I'impact sur I'image finale soit négligeable pouneupiece peu bruitée, il ne I'est plus en
présence d'un bruit de structure important. Pounmenser partiellement la diminution du
RSB, nous avons eu recours aux sources virtuelldmcune d'elle est créée par le
regroupement de plusieurs éléments adjacents alsxqneappliqgue des retards pour qu'ils
transmettent une onde cylindrique, plus puissaote aglle émise par un seul élément. Les
sources virtuelles ont permis d’augmenter le RS8 ideges FTP. Nous avons montré qu'il
était possible avec une acquisition SMC et descesuvirtuelles, de construire une image
FTP identigue a une image standard FMC-FTP. Cepgénds€me ainsi, il se peut que la
qualité de I'image ne soit pas suffisante, surttaris une piéce bruitée. C’est pourquoi, nous
avons mis en ceuvre, dans une troisieme partiemérieode de filtrage du bruit basée sur la
méthode DORT et les sources virtuelles.

Le dernier chapitre s’est intéressé a un probléelativement fréquent en industrie :
I'amélioration de la détection et de I'imageriedifauts dans des pieces bruitées. La solution
développée durant la thése consiste a mettre ep plae méthode filtrage du bruit basée sur
I'emploi d’un nouveau concept de sources virtueiede la méthode DORT. Pour améliorer
'imagerie d'un défaut, il faut avant tout améliorea détection. Or, les défauts de type
fissures nécessitent d’étre détectés avec un gnglgeut nécessiter de les placer en dehors de
'ouverture du traducteur. Une acquisition FMC nf@ayant qu’un élément par tir, ou une
source virtuelle conventionnelle, n'optimise pasdé&ection de défauts situés en dehors de
'ouverture du capteur. La région la plus insomfiést située sous I'ouverture du capteur.
Pour améliorer la détection de défauts situés, epample, autour de 45°, nous avons
développé le concept de sources virtuelles angul€es sources émettent une onde
cylindrigue avec une amplitude maximale dans ladfion souhaitée, dans notre cas autour
de 45°. Ce nouveau concept optimise la détectioe; &8 méethode DORT, de défauts situés
en dehors de I'ouverture du capteur. Les valeurguiieres associées au défaut se détachent
plus significativement de celles associées au leistructure. La méthode de filtrage que
nous avons mis en ceuvre, nommée « filtrage DORE&pyse sur cette optimisation de la
méthode DORT. Le filtrage consiste a décomposes ttadomaine fréquentiel, la matrice des
données initialeK en deux matriceK s etKg associées respectivement au sous-espace signal
et au sous-espace bruit. L’élimination du bruitefééctuée en supprimant le sous-esgége
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associé aux valeurs singulieres les plus faiblestage repasser dans le domaine temporel.
Pour améliorer la séparation des deux sous-espages,avons mis au point des techniques
de traitements de signaux originaux qui ont monte@r efficacité lors d’essais
expérimentaux. Nous avons ainsi évalué la capdcitBlitrage DORT a améliorer la qualité
d'images FTP de défauts situés dans des matériauited Selon la nature du défaut
(volumique ou de type fissure), le procédeé dealije est plus ou moins délicat a appliquer.
Cependant, il s’est toujours réveélé efficace poonelaorer significativement le RSB des
images et la caractérisation des défauts.

Perspectives

Les perspectives de ces travaux sont multipleswtrent 'ensemble des développements
et optimisations proposés durant la thése.

Au commencement de la these, I'implémentation algdrithme d’imagerie FTP dans les
systemes d’acquisition MultiX++ (commercialisés parsociété M2M) était un objectif
majeur de mon laboratoire d’accueil. C'était adssjectif de la thése de Mickael Njiki,
commenceée quatre mois apres la mienne, dans le ta@omtoire. Pendant qu’il cherchait a
mettre en adéquation l'architecture électroniquesgisteme avec l'algorithme FTP, mes
travaux consistaient a trouver un moyen de rédiairguantité de données a traiter pour
augmenter la cadence d'imagerd. chapitre 2). A quelques mois de la fin de nosdkes
respectives, le traitement FTP est désormais fomoeél en temps réel, avec une cadence de
10 images/s (pour une image de 400x400 pixels)efudgnt, seule la configuration mettant
en scene un capteur linéaire standard a été tyzoige’'instant.

L’algorithme d’optimisation de SMC développé awi de ma thése est, lui aussi,
uniquement valide pour ce type de configuration.caicul de champ (PSF) employé dans
I'algorithme ne prend pas en compte la géométridadgiece. Or, comme nous l'avons vu
dans le chapitre 1, les capteurs linéaires standasisont pas adaptés a l'inspection de pieces
irréguliéres a cause des problemes de couplagecdmsles en immersion et les capteurs
flexibles permettent de contourner ce problemesdrfait donc intéressant d’étendre le
domaine de validité de I'algorithme proposé dartteciese au cas de piéces a géeometries
complexes, contrdlées en immersion ou au contaat des traducteurs contact intelligents.

Une autre perspective intéressante serait d'utilisé d'étendre [I'algorithme de
détermination de SMC aux capteurs matriciels. &ridrs permettent d’imager en 3D mais
sont généralement constitué de beaucoup délémenextension de ['algorithme
d’optimisation aurait alors un grand intérét poemenre de capteurs.

Quant au filtrage DORT, des travaux pourraient é@ienés pour définir une méthode,
robuste et non empirique, améliorant la séparatemsous-espaces signal et bruit notamment
lorsque le défaut a imager est une entaille dékamickur le fond de la piéce. Il serait
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également intéressant de comparer, dans les aestés au cours de la these, notre méthode
et celle initiee par Alexandre Aubry qui séparedatribution de la diffusion simple de celle
de la diffusion multiple.

Enfin, une étude intéressante consisterait & cotdrpdans le cadre I'amélioration de
I'imagerie FTP et du filtrage DORT, les méthodeacdjuisition utilisant des codes de Golay
[65] ou une base Hadamard [66], a celles des sswideelles..
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Développement et optimisation de méthodes d'imagerisynthétique pour le contrble
non-destructif par ultrasons de composants industgls complexes

Le but de cette these est, dans un premier temgpdaice un état des lieux des
méthodes multiéléments de Contréle Non-Destrud@iND) par ultrasons pour ensuite
proposer des optimisations ou développer de nas/efiéthodes alternatives. En particulier,
Nous nous sommes intéressés aux problemes de idételet défauts dans des piéces a
géomeétries et/ou matériaux complexes.

L’'imagerie synthétique par Focalisation en TousnBo{FTP) fournit des images de
haute résolution et permet de représenter, deepitssimaniéres, un méme défaut grace aux
différents modes de reconstruction. Ces propriétisété judicieusement exploitées pour
proposer une méthode d’imagerie adaptative pourctegigurations en immersion. Nous
avons montré que l'imagerie synthétique permet al@atériser plus finement les défauts.
Cependant, elle présente deux inconvénients majéaigrande quantité de données a traiter
et un faible rapport signal-a-bruit (RSB), en padier pour les matériaux bruités. La suite
des travaux consistait donc a proposer une solatidmacun de ces problemes. Pour réduire la
quantité de données, l'approche des réseaux laesnaiété suivie et un algorithme a éte
développé pour définir au mieux ce type de rése@Quant au RSB, nous avons réussi a
'améliorer en développant une méthode de filtrdggsée sur la méthode DORT
(Décomposition de I'Opérateur de Retournement Teeip@t le principe des réseaux de
sources virtuelles.

Development and improvement of synthetic imaging nteods for non-destructive
ultrasonic testing of complex industrial components

The goal of this thesis was, initially, to evalupteased array methods for ultrasonic Non
Destructive Testing (NDT) in order to propose op@tions, or to develop new alternative
methods. In particular, this works deals with tletedtion of defects in complex geometries
and/or materials parts.

The TFM (Total Focusing Method) algorithm providegh resolution images and several
representations of a same defect thanks to diffemonstruction modes. These properties
have been exploited judiciously in order to propasexdaptive imaging method in immersion
configuration. We showed that TFM imaging can beduso characterize more precisely the
defects. However, this method presents two majawdacks: the large amount of data to be
processed and a low signal-to-noise ratio (SNR)e@slly in noisy materials. We developed
solutions to these two problems. To overcome thntdtion caused by the large number of
signals to be processed, we propose an algoritabd#éfines the sparse array to activate. As
for the low SNR, it can be now improved by use idfiixal sources and a new filtering method
based on the DORT method (Decomposition of the TReaeersal Operator).
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