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DAMIEN RODAT

Composition du Jury :

Nazih MECHBAL
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Introduction

E
n proposant des conditions proches de la réalité sans les risques et les coûts associés, la
simulation opérationnelle a su s’imposer dans de nombreux domaines, notamment pour l’en-
traînement et la formation du personnel. Pilotes d’avion, médecins, sapeurs pompiers, forces

armées, opérateurs de centrales nucléaires comptent parmi les métiers où le contact avec la simu-
lation opérationnelle devient aujourd’hui de plus en plus routinier. En revanche, d’autres secteurs
d’activité ne commencent à envisager cette solution que depuis peu ; parmi eux se trouve le Contrôle
Non-Destructif (CND). Un premier brevet traduisant le concept de simulation opérationnelle au
CND a été déposé par Airbus en 2012 [1]. Il s’agit là du premier pas qui a amené Airbus à financer
peu après la présente thèse en collaboration avec le Commissariat à l’Energie Atomique et aux
Energies Alternatives (CEA).

Les travaux de cette thèse sont destinés à poser les bases scientifiques et technologiques de la
simulation opérationnelle appliquée au CND. Quels sont les besoins de la simulation opération-
nelle ? Quelles solutions sont à même d’y répondre ? Et, comment concevoir un système utilisable
par des opérateurs de CND? Le développement d’un tel système repose sur trois éléments es-
sentiels : la rapidité des modèles de simulation, leur réalisme ainsi que l’instrumentation de la
scène d’inspection. Ces éléments revêtent un caractère multidisciplinaire entre physique du CND,
outils mathématiques pour les modèles et techniques d’instrumentation. Côté modélisation, de
nombreuses approches sont disponibles dans le CND mais également dans d’autres domaines ; elles
doivent être explorées à la lumière des besoins de la simulation opérationnelle et adaptées à notre
contexte. Côté instrumentation, un simulateur opérationnel partage de nombreux éléments avec
les systèmes d’acquisition de CND et peut ainsi s’appuyer sur ces systèmes.

Puisque cette thèse se trouve à la croisée de plusieurs disciplines, le manuscrit est construit
de sorte à pouvoir donner le contexte suffisant à un lecteur non familier de l’un ou l’autre des
domaines. A la lecture du plan, les parties donnant les éléments de contexte les plus utiles selon les
cas pourront être identifiées. Par ailleurs, un glossaire permet de rappeler la définition des termes
spécifiques et une table de symboles résume l’ensemble des notations utilisées 2. Enfin, chaque cha-
pitre se referme sur un résumé des éléments clefs qui y sont discutés ; mis bout à bout, ces éléments
tissent l’essentiel de la trame logique de la thèse.

Le Chapitre 1 vise à introduire le concept de simulation opérationnelle appliqué au CND, d’en
souligner l’intérêt dans le secteur aéronautique et les difficultés que son implémentation pose. Les
applications potentielles sont multiples et pourtant elles ne sont pas encore une réalité ; en cause,
les problématiques de rapidité des simulations, de leur réalisme et de l’instrumentation. Un cas
d’étude représentatif de ces trois verrous scientifiques est posé comme fil conducteur du manuscrit :
il s’agit du CND par ultrasons de pièces en matériau composite. Le lecteur trouvera en Section 1.7
les détails techniques relatifs à cette méthode de CND. Le Chapitre 2 est dédié aux deux premiers
verrous, à savoir la rapidité et le réalisme des simulations. Un état de l’art concernant les stratégies
de modélisation utilisées couramment pour le CND par ultrasons est d’abord proposé. Il permet
ensuite d’aborder les différentes approches capables d’accélérer les calculs. L’exposé consigne toutes
les pistes envisagées, les tests menés et les raisons ayant amené à privilégier certaines méthodes
dans notre contexte. La recherche d’un réalisme accru des simulations a finalement conduit à pro-
poser une stratégie de simulation originale dans le domaine du CND. L’idée est d’exploiter des
données issues de véritables inspections de CND pour construire des modèles de simulation. Les
deux chapitres suivants montrent comment cette stratégie est déclinée pour construire différents
modèles compatibles avec la simulation opérationnelle. AuChapitre 3, les données expérimentales
sont exploitées pour modéliser des phénomènes considérés comme aléatoires. Il s’agit par exemple
de rendre compte des fluctuations du signal ultrasonore dues au matériau lors d’une inspection
de CND. Les données réelles permettent de caractériser l’effet de la micro-structure du matériau
puis d’en répliquer le comportement statistique. Cette même approche est aussi appliquée à la

2. Pour les lecteurs du manuscrit en version numérique, cliquez simplement sur les termes et les notations ; s’ils
sont définis dans le glossaire ou dans la table des symboles, vous y serez automatiquement redirigé.
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2 INTRODUCTION

modélisation de la signature ultrasonore d’un défaut de type impact sur une pièce en matériau
composite. Dans le Chapitre 4, les données expérimentales sont exploitées pour construire des
modèles paramétriques. Pour la simulation opérationnelle, l’objectif est de pouvoir simuler le si-
gnal dû à un défaut en fonction de ses paramètres géométriques. Les premiers résultats obtenus
uniquement à partir de données réelles montrent qu’une importante quantité de données réelles
est nécessaire pour limiter les erreurs de modélisation. Une amélioration de la technique est alors
proposée pour limiter la quantité de données à collecter. La technique consiste à combiner un mo-
dèle physique avec les données expérimentales afin de profiter du réalisme apporté par les données
réelles et de la généricité garantie par les équations de la physique. Finalement, le Chapitre 5
présente le prototype de simulateur opérationnel développé à partir des modèles construits dans
les chapitres précédents. Ce chapitre décrit également la solution technique concernant le troisième
verrou, à savoir l’instrumentation du geste de l’opérateur. Le système développé permet d’ajouter
virtuellement des défauts lors de l’inspection d’une pièce saine en matériau composite. Les pre-
mières utilisations du prototype et des modèles de simulation montrent notamment qu’un signal
simulé peut être jugé aussi réaliste qu’un véritable signal par les opérateurs.







Chapitre 1

La simulation opérationnelle en Contrôle Non-
Destructif

D
ans ce chapitre, nous introduisons d’abord le domaine du Contrôle Non-Destructif (CND),
le décor dans lequel s’inscrit cette thèse. Le rôle essentiel joué par le CND dans la fiabilité
des structures aéronautiques est notamment présenté. Nous aborderons ensuite la stratégie

déployée afin de garantir que les inspections CND soient effectivement fiables. Comme nous le ver-
rons, cette évaluation n’est pas chose aisée, deux approches principales existent — l’une basée sur
la simulation, l’autre sur l’expérience — mais toutes deux ne répondent pas pleinement au besoin.
Une troisième option à l’origine de cette thèse sera alors exposée : la simulation opérationnelle.
Cette approche ayant été adoptée dans d’autres domaines, un tour d’horizon bibliographique per-
mettra d’extraire la structure générale et les stratégies de mise en œuvre de cette technique. L’objet
de cette thèse étant d’implémenter une approche de simulation opérationnelle, nous terminerons
cette première étape par la sélection d’une cible pertinente parmi les méthodes CND.

1.1. Assurer la fiabilité des structures grâce au Contrôle Non-Destructif
(CND)

L’impératif de fiabilité est constant dans l’aéronautique. Dès les premières étapes de fabrication,
les matériaux, les pièces puis les assemblages doivent être auscultés afin de déceler de potentiels
défauts. Une fois mis en service, l’avion n’échappera pas à de fréquents contrôles qui permettent
de garantir la permanence des propriétés mécaniques. L’ensemble de ces contrôles doit satisfaire
deux exigences : évaluer l’intégrité des pièces tout en évitant de la compromettre. Classiquement,
pour s’assurer qu’une pièce est capable de soutenir une charge donnée pendant un temps donné,
elle est soumise à des contraintes équivalentes jusqu’à la rupture, caractérisant ainsi ses propriétés
mécaniques. A l’issue d’un tel test, la pièce n’est plus utilisable. Lorsque la pièce doit rester
intacte, il faut avoir recours aux méthodes dites de CND. Ces techniques évaluent rarement les
propriétés mécaniques de façon directe, il s’agit plutôt de détecter des défauts dont la dangerosité
a été évaluée lors d’essais destructifs préalables. Cette section donne un aperçu des techniques
existantes et souligne les modalités de mise en œuvre de ces tests.

1.1.1. Les techniques du Contrôle Non-Destructif

Le CND agrège un large spectre de méthodes permettant de “voir à travers” la matière. Le
principe de base est simple : la matière est soumise à une sollicitation de faible 1 énergie, la sollici-
tation interagit avec la matière puis sa réponse est observée depuis l’extérieur. D’un point de vue
physique, la liste des excitations utilisables est limitée :

1. Il est entendu par faible que l’énergie de la sollicitation ne perturbera pas durablement la structure interne
du matériau. Par exemple, une sollicitation mécanique se fera à une énergie en-deçà du régime de déformation
plastique.
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— excitation électro-magnétique. Selon leur énergie, les photons interagissent de façon variée
avec la matière. Le rayonnement thermique, les ondes hautes fréquences, le spectre visible,
ou encore les rayons X voire gamma peuvent être utilisés.

— excitation mécanique. Les solides sont de bons supports pour la propagation des ondes méca-
niques. Les ultrasons offrent notamment des longueurs d’onde compatibles avec la détection
des défauts recherchés. Les ondes guidées permettent quant à elles des analyses sur de grandes
distances.

— excitation neutronique. Plus rare car plus complexe à générer, l’analyse par faisceau de neu-
trons permet aussi de sonder la matière.

A partir de ces trois seuls types d’excitation, de nombreuses techniques de CND ont vu le jour,
chacune exploitant un couple particulier d’excitation et de réponse du matériau. La Confédération
Française pour les Essais Non Destructifs (COFREND), organisme de référence français pour la
certification et la qualification des opérateurs de CND, recense 10 méthodes principales qui font
notamment l’objet d’une normalisation :

Contrôle visuel (VT) Comme son nom l’indique, cette technique repose uniquement sur
l’œil averti d’un opérateur pour détecter une anomalie. Une lumière rasante ou un
système d’endoscopie peuvent par exemple être utilisés pour renforcer les capacités de
détection. Il s’agit de la méthode la plus répandue, souvent préalable à des analyses
plus approfondies.

Ultrasons (UT) A l’instar du sonar, une onde mécanique est envoyée dans la matière.
L’énergie renvoyée ou transmise par la matière est ensuite analysée pour détecter les
potentiels défauts. En effet, les imperfections de la structure sont trahies par leur
capacité à réfléchir ou à diffuser l’onde mécanique. Les ultrasons entre 100 kHz et
25 MHz se propagent très bien dans tout type de solide et permettent de détecter des
défauts jusqu’en-deçà du millimètre.

Courants de Foucault (ET) Lorsqu’une bobine est parcourue par un courant électrique
variable, elle crée autour d’elle un champ magnétique également variable. En présence
d’une pièce conductrice, ce champ va induire des courants dans le matériau. Si un
défaut vient à perturber la circulation de ces courants de Foucault alors l’impédance
mesurée va varier et indiquer la présence du défaut. Par nature des courants induits,
une telle approche est limitée aux matériaux conducteurs et aux défauts de surface.
Elle est notamment très adaptée à la détection de fissures de fatigue.

Radiographie (RT) Le rayonnement X voire γ est suffisamment énergétique pour sonder
la matière en profondeur. La différence d’absorption du rayonnement par le cortège
électronique des atomes permet d’évaluer les manques de matières. Pour les analyses
plus poussées, la tomographie permet de reconstituer en trois dimensions la pièce
inspectée avec une résolution autour de la dizaine de micromètres. Tous les maté-
riaux peuvent ainsi être radiographiés mais l’aspect ionisant de ces rayonnements sur
l’Homme impose des précautions importantes lors de la mise en œuvre.

Magnétoscopie (MT) Les matériaux ferromagnétiques ont la capacité de canaliser les
lignes de champ magnétique. En présence d’un défaut de surface ou faiblement pro-
fond, les lignes de champ sont localement perturbées. Ces perturbations peuvent être
mises en évidence par une poudre magnétique : les particules sont capturées par les
lignes de champ déviées. La poudre s’accumule alors aux abords des défauts et indique
leur présence. La méthode ne s’applique qu’aux matériaux ferromagnétiques et aux
défauts de surface ou très proches de la surface. Par contre, les analyses sont rapides
et précises.

Ressuage (PT) Lorsqu’une fissure débouche à la surface d’un matériau, elle peut être com-
blée par un liquide pénétrant. Après séchage, le liquide restant suinte vers l’extérieur
marquant la zone affectée par la fissure. Cette technique, proche de la magnétoscopie,
est moins facile de mise en œuvre mais peut s’appliquer à tout type de matériau.

Étanchéité (LT) Dans le cas d’une cavité, l’application d’une différence de pression avec
l’extérieur permet de tester la présence éventuelle de fuites. La perte de pression met
en évidence une fuite tandis que des traceurs — tensioactifs, par réaction chimique,
etc. — permettent de localiser la zone à incriminer.
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Thermographie (TT) Après avoir été chauffé, un matériau évolue vers l’équilibre thermo-
dynamique en échangeant de la chaleur avec l’environnement. Ce retour vers l’équi-
libre peut être suivi grâce à des caméras thermiques. Selon la nature des défauts, la
conduction de la chaleur vers l’extérieur peut être accélérée ou ralentie. Des contrastes
sont ainsi obtenus sur l’image thermique là où la conduction thermique a été pertur-
bée.

Emission acoustique (AT) Dans certains cas, un enregistrement sonore peut capturer le
son émis par une libération subite d’énergie mécanique. A l’image d’un séisme, l’élon-
gation d’une fissure s’accompagne parfois d’un craquement. Ce son signe la présence
d’un défaut ainsi que sa localisation lorsque plusieurs capteurs analysent la structure.
Cette technique permet notamment une analyse globale de grandes structures 2.

Shearographie (ST) Lorsqu’une surface est éclairée par une source lumineuse cohérente,
les granularités de surface déphasent les rayons réfléchis. Lorsque ces rayons inter-
agissent entre eux, il se forme des interférences constructives et destructives donnant
une figure dite de tavelures. La soustraction de la figure de tavelures obtenue avant
et après sollicitation mécanique de la pièce permet de mettre en évidence les sub-
tils déplacements de surfaces causés par la présence d’un défaut sous la surface. Des
analyses de grandes surfaces peuvent ainsi être effectuées.

Le choix de la meilleure technique est orienté par le type de défaut à détecter, le type de
matériau considéré ainsi que l’environnement immédiat 3. Donc, le préalable à la bonne détection
d’un défaut est de connaître le type de défaut à détecter. La méthode CND est ensuite déployée
en conséquence.

1.1.2. Les éléments impliqués lors d’une inspection

Quelle que soit la technique de CND considérée, la mise en oeuvre concrète d’une méthode
repose sur des élements communs. Le groupe de travail américano-européen sur la fiabilité des
méthodes de CND recense trois maillons essentiels [2] : la procédure, l’équipement et l’opérateur.

La procédure définit, pour un défaut recherché donné, les modalités de mise en œuvre d’une
méthode CND permettant de le révéler. Etablir une procédure demande notamment de choisir
la technique CND la plus appropriée et d’en optimiser les paramètres. La physique et les outils
de simulations sont des aides précieuses dans cet exercice permettant d’évaluer les possibilités de
chaque aproche. Le logiciel commercial CIVA [3] permet par exemple d’analyser les approches par
ultrasons, par courants de Foucault ou par rayons X et d’explorer facilement les conséquences de
divers réglages.

L’équipement de CND correspond au dispositif instrumental permettant de solliciter la matière
puis d’en mesurer la réponse. L’équipement doit offrir les capacités prévues lors de la définition
de la procédure, par exemple en termes de fréquence d’excitation, de capacité d’amplification ou
encore de technique d’imagerie. Ce matériel peut aussi être la cause de diverses perturbations en
cas d’avaries, de bruit électronique, etc.

L’opérateur est en charge de procéder à l’inspection. Dans le cas des inspections non auto-
matisées, il manipule le capteur et règle l’appareil de mesure en suivant la procédure. Ensuite, il
procède à l’interprétation des signaux, transformant ainsi la mesure en un diagnostic sur l’intégrité
de la pièce. Dans l’aéronautique, les opérateurs font l’objet de certifications 4 afin d’assurer leur
maîtrise de chacune des méthodes de CND qu’ils sont amenés à utiliser.

1.1.3. Variabilité du diagnostic

A l’instar de tout procédé de mesure, l’inspection de CND est soumise à une certaine varia-
bilité. Une même inspection peut aboutir à des diagnostics plus ou moins différents. Comme le
relève Bertovic et al. [4], les premiers travaux visant à réduire cette variabilité se sont intéressés à
l’amélioration des procédures et des équipements ; et les études sur l’opérateur lui-même ne sont

2. Avec cette technique, il n’est pas obligatoire d’imposer une excitation à la structure pour en écouter la réponse,
l’excitation peut simplement provenir des contraintes rencontrées par cette structure lors de son utilisation. Il s’agit
alors d’une écoute passive du comportement en service.

3. Les contraintes d’accessibilité, de sécurité des personnes, etc. doivent être prises en compte.
4. L’organisme de certification pour l’aéronautique est le COSAC.
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arrivées que plus tardivement. Pourtant, l’opérateur constitue une source prépondérante de varia-
bilité même dans le cas d’une inspection automatisée pour lequel seule l’interprétation des signaux
lui incombe. Cette source de variabilité est qualifiée de facteurs humains. Ces facteurs regroupent
à la fois les aspects positifs et négatifs de la présence d’un opérateur sur la variabilité du diagnostic
de CND.

Dans le cadre plus large de l’étude de la sûreté des organisations, les travaux de Reason [5]
sur le modèle d’erreur humaine invitent à considérer une source de variabilité supplémentaire : les
facteurs organisationnels. En effet, les conditions de mise en œuvre de l’inspection vont, au travers
de l’opérateur, se traduire en une performance variable sur la détection du défaut. Par exemple,
Bertovic et al. [6] montrent que lorsque l’opérateur CND ressent une contrainte de temps, la qualité
de son diagnostic s’en trouve dégradée. L’organisation même du travail influence donc directement
le contrôle.

En reposant sur la complexité du comportement humain, les facteurs humains et organisation-
nels constituent la source de variabilité la plus difficile à prendre en compte dans le cadre du CND.
La littérature est riche d’études diverses démontrant à la fois la complexité et l’importance de ce
sujet d’étude [4]. Des outils sont donc nécessaires pour étudier ces facteurs et leurs effets sur la
fiabilité des méthodes de CND, un besoin sur lequel s’est construit la présente thèse.

1.2. Assurer la fiabilité des méthodes de CND

Les opérations de CND permettent de valider la fiabilité des structures mais une inspection de
CND est généralement sujette à diverses sources de variabilité dont les complexes facteurs humains
et organisationnels. Dès lors, qu’en est-il de la fiabilité des méthodes de CND elles-mêmes ? La non-
détection de défauts signifie soit que la pièce est réellement saine, soit que des défauts existent et
qu’ils n’ont pas été vus... Pour éliminer la seconde option, il faut évaluer en amont les performances
de détection de la méthode en prenant en compte les sources de variabilité.

1.2.1. Les études de Probabilité de Détection (POD), une métrique de la fiabilité

Le paragraphe 1.1.2 rappelle les trois maillons essentiels d’une inspection : la procédure, l’équi-
pement et l’opérateur. Pour qualifier une méthode de CND, il faut évaluer l’ensemble de ces
éléments. Dans l’aéronautique, ce travail de qualification repose sur les études de Probabilité de
Détection (POD). Il s’agit d’évaluer la probabilité de détecter un défaut en fonction de l’une de ses
dimensions caractéristiques et en prenant en compte toutes les sources de variabilité. Le résultat
d’une telle étude est une courbe telle que celle de la Figure 1.1. Chaque étude POD est relative à
une procédure, un équipement, un type de défaut et une pièce donnés. L’information clef de ces
études est appelée le minimum détectable, il s’agit d’un indicateur statistique généralement défini
comme la taille du plus petit défaut qui peut être détecté avec une probabilité de 90 % et un niveau
de confiance de 95 %. A partir du minimum détectable, le bureau d’étude estime la durée de vie
de la pièce, i.e. le temps 5 au bout duquel un défaut non détecté atteindra une taille suffisamment
critique pour entraîner une rupture. Le plan de maintenance de l’avion est alors défini de sorte que
chaque pièce ne soit pas utilisée plus de la moitié de sa durée de vie. Cette approche est qualifiée
de conception tolérante aux dommages puisqu’elle suppose la possible présence d’un défaut ayant
la taille du minimum détectable. Dans ce cadre, les études POD jouent un rôle essentiel. Leur mise
en œuvre concrète n’est pourtant pas chose aisée.

1.2.1.1. L’approche expérimentale

La façon classique de mener une étude POD consiste à reproduire réellement des inspections
afin d’établir des statistiques de détection. La technique se décompose en trois étapes :

Fabrication d’échantillons Dans la plupart des cas, les matériaux sont coûteux donc des
échantillons de taille réduite sont utilisés. Le Département de la Défense américain
recommande entre 40 et 120 échantillons selon le type d’étude [7]. Par ailleurs, ils
doivent être localement représentatifs de la structure ciblée.

5. Le temps est mesuré en nombre de cycles correspondant à un décollage et un atterrissage.
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Figure 1.1 – Exemple de courbe POD
La courbe POD indique la probabilité de détecter un défaut en fonction de l’une de ses dimensions ca-
ractéristiques. L’ordonnée à l’origine indique la probabilité de fausse alarme, i.e. la probabilité de détecter
un défaut qui n’existe pas. La courbe dessine ensuite une forme caractéristique : plus la dimension du
défaut augmente, plus il est facile de le détecter jusqu’à une taille où il est systématiquement détecté. Le
minimum détectable est généralement défini pour une probabilité de détection de 90 % et sur l’intervalle
de confiance à 95 %.

Insertion de défauts Des défauts de taille maîtrisée doivent être introduits dans les échan-
tillons. Or, par définition, un défaut n’est pas maîtrisé : il apparaît de façon aléatoire
dans un procédé de fabrication ou après une utilisation longue et intensive. Ainsi, la
fabrication de défauts réalistes constitue souvent une vraie difficulté [8].

Inspection par des opérateurs Plusieurs opérateurs représentant la diversité des équipes
en place inspectent les échantillons et émettent leur diagnostic.

A partir des diagnostics de tous les opérateurs, la probabilité de détecter le défaut en fonction
de sa taille est estimée et les intervalles de confiance statistique calculés. En pratique, le nombre
d’expériences qui peuvent être menées est limité par le temps et les coûts. Une telle collecte de
données peut durer une année et coûte environ 200 000e, dont 80 % est dépensé à la fabrication des
pièces. Les traitements statistiques appliqués reposent souvent sur un certain nombre d’hypothèses
qui complètent les données. Par exemple, le modèle de Berens [9] — largement utilisé — suppose
une dépendance linéaire entre l’amplitude du signal de défaut et la taille du défaut ainsi que des
résidus de régression homoscédastiques, distribués de façon gaussienne et indépendants les uns des
autres. L’adéquation de ces hypothèses avec l’expérience n’est pas toujours garantie et des outils
statistiques alternatifs sont proposés [10].

Cette approche de référence pour le calcul de POD soulève encore certains défis sur le plan des
coûts de mise en œuvre et de la méthode statistique utilisée. Par ailleurs, des travaux ont montré
que, malgré une technique basée sur de véritables inspections, les valeurs de minimum détectable
ne sont pas toujours représentatives de la réalité [11]. En effet, ce type d’étude est généralement
mené en conditions de laboratoire et non en conditions réelles — e.g. sur un véritable avion —
pour des raisons de coûts. L’effet de l’environnement et notamment de l’accessibilité de la zone à
contrôler n’est ainsi pas pris en compte.

1.2.1.2. L’approche par simulation

L’approche expérimentale pour le calcul de POD pose essentiellement un problème de coûts,
les chercheurs ont donc proposé une alternative : le recours à la simulation numérique qui permet
de s’affranchir de la fabrication onéreuse d’échantillons. En 2004, l’idée regroupe des chercheurs
américains qui qualifient l’approche de Probabilité de Détection assistée par simulation (MA-
POD) [12][13]. Deux projets européens — SISTAE [14] et PICASSO [15] — vont ensuite permettre
d’établir une méthodologie pour l’utilisation concrète de la simulation dans les POD [16] :

Description de l’inspection La scène d’inspection doit être entièrement caractérisée en
termes de géométrie, de propriétés des matériaux en présence, de comportement de
la sonde, etc. de façon à pouvoir réaliser des simulations fidèles à la réalité.
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Caractérisation des paramètres variables Chacun des paramètres qui décrivent la scène
doit être analysé de façon à déterminer s’il varie lors d’une inspection. Par exemple,
pour un contrôle en courants de Foucault, la fréquence d’excitation du capteur pourra
être considérée comme stable ; par contre, la position du capteur tenu par l’opéra-
teur aura tendance à fluctuer légèrement. Lorsqu’un paramètre est identifié comme
influent et variable lors de l’inspection, il faut caractériser son comportement par
une densité de probabilité. Le paramètre est alors vu comme une variable aléatoire
soumise à une loi de probabilité donnée : par exemple, l’angle d’incidence du capteur
varie selon une loi Gaussienne de moyenne et d’écart-type donnés.

Propagation des incertitudes dans le modèle numérique Si les paramètres qui dé-
crivent l’inspection varient, alors le résultat de l’inspection varie également. Grâce
aux modèles numériques de la méthode de CND considérée, le comportement statis-
tique du résultat peut être estimé, donnant ainsi accès à la probabilité que le défaut
soit détecté en fonction des aléas intrinsèques à la scène d’inspection.

Grâce à l’amélioration des capacités de simulation des techniques de CND notamment dans le
logiciel CIVA, de plus en plus de cas ont pu être traités par l’approche MAPOD. Chez Airbus,
des études ont notamment concernées l’inspection par Courants de Foucault Hautes Fréquences
(HFET) d’alliage de titane contenant des fissures de fatigue [16], le contrôle par ultrasons multi-
éléments de pièces en rotation [17] et de pièces à géométrie complexe en titane [18]. L’expérience
accumulée par les experts du domaine a permis de compiler un certain nombre de bonnes pratiques
qui sont détaillées par Calmon et al. [19]. La possibilité d’obtenir rapidement un très grand nombre
de données élargit les possibilités en termes statistiques avec par exemple l’établissement de “surface
POD” tenant compte simultanément de plusieurs caractéristiques du défaut [20]. Outre les avancées
scientifiques et techniques, ces recherches ont permis de recueillir l’avis des premiers utilisateurs.
Ce retour d’expérience [21] pointe du doigt trois questions : que se passe-t-il si les densités de
probabilité sont erronées ou mal connues ? Peut-on faire confiance à une simulation et en particulier
lorsque l’inspection est faite par un opérateur ? Comment intégrer les facteurs humains ?

Ces interrogations cernent bien la difficulté majeure de l’approche MAPOD qu’est l’étape de
caractérisation de la variabilité des paramètres. Comment associer une densité de probabilité à
chacun des paramètres et surtout comment en justifier le choix ? La plupart du temps, les études
se basent sur des questionnaires complétés par les opérateurs, le jugement d’ingénieurs et parfois
quelques mesures quantitatives mais ces dernières s’avèrent complexes et coûteuses. Ainsi, les den-
sités de probabilité choisies sont parfois sujettes à caution. Or, elles doivent permettre de capturer
l’aléa de l’inspection et notamment l’aléa introduit par les facteurs humains et organisationnels. Par
exemple, la variabilité de la position du traducteur reflète les divers facteurs affectant l’opérateur
qui manipule l’instrument. L’absence de modèle numérique du comportement humain contraint
donc l’approche MAPOD à caractériser en amont les effets de l’opérateur sur les paramètres de
l’inspection, une tâche qui n’est pas toujours aisée. Des outils sont ainsi nécessaires pour faciliter
cette phase ainsi que pour simuler la phase d’interprétation du signal par les opérateurs.

Des travaux de thèse ont été récemment engagés par Reseco Bato et al. pour développer une
approche par pénalisation des études POD expérimentales. L’approche consiste à évaluer les fac-
teurs humains et organisationnels sur le minimum détectable et à établir des abaques de corrections
correspondantes. La méthodologie mise en place repose à la fois sur l’expérience et sur la simu-
lation. D’abord, des études expérimentales sont menées pour mesurer la variabilité induite par
les opérateurs dans diverses conditions environnementales. Ensuite, les paramètres critiques sont
identifiés et leur impact sur la détection des défauts est évalué grâce à la simulation. L’étude est
menée sur les techniques par courants de Foucault haute fréquence et ultrasonore. A terme, cette
approche permettra de corriger les minimums détectables issus d’études POD menées en labora-
toire en fonction des conditions dans lesquelles l’inspection est prévue. Par exemple, l’inspection
d’une fissure sur une zone facilement accessible sera associée à un minimum détectable plus petit
que celui obtenu lors d’une inspection équivalente sur une zone difficile d’accès. Les abaques de
corrections promettent ainsi d’intégrer plus fidèlement l’environnement d’inspection dans les POD
expérimentales. Par ailleurs, les travaux menés pour établir ces abaques montrent l’importance de
coupler la simulation à de véritables expériences [11].
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1.2.2. Fiabilité en conditions réelles : le concept de simulation opérationnelle

L’approche POD vise à évaluer tous les éléments d’une inspection mais elle reste difficile à
implémenter. Soit elle se base sur un recours massif à l’expérience et entraîne alors des coûts très
importants à cause de la fabrication de pièces les plus représentatives possible 6. Soit elle s’affran-
chit de l’expérience via la simulation mais se heurte alors à la modélisation de la variabilité induite
par l’opérateur.

Étant donnée la complexité du comportement humain, la meilleure façon de considérer les
facteurs humains semble être de conserver l’humain. Du moins, il s’agit là de l’hypothèse fonda-
mentale de la présente thèse. Se pose alors le problème de la fabrication coûteuse des pièces. Le
concept de simulation opérationnelle [1] exploré dans cette thèse apporte une réponse. Dans cette
approche schématisée en Figure 1.2, l’opérateur est muni d’un équipement de CND réel, il fait face
à une structure réaliste et il suit une procédure classique. La seule différence avec la réalité réside
dans les signaux de CND qui lui sont affichés : ces signaux ne sont pas issus d’une interaction
physique avec la matière mais seulement d’une simulation numérique. Pour ce faire, un scénario
“numérique” d’inspection définit préalablement les caractéristiques des défauts. Ensuite, pendant
l’inspection, les mouvements du traducteur sont capturés puis envoyés à un synthétiseur de si-
gnaux. Le synthétiseur combine les données mesurées avec le scénario afin de fournir les signaux
de CND correspondants. Dès lors que le modèle numérique est suffisamment rapide et réaliste, les
signaux synthétiques peuvent être substitués aux signaux réels sans que l’opérateur ne s’en rende
compte. De cette façon, la structure inspectée est réduite à une simple maquette représentative
et les défauts sont introduits numériquement à n’importe quel endroit sans avoir à fabriquer de
nouvelles pièces.

La simulation opérationnelle permet ainsi de gagner en flexibilité lors des études POD. Mais,
plus largement, la simulation opérationnelle peut être mise à profit pour :

les études POD La collecte de données représentatives est rendue possible à moindre coût.
la formation A l’image d’un simulateur de vol permettant au pilote d’avion de s’entraîner

dans des conditions très variées, la simulation opérationnelle en CND constitue un
outil de formation intéressant.

la définition de procédures Lorsque la situation d’inspection est complexe, il est indis-
pensable d’avoir accès à une pièce représentative afin de mieux comprendre la situa-
tion et de rédiger les instructions de contrôle — la procédure — au plus près de la
réalité. Un véritable avion n’est pas toujours disponible pour cela.

l’étude des facteurs humains et environnementaux Disposer d’un environnement d’ins-
pection à la fois réaliste et parfaitement contrôlé ouvre la porte à des études sur le
comportement de l’opérateur face à diverses situations.

le développement de nouveaux outils Que ce soit pour tester des algorithmes d’aide
au diagnostic ou encore pour évaluer la pertinence de nouvelles méthodes de contrôle
ou d’imagerie, étudier la réaction de l’opérateur en situation réelle est indispensable.
La collecte de toutes ces données peut aussi nourrir des algorithmes d’apprentissage
automatique.

6. Poussé à l’extrême, il faudrait disposer d’un avion complet de sorte que les études POD se fassent vraiment
dans les mêmes conditions que les véritables inspections...
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Gestionnaire de scénario Instrumentation

Synthétiseur de signaux

Diagnostic
Caractéristiques du défaut px, y, z, θ, φ, ψq

+ paramètres de la sonde

signaux en temps fluide
signaux réalistes

Figure 1.2 – Schéma de principe de la simulation opérationnelle appliquée au CND
L’utilisateur d’un simulateur opérationnel est plongé dans une scène d’inspection classique, tout lui semble
réel de la structure à inspecter jusqu’à l’équipement utilisé. Par contre, les signaux qui lui sont affichés ne
sont pas issus de la physique du contrôle mais synthétisés en temps réel de sorte à pouvoir jouer n’importe
quel scénario d’inspection : ajout de défauts à des positions arbitraires, modification du type de défaut,
etc. Ainsi, le comportement de l’utilisateur peut être observé dans diverses conditions d’inspection tout en
s’appuyant sur une maquette unique.

1.3. Les verrous scientifiques de la simulation opérationnelle

La simulation opérationnelle suppose que des signaux parfaitement réalistes peuvent être gé-
nérés rapidement. Substituer un signal synthétique à un signal réel pose trois défis majeurs :

Instrumentation Pour simuler des signaux compatibles avec la configuration courante de
l’inspection, une instrumentation est nécessaire. Il faut notamment pouvoir capturer
sans les perturber les mouvements de l’opérateur. La précision requise dépend de la
sensibilité de la méthode de CND considérée.

Rapidité La plupart des équipements de CND fournissent des signaux en temps réel. La
synthèse de signaux doit donc se plier à cette même cadence afin d’assurer à l’opéra-
teur une expérience aussi fluide que la réalité.

Réalisme Les signaux issus d’une inspection contiennent un grand nombre de détails qui
participe à l’aspect réaliste. Ces comportements doivent pouvoir être répliqués suffi-
samment fidèlement pour éliminer l’impression de signaux artificiels.

Ces trois axes constituent la matière de la présente thèse. L’accent est mis sur les aspects
modélisation qui sont abordés sous un angle original présenté en section 2.4 puis développé en
Chapitre 3 et Chapitre 4. L’implémentation concrète d’un prototype exposé au Chapitre 5 a aussi
mené à traiter l’aspect instrumentation en Section 5.1.

1.4. État de l’art de la simulation opérationnelle

L’intérêt pour la simulation opérationnelle ne touche pas uniquement le CND, bien au contraire.
De nombreux domaines sont confrontés à des problématiques d’accès aux conditions réelles et y
ont répondu en développant des simulateurs opérationnels dédiés. Un des exemples le plus connu
est le simulateur de vol, utilisé très tôt pour la formation à moindre risque et à moindre coût des
pilotes d’avion. Dans le domaine médical, l’accès restreint à certaines pathologies ou les risques
associés à certaines interventions motivent l’utilisation de simulateurs pour entraîner les prati-
ciens. Même s’il s’agit d’implémentations propres à chaque domaine, leur analyse trace les grandes
lignes des approches possibles et fournit une base de réflexion pour la présente thèse. Ce travail
bibliographique a aussi identifié des travaux récents sur la simulation opérationnelle appliquée au
CND. D’autres domaines tels que l’automobile, le nucléaire, le management, etc. sont également
concernés par cette approche mais dans une moindre mesure et ne sont pas inclus dans ce tour
d’horizon. Le lecteur trouvera les points essentiels relevés au cours de cet état de l’art dans le
dernier paragraphe 1.4.4.
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1.4.1. Domaine aéronautique

Winter rapporte que pendant la Première Guerre Mondiale, sur 14 166 pilotes tués, 8 000 l’ont
été durant la phase d’entraînement [22] ! Dès 1920, Edwin Link développe alors un des premiers
simulateurs de vol modernes, des simulateurs qui ne cesseront ensuite d’être améliorés. L’histoire
passionnante de cette épopée est narrée dans [23] et [24]. Aujourd’hui, un pilote peut être formé
au pilotage d’un nouveau type d’appareil en entraînement sans heure de vol (Zero Flight-Time
Training) : la première fois qu’il monte à bord de l’avion en tant que pilote se fait directement pour
un vol commercial classique, toute la phase d’entraînement aux spécificités du nouvel appareil ayant
été réalisée dans un simulateur. Le simulateur de vol se place ainsi parmi les exemples de simulation
opérationnelle les plus aboutis. Progressivement enrichis, les simulateurs sont aujourd’hui basés sur
une architecture modulaire comprenant [24] :

— équation du mouvement ;
— modèle aérodynamique ;
— modèle météorologique ;

,

/

/

/

/

/

.

/

/

/

/

/

-

Modélisation physique du système
— modèle de roulage ;
— modèle de moteur ;
— système de visualisation ;
— système de mise en mouvement ;
— retour de force dans les commandes ;

,

/

/

/

.

/

/

/

-

Reproduction de l’environnement sensoriel

— gestion de l’ambiance sonore ;
— système de navigation ;
— mise à jour des instruments ;

*

Réplication des fonctionnalités du système

— acquisition des actions du pilote ; u Synchronisation monde réel / monde simulé

Le regroupement de ces modules en quatre fonctionnalités de haut niveau dresse le portrait
robot d’une approche de simulation opérationnelle. Au centre du simulateur, des modèles — nourris
de paramètres réellement mesurés — prévoient les conséquences des actions menées en créant un
“monde virtuel”. Côté utilisateur, le simulateur crée un environnement convaincant tant au niveau
sensoriel qu’en termes de fonctionnalités du système. Enfin, les actions humaines sont répercutées
dans le monde virtuel.

Il est à noter que la grande maturité des simulateurs de vol a permis d’accumuler des études
sur leur validité [25]. Malgré les améliorations successives menant à des simulateurs ZFTT une
question posée très tôt reste ouverte : dans quelle mesure la fidélité d’un simulateur est-elle garante
de son efficacité pour la formation des pilotes ? Une distinction essentielle a été faite sur le terme
fidélité en le scindant en fidélité objective et fidélité perceptive [26]. La fidélité objective s’évalue
par comparaison d’éléments mesurables entre le simulateur et la réalité ; la fidélité perceptive
mesure le degré de réalisme perçu par le pilote ainsi que l’équivalence entre son comportement
en simulateur et en vol réel. Selon le type de tâche considérée, la fidélité perceptive peut être
conservée malgré une fidélité objective moindre, en d’autres termes, le simulateur peut être non
réaliste mais offrir une impression de réalisme suffisante auprès du pilote pour qu’il soit dans de
bonnes conditions d’apprentissage. Globalement, il est accepté qu’un simulateur plus fidèle assure
une efficacité accrue pour la formation. Des travaux tels que ceux de Dahlstrom et al. [27] nuancent
cependant cette hypothèse : les simulateurs de vol hautement réalistes permettent d’ancrer les
procédures et les rôles des membres d’équipage tandis que des simulateurs moins réalistes peuvent
permettre à l’équipage de développer des compétences plus génériques grâce à l’abstraction qu’ils
imposent. Les compétences de gestion de crise en équipe gagnent ainsi à être travaillées dans des
environnements singuliers tels qu’une simulation moins réaliste : les capacités d’adaptation à un
contexte changeant s’en trouvent renforcées.

1.4.2. Domaine médical

Après plus de 500 ans de mise en pratique sur des cadavres, la médecine expérimente l’ap-
proche par simulation opérationnelle depuis une vingtaine d’années notamment en chirurgie [28].
La différence majeure avec un simulateur de vol réside dans l’interface avec l’extérieur : entre
l’environnement et le pilote d’avion se trouve un système artificiel, l’avion ; tandis que la plupart
du temps entre le patient et le chirurgien les interactions sont directes. La simulation s’est donc
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d’abord orientée vers des “maquettes” : le modèle animal, la réplique artificielle ou le cadavre [29].
SimLife [30] propose par exemple de simuler les conditions réelles d’une opération en rétablissant
la circulation sanguine et la ventilation de cadavres, utilisant ainsi une “interface” très réaliste avec
le chirurgien.

Comme raporté par Akhtar et al. [29], le recours à des maquettes plus ou moins représentatives
se complète aujourd’hui par la simulation numérique au travers de la réalité virtuelle. L’avènement
des opérations assistées par robot ou via une imagerie en temps réel ajoute une interface artificielle
entre le chirurgien et le patient, ouvrant la porte à une implémentation plus aisée de la simula-
tion opérationnelle. Les simulateurs ont par exemple investi le domaine de l’imagerie médicale
modélisant les écho-endoscopies [31], les examens prénataux [32], les échographies cardiaques [33]
ou encore le placement d’aiguilles assisté par ultrasons [34]. De l’analyse de ces cas d’application
émergent à nouveau les quatre fonctionnalités de haut niveau identifiées ci-avant :

Reproduction de l’environnement sensoriel Des maquettes de parties du corps hu-
main sont utilisées répliquant aussi fidèlement que possible les dimensions, les tex-
tures, les couleurs, etc.

Réplication des fonctionnalités du système L’équipement d’imagerie médicale est ré-
pliqué tel quel, fournissant les mêmes possibilités (nécessités) de réglages.

Synchronisation monde réel / monde simulé Différentes approches notamment optique
ou électro-magnétique sont exploitées afin de mesurer les mouvements du praticien.

Modélisation physique du système L’essentiel de la difficulté est concentré dans cet
aspect, à savoir générer à haute cadence des images convaincantes de l’examen médical
pratiqué. Les solutions explorées s’inspirent de deux techniques :
— pré-enregistrer des images réelles et les rejouer à la demande ;
— caractériser les organes et la méthode pour appliquer les lois de la physique et

prévoir l’image résultante.
L’introduction de ces simulateurs s’est accompagnée de très nombreuses études permettant de

valider leur apport dans la formation des praticiens. Dans un large panel de cas, le système prouve
son efficacité [35][36][37]. Parmi ces retours positifs, il est à noter un élément intéressant : la possi-
bilité offerte par certains systèmes de quantifier la qualité des manipulations [38][39]. L’utilisateur
profite ainsi d’une analyse personnalisée de son activité. Enfin, la fidélité des simulateurs est aussi
discutée. Hamstra et al. [40] recommandent notamment de se concentrer plus sur la fidélité de la
tâche à mener plutôt que sur la ressemblance physique.

1.4.3. Domaine CND

Les méthodes de CND sont cousines des méthodes d’imagerie médicale mais l’application de la
simulation opérationnelle au CND n’a été envisagée que très récemment au travers d’un premier
brevet déposé par Airbus en 2012 [1]. Sont notamment mis en avant l’extraction des paramètres
de l’inspection depuis une scène réelle et la génération en temps réel de signaux CND synthétiques
correspondant aux mouvements mesurés. Le nombre de travaux dédiés à ce concept reste donc
faible mais trois développements ont été identifiés. Ils visent trois objectifs différents et déploient
des modalités un peu différentes résumées sur le Tableau 1.1.

Dans le cas de l’institut de recherche japonais (CRIEPI), l’intérêt pour la simulation opéra-
tionnelle est motivé par le besoin de maintenir les compétences des opérateurs de CND ne pouvant
plus intervenir dans les centrales nucléaires japonaises lors de leur arrêt. Le système qui a été
développé concerne l’inspection par ultrasons de tubes métalliques, les défauts étudiés étant des
fissures dans les raccords soudés [41][42]. L’utilisateur du simulateur fait face à une maquette de
tube soudé en matière plastique. Il tient à la main un faux traducteur ultrasons. Un dispositif
électromagnétique permet de capturer la position et l’orientation de ce traducteur. Côté modèle,
trois paramètres variables sont considérés : les deux coordonnées de position ainsi que l’orienta-
tion du traducteur contraint à la surface de l’échantillon. La simulation repose sur la répétition
de données préalablement acquises lors d’une véritable inspection, garantissant ainsi des résultats
parfaitement réalistes.

La société ExtendeR©, spécialisée dans la simulation numérique des méthodes de CND, s’in-
téresse aussi à la simulation opérationnelle dans le cadre de la formation des opérateurs. Un
démonstrateur a été proposé lors de l’exposition des 50 ans de la COFREND en 2017. Il propose
de remplacer la pièce par une photographie affichée via une tablette. La fonctionnalité tactile
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offerte par la tablette est ainsi mise à profit pour capturer les mouvements de la fausse sonde.
La démonstration concernait l’inspection par ultrasons d’un cordon de soudure plan. En ce qui
concerne la stratégie de simulation, elle est proche de celle sélectionnée par le CRIEPI à ceci près
que les données collectées préalablement sont issues d’un modèle numérique et non de véritables
inspections.

La société TrueFlawR©, quant à elle, travaille sur la simulation opérationnelle appliquée aux
études POD. L’interface avec l’opérateur est un ordinateur sur lequel diverses images de défaut
lui sont affichées. L’opérateur est alors invité à localiser et caractériser les potentiels défauts de
chaque image puis une courbe POD est construite à partir des réponses fournies. La synthèse des
images est réalisée par fusion de la signature de véritables défauts dans des images de véritables
pièces saines. L’approche est donc essentiellement basée sur du traitement d’image permettant de
combiner différentes données et ainsi d’enrichir la diversité des images proposées aux opérateurs.

Table 1.1 – Premiers prototypes de simulation opérationnelle appliqués au CND

Développeur Objectif

Reproduction
de l’environne-

ment
sensoriel

Réplication des
fonctionnalités
du système

Synchronisation
monde réel /
monde simulé

Modélisation
physique du
système

CRIEPI Maintien de
compétence

Scène réaliste
(faux

traducteur et
maquette
plastique)

Peu
d’information
sur les réglages

ultrasons
disponibles

Mesure
magnétique de
position et
orientation

Répétition de
signaux

préalablement
mesurés

ExtendeR© Formation
d’opérateurs

Scène
partiellement
reconstituée
(photographie

et faux
traducteur)

Démonstrateur
n’incluant pas
encore tous les

réglages

Fonctionnalité
tactile pour la
mesure de
position

Répétition de
signaux

préalablement
simulés

TrueFlawR© Etude POD

Seul le signal
résultant de

l’inspection est
affiché

Aucune Aucune

Combinaison
de signaux

réels sur pièce
saine et pièce
avec défaut

1.4.4. Lignes directrices

Quel que soit le domaine d’application, la simulation opérationnelle suit les mêmes grandes
lignes directrices tant dans son implémentation que dans les questions qu’elle soulève. Ces points
sont rappelés ici :

— un simulateur opérationnel est constitué de quatre éléments clefs que sont la reproduction de
l’environnement sensoriel, la réplication des fonctionnalités du système, la synchronisation
monde réel / monde simulé et la modélisation physique du système.

— l’implémentation d’un simulateur découpe chaque besoin en sous-modules permettant d’in-
tégrer progressivement tous les éléments clefs.

— deux modalités existent au niveau de la modélisation physique du système. Selon les simula-
teurs, les signaux synthétiques sont soit issus d’une expérience préalable et rejoués tel quels ;
soit ils proviennent de la résolution en temps réel des équations de la physique.

— les simulateurs opérationnels sont souvent dédiés à la formation et ont montré leur efficacité
dans ce domaine. Certains systèmes permettent notamment de quantifier les performances
individuelles de chaque utilisateur et de leur assurer un retour précis sur la qualité de leurs
manipulations. Par ailleurs, les simulateurs pour la formation cherchent à être très fidèles à
la réalité mais certains parviennent à de bons résultats avec une fidélité moindre, l’essentiel
étant souvent que le simulateur soit perçu comme fidèle par l’utilisateur.
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1.5. Choix d’un cas d’étude

A l’origine de la présente thèse se trouve le concept de simulation opérationnelle en CND tel
que présenté en Section 1.2.2 et breveté par Airbus [1]. La thèse a pour objectif de poser les bases
scientifiques et technologiques permettant de donner vie à ce concept. Cette section présente l’étape
préalable consistant à sélectionner un type d’inspection pertinent pour la simulation opérationnelle
et représentatif des verrous scientifiques identifiés en Section 1.3.

Dans l’aéronautique, les méthodes de CND de référence concernent le contrôle visuel, les mé-
thodes ultrasonores et par courants de Foucault. Parmi ces techniques, les deux dernières montrent
une grande sensibilité aux manipulations de l’opérateur 7, un élément que la simulation opération-
nelle vise à prendre en compte. Par ailleurs, la présence renforcée de matériau composite dans les
avions a mis les méthodes de CND face à de nouveaux enjeux de détection. Ces matériaux sont
fabriqués à partir d’un empilement de plis séparés par de la résine, la bonne fabrication de ces
structures complexes doit être vérifiée et le maintien de leurs propriétés mécaniques au cours du
temps doit être garantie. L’essentiel des contrôles effectués sur ces matériaux le sont par méthodes
ultrasonores, faisant d’elles des compagnons essentiels du composite. D’ailleurs, de nouvelles pro-
cédures, des techniques d’imagerie novatrices et des algorithmes d’aide au diagnostic sont en plein
développement et déploiement. Cet environnement est très pertinent pour proposer un outil per-
mettant de tester des méthodes en conditions réelles. Enfin, la thèse se déroule au sein d’une équipe
Airbus ayant développé un outil d’acquisition ultrasons — le Smart NDT Tool — dont le code
source est disponible pour implémenter la simulation opérationnelle. L’ensemble de ces arguments
justifie le choix des inspections par ultrasons comme fil conducteur de la présente thèse, avec un
accent particulier mis sur les pièces en matériau composite. La possibilité de transfert à d’autres
méthodes de CND restera un argument dans les choix qui seront pris, au même titre que la facilité
de mise en œuvre pour un industriel.

Les quatre éléments clefs de la simulation opérationnelle précédemment identifiés peuvent à
présent être discutés à la lumière du cas d’étude choisi :

Reproduction de l’environnement sensoriel Les inspections de CND par ultrasons dans
l’aéronautique sont parfois menées dans des environnements complexes tels que l’in-
térieur des ailes. Le développement d’un simulateur pour ces cas les plus complexes
nécessitera l’utilisation d’une structure saine disponible, ou encore la fabrication d’une
maquette complète. Ces deux cas de figure sont étudiés ici à une échelle plus modeste
en considérant soit une pièce saine, soit une maquette fabriquée dans un matériau
arbitraire.

Réplication des fonctionnalités du système L’opérateur s’attend à pouvoir régler des
portes d’analyse, des gains, etc. L’accès à l’environnement matériel et logiciel offert par
les Smart NDT Tools — équipement de CND par ultrasons développé par Airbus —
renforce les possibilités de donner au simulateur opérationnel l’aspect d’un véritable
équipement et d’en suivre les évolutions.

Synchronisation monde réel / monde simulé Il faut caractériser l’inspection en temps
réel avec une mesure de position et d’orientation du traducteur. La présence ou l’ab-
sence d’agent couplant (cf. paragraphe suivant sur le vocabulaire du CND par ultra-
sons) est aussi essentielle à connaître.

Modélisation physique du système Les signaux ultrasonores correspondant à l’inspec-
tion doivent être simulés en temps réel et être aussi réalistes que possible. Pour la
formation des opérateurs, le lien entre le réalisme du simulateur opérationnel et les
performances d’apprentissage n’est pas systématique, mais il est généralement admis
que le réalisme est un facteur facilitant. Par ailleurs, le concept de simulateur opé-
rationnel en CND porté dans cette thèse ne se limite pas à la formation ; et, dans le
cadre du développement d’études POD, l’adéquation des signaux à la réalité est une
assurance plus forte d’intégrer toutes les sources de variabilité de l’inspection.

7. Il faut noter que certains contrôles en production peuvent être robotisés mais les contrôles manuels sont loin
d’être marginaux. Le cas des pièces complexes, des inspections détaillées complémentaires ou encore des contrôles
en maintenance sont nécessairement effectués manuellement.
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1.6. Choix des outils de développement

Les bases scientifiques et technologiques de la simulation opérationnelle qui sont construites
dans cette thèse doivent permettre le développement d’un démonstrateur. Pour répondre aux défis
de la synthèse rapide et réaliste de signaux ultrasonores, les travaux de recherche se sont appuyés sur
aucun préalable, essayant de sélectionner les approches les plus adaptées aux verrous scientifiques
à traiter. En revanche, côté instrumentation, la thèse s’appuie sur la possibilité de transformer un
véritable équipement d’inspection CND — le Smart NDT Tool présenté en détail au Chapitre 5 —
en un premier démonstrateur de simulateur opérationnel. Cette opportunité permet d’assurer que
le simulateur ait un aspect aussi proche que possible des appareils habituellement utilisés par les
opérateurs, renforçant ainsi le réalisme du simulateur. Par contre, cette approche impose d’unifier
les développements de sorte à combiner efficacement les solutions apportées par cette thèse —
notamment en termes de simulation et de synchronisation entre monde réel et monde simulé —
avec un produit commercial initialement dédié à l’acquisition de signaux ultrasonores.

Un soin particulier a été pris pour que toutes les solutions explorées dans cette thèse soient
implémentées sous forme modulaire avec des briques élémentaires unifiées et faciles à déployer.
Le Smart NDT Tool est codé en langages Python et Cython, deux outils sur lesquels se basent
aussi tous les développements de cette thèse. Ce choix d’outils de développement commun facilite
les interactions et mutualise les efforts. En outre, ces deux langages permettent la programma-
tion orientée objet, paradigme favorisant une architecture modulaire des programmes. En ce qui
concerne Python [43], de nombreux laboratoires l’ont adopté et enrichissent au quotidien la myriade
de modules librement accessibles. Les modules numpy, scipy et scikit-learn sont notamment mis
à profit dans cette thèse pour l’implémentation de traitements avancés des données [44][45][46] ;
le module matplotlib est responsable de la plupart des figures que vous pourrez voir dans les
prochaines pages [47] ; le module kivy a été utilisé par les développeurs du Smart NDT Tool et
repris dans cette thèse pour les interfaces graphiques [48]. Cette liste ne se veut pas exhaustive mais
présente les éléments essentiels utilisés lors des développements. En ce qui concerne Cython [49],
il s’agit avant tout de pallier le manque de rapidité d’exécution dont souffre Python. Le Cython
est un langage compilé 8 très proche du C. Il assure ainsi une rapidité accrue lors de l’exécution et
permet aussi une véritable parallélisation des tâches. Tous les calculs critiques pour la fluidité de
la simulation opérationnelle reposent donc sur ce langage.

1.7. Point sur le vocabulaire du CND ultrasons

Dans les contrées du CND par ultrasons arpentées dans la suite de ce document, un langage
un peu particulier est en vigueur. Le lecteur non habitué à ces termes — codifiés par les normes
européennes [50][51] — pourra se référer au glossaire (cf. page 181) mais les éléments clefs sont
rappelés ici.

A la source de l’inspection ultrasonore se trouve un traducteur : ce dispositif permet la conver-
sion de l’énergie acoustique en énergie électrique et vice-versa. Il est donc à l’origine de l’excitation
ultrasonore et permet également la mesure de la réponse du matériau. Dans l’immense majorité
des cas, l’excitation est obtenue par effet piézoélectrique 9. Le traducteur est constitué d’un ou plu-
sieurs éléments piézoélectriques indépendants. Pour que la contrainte soit effectivement transmise
de l’élément piézoélectrique à la pièce testée, un milieu matériel doit exister entre cet élément et la
surface. Il faut notamment chasser l’air de l’interface, on parle de coupler le traducteur à la pièce.
Des substances telles que l’eau ou le glycol sont utilisées comme agents couplants.

Lorsque le train d’ondes ultrasonores a été généré puis effectivement transmis dans le matériau,
le traducteur va être utilisé pour capter la réponse du matériau. Cette réponse dépendra de la
position du traducteur sur la pièce et se représente sous différentes formes illustrées en Figure 1.3.
A une position donnée, la représentation du signal reçu est appelée un A-scan. L’ordonnée d’un
A-scan donne l’amplitude de l’onde ultrasonore mesurée tandis que son abscisse correspond au
temps. Les pics visibles sur un A-scan sont issus de la réflexion de l’impulsion ultrasonore vers le
traducteur, expliquant ainsi le terme écho qui leur est attribué. L’écho d’entrée est dû à l’interface
avec la pièce, l’écho de fond est dû à la surface opposée de la pièce, l’écho de défaut est dû au

8. Au contraire, le langage Python est interprété ce qui le rend un peu plus lent.
9. Un cristal aux propriétés piézoélectriques se déforme sous application d’un champ électrique et, réciproque-

ment, présente une différence de potentiel sous application d’une contrainte mécanique.



18 CHAPITRE 1. LA SIMULATION OPÉRATIONNELLE EN CND

défaut. Chaque écho est caractérisé par son amplitude et son temps de vol 10. Plus la pièce est
épaisse, plus les échos associés à des réflecteurs profonds sont atténués ; une amplification variable
en temps (en anglais, Distance Amplitude Curve DAC ou Time Correction Gain TCG) est souvent
appliquée pour compenser les pertes d’amplitude liées à la profondeur. Cette amplification doit
être calibrée pour chaque type de matériau.

L’image construite à partir des A-scans mesurés le long d’une ligne à la surface du matériau
s’appelle un B-scan. Le B-scan correspond à une vue en coupe du matériau perpendiculairement à
la surface. La plupart du temps, la totalité de la surface du matériau est balayée par le traducteur
si bien que les A-scans sont disponibles selon deux dimensions de l’espace. Pour pouvoir représenter
cette donnée dans un plan parallèle à la surface du matériau, chaque A-scan est résumé par un
scalaire grâce à un algorithme de porte. Une porte s’applique sur une portion de A-scan et extrait
un point particulier tel que le dépassement d’un seuil, un maximum, un minimum, un passage à
zéro, etc. Le résultat d’une porte est donc un couple amplitude / temps de vol. A partir de ces
résultats, deux images du matériau peuvent être obtenues le C-scan en amplitude et le C-scan en
temps de vol. Ils correspondent tous deux à une coupe du matériau parallèle à la surface.
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Figure 1.3 – Définition des trois représentations principales des données ultrasonores
La pièce représentée ici correspond à un bloc de référence présentant différentes profondeurs et trois
défauts. Les données acquises lors de l’inspection ultrasonore peuvent être représentées sous forme de
A-scan, B-scan ou C-scan.

Éléments clefs de ce chapitre :

Le concept de simulation opérationnelle appliquée au CND que nous avons présenté ici ré-
pond au besoin de mettre les opérateurs en situation d’inspection sans avoir à fabriquer de
véritables et coûteuses pièces à inspecter. Ce besoin couvre diverses applications :

— les études POD. Cette mesure de la performance des méthodes de CND adopte une ap-
proche statistique permettant la prise en compte des diverses sources de variabilité d’un
diagnostic de CND. Pour la mener à bien, l’étude POD demande de collecter de très nom-
breux diagnostics obtenus dans des conditions représentatives de la réalité et prenant en
compte tous les facteurs influençant le contrôle. La simulation opérationnelle peut faciliter
cette collecte de données.

— la formation. Quel que soit le domaine, la simulation opérationnelle permet de former le
personnel en diminuant les coûts et les risques. L’apprentissage du pilotage d’avion ou le
milieu médical regorgent d’exemples.

— la définition de procédures. La rédaction des instructions d’inspection — i.e. la procédure
— demande d’être au plus près de la réalité pour évaluer correctement l’accessibilité de la
zone à inspecter et tester diverses approches. Puisqu’il n’est pas toujours possible d’avoir
accès à un avion, le simulateur opérationnel apporte une solution intéressante.

— l’étude des facteurs humains et environnementaux. Nous avons mis l’accent sur la
difficulté à rendre compte par des modèles de simulation de la complexité du comportement
humain. Or, la variabilité des diagnostics de CND s’explique en grande partie par cet aspect.
La simulation opérationnelle offre un environnement réaliste et maîtrisé propice à l’étude des
réactions humaines.

10. A savoir la durée nécessaire pour parcourir la distance traducteur-réflecteur-traducteur.
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— le développement de nouveaux outils. La phase de test en conditions réelles est in-
évitable pour tous les nouveaux outils. En facilitant l’accès à cette mise en situation, le
développement de nouveaux algorithmes d’imagerie, d’aide au diagnostic, etc. peut gagner
en souplesse. Par ailleurs, la simulation opérationnelle peut être à l’origine de nombreuses
données utilisables pour de l’apprentissage automatique.

Nous avons ainsi souligné les intérêts multiples portés par l’application de la simulation opéra-
tionnelle au domaine du CND. L’objet de la présente thèse est de fournir les outils scientifiques et
technologiques nécessaires à la mise en œuvre concrète d’un simulateur opérationnel. Nous avons
choisi d’étudier plus en détail le CND par ultrasons, un domaine très dynamique, proche des besoins
d’Airbus et couvrant l’ensemble des enjeux de la simulation opérationnelle. Par ailleurs, nous avons
recensé les éléments clefs de la simulation opérationnelle au travers d’une étude bibliographique
ouverte aux domaines où cette approche est déjà largement implantée. Le simulateur opérationnel
doit assurer :

— la reproduction de l’environnement sensoriel. Avant d’imaginer utiliser une maquette
de tronçon complet d’avion, nous limiterons l’environnement à une pièce. En revanche, deux
cas de figure seront étudiés, l’utilisation d’une pièce saine — pour les modèles développés en
Section 3.3 et en Chapitre 4 — ou l’utilisation d’une maquette dans un matériau arbitraire
— pour les modèles développés en Section 3.2.

— la réplication des fonctionnalités du système. Les développements s’appuieront sur le
code source d’un véritable équipement de CND facilitant ainsi la ressemblance du simulateur
à un équipement classique (cf. Section 5.2).

— la synchronisation monde réel / monde simulé. Les mouvements de l’opérateur doivent
être mesurés de sorte à répliquer ses actions dans le monde simulé, cette partie est traitée en
Section 5.1.

— la modélisation physique du système. Deux techniques existent l’une tournée vers le
pré-enregistrement de signaux puis leur répétition à l’identique ; l’autre s’appuyant sur une
résolution des équations de la physique en temps réel. La synthèse en temps réel de signaux
ultrasonores réalistes est l’un des défis de cette thèse. Diverses options seront discutées au
Chapitre 2 avant de définir la ligne directrice de notre stratégie.





Chapitre 2

Stratégies de modélisation pour le CND par
ultrasons

D
ans ce chapitre, nous confrontons les modèles de simulation existants aux exigences de la
simulation opérationnelle. L’objectif est de synthétiser en temps réel des signaux fidèles à
ceux réellement obtenus lors d’une inspection de Contrôle Non-Destructif (CND) par ultra-

sons. D’abord, il est important de donner un aperçu des modèles de physique acoustique utilisés
actuellement en CND. Ce panorama illustre la difficulté fondamentale que soulève la simulation
opérationnelle : le réalisme demande de considérer de nombreux détails tandis que la rapidité re-
quiert des hypothèses simplificatrices. Dans d’autres contextes tels que la physique des fluides ou
encore l’électronique, ce même paradoxe apparaît et nous nous intéresserons aux méthodes qui ont
été mises au point pour le dépasser. A partir des différents points soulignés lors de l’adaptation
de ces méthodes à la physique acoustique, une stratégie de modélisation propre à cette thèse et à
même de concilier réalisme et rapidité sera proposée.

2.1. La résolution directe des équations de propagation

Tout l’intérêt de la simulation opérationnelle se concentre dans la possibilité de plonger l’uti-
lisateur dans un environnement d’inspection réaliste dans lequel les signaux visualisés ne sont pas
réels. Ces signaux doivent reposer sur un substitut de la réalité : le modèle physique.

Concernant les inspections par ultrasons, la technique est voisine du sonar ou de l’échographie.
En CND, l’excitation utilisée prend généralement la forme d’une impulsion de quelques microse-
condes, oscillant autour de quelques mégahertz et de faible énergie. Pour les inspections considérées
dans cette thèse, la réponse du matériau est mesurée sur la même surface que l’excitation, permet-
tant notamment de détecter l’éventuelle réflexion de l’impulsion sur un défaut interne. La grandeur
physique à modéliser est le déplacement mécanique ~u des particules matérielles qui se comporte
comme une onde. Dans le cadre de l’acoustique linéaire [52] et en négligeant les dissipations d’éner-
gie, ~u obéit à 1 :

ρ
B2ui
Bt2

“ cijkl
B2ul
BxjBxk

` fexti (2.1)

Equation de propagation

avec : ρ densité du matériau ;

cijkl composantes du tenseur des rigidités C ;
fext forces extérieures appliquées (source de l’excitation dépendante du temps et de l’es-

pace).

1. La notation d’Einstein est utilisée, il s’agit d’une sommation implicite sur les indices répétés qui permet de

gagner en lisibilité. Avec cette notation, aibij “
3
ř

i“1
aibij pour les 3 directions de l’espace x1 ô x, x2 ô y, x3 ô z.
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Cette équation aux dérivées partielles prévoit le comportement de l’onde en l’absence d’atté-
nuation à partir de la géométrie et des caractéristiques intrinsèques de la pièce. Lorsque le matériau
est hétérogène, par exemple pour un matériau composite formé de fibres et de résine, il faut ca-

ractériser la densité et la rigidité de façon locale avec ρp~rq et Cp~rq. Des raffinements existent afin
de traduire des comportements plus complexes tel que l’atténuation visco-élastique pour laquelle
les effets de dissipation de l’énergie doivent être considérés [53].

Établir l’équation du comportement est une première étape. Établir une stratégie de résolution
en est la suite logique. Les méthodes développées — souvent issues du domaine électro-magnétique
— se classent en trois grandes familles [54] :

— approches analytiques ;
— approches semi-analytiques ;
— approches numériques.

2.1.1. Approches analytiques ou semi-analytiques

La résolution analytique de l’équation de propagation (2.1) cherche à obtenir une solution de
forme fermée au problème : le déplacement ~u est alors exprimé directement à partir des données
du problème. Grâce à une telle solution, un ordinateur permet de prévoir rapidement le comporte-
ment de l’onde, la complexité des calculs ayant été éliminée lors de la formulation de la solution.
Cependant, l’immense efficacité de cette approche se heurte rapidement à la complexité grandis-
sante du modèle dès lors que la géométrie ou les matériaux s’approchent d’une situation réelle.
Seuls quelques cas d’école tels que la propagation dans un milieu infini et homogène, le passage
d’interfaces simples, les guides d’onde ou encore le rayonnement acoustique de transducteurs à
géométrie simple peuvent être traités analytiquement.

Formaliser préalablement la solution offre de tels gains en temps de calcul que des efforts ont
été fournis pour étendre la diversité des cas traités. L’approche semi-analytique propose de déve-
lopper la solution analytique aussi loin que possible puis de résoudre numériquement les étapes qui
échappent à une solution de forme fermée. Les calculs se trouvent alors simplifiés par la formulation
de cette solution générale et sont plus facilement menés. Deux méthodes largement répandues sont
décrites ici.

2.1.1.1. Représentation intégrale

Le calcul de l’onde ultrasonore rayonnée dans un milieu homogène par une source répond à
l’intégrale de Rayleigh. Elle peut être vue comme l’analogie acoustique du principe de superposi-
tion d’Huygens. Chaque point de la source vibrante émet une onde hémisphérique dans le milieu
environnant. Pour calculer l’onde résultante en un point M , hors de la source, il suffit de sommer
toutes les contributions donnant la forme intégrale suivante :

ΦpM, tq “
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¯

2π||
ÝÝÑ
PM ||

ds (2.2)

Intégrale de Rayleigh

avec : Φ potentiel des vitesses (ou des déplacements) ;
ds élément de surface infinitésimal ;
S surface de la source de la vibration ;
v vitesse de propagation des ondes dans le milieu considéré ;
P point de la source ds ;
M point d’observation ;
VnpP, tq amplitude de la vitesse normale au point P et à l’instant t ;

Grâce à cette intégrale, l’onde résultante peut être calculée directement en ne considérant que
la source et le point d’intérêt. Les effets de la propagation entre les deux sont pris en compte lors
de la formulation de l’intégrale. Pour une inspection de CND par ultrasons, l’atout est de taille :
le signal n’est mesuré qu’en des points précis où les récepteurs ont été disposés, l’équation (2.2)
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permet ainsi de prévoir la forme du signal sans calculer explicitement le comportement de l’onde
dans tout le matériau. Cette méthode analytique devient semi-analytique dès lors que le calcul de
l’intégrale ne peut pas être fait explicitement, des méthodes d’intégration numérique sont utilisées.
D’autres raffinements de cette approche permettent de prendre en compte des matériaux et des
géométries plus complexes, ils sont présentés ci-après.

2.1.1.2. Approximation de l’acoustique géométrique

En optique, le comportement de la lumière peut être décrit par des constructions géométriques
de rayons lumineux, un modèle équivalent existe pour la physique acoustique. L’approximation
géométrique se construit en ne considérant que des ondes planes progressives 2 auxquelles un rayon
acoustique est associé. Ce rayon est porté par le vecteur de Poynting de l’onde et illustre ainsi
la direction et le sens de propagation de l’énergie acoustique. Pour calculer l’effet d’une source
en un point M , il suffit de sommer les contributions de tous les rayons passant par M comme le
prévoit l’équation (2.2). Traduire le problème en termes de rayons acoustiques permet notamment
de prendre en compte facilement l’effet d’une interface grâce à la loi de Snell-Descartes [55] ou l’effet
de l’anisotropie d’un matériau grâce à la surface des lenteurs [56]. Les simulations géométriques
permettent ainsi d’analyser des inspections complexes avec un nombre raisonnable de calculs [57].
Diverses améliorations ont été développées afin d’intégrer des phénomènes tels que la diffraction
avec la Théorie Géométrique de la Diffraction (GDT) [55][58]. Ces outils permettent de renforcer
le réalisme des signaux notamment en amplitude.
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Figure 2.1 – Exemple de pinceau

Le logiciel CIVA, développé par le Commissariat
à l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives
(CEA) [19], implémente une version améliorée de l’ap-
proche géométrique : la méthode des pinceaux [59].
Ce formalisme enrichit l’approche géométrique d’une
meilleure prévision des amplitudes dans des cas très di-
vers tels que des interfaces courbées, des milieux inhomo-
gènes, etc. Pour ce faire, le rayon acoustique est remplacé
par un faisceau dont l’axe principal suit le vecteur de
Poynting tandis qu’un rayon para-axial illustre la diver-
gence du faisceau (cf. Figure 2.1). Mathématiquement,
un vecteur à 4 composantes permet de décrire un tel fais-
ceau, appelé aussi pinceau. Les effets de l’environnement

sur le pinceau sont caractérisés par une matrice 4ˆ 4 pouvant transformer la direction du faisceau
mais aussi sa divergence. Les modifications d’amplitude que subit le rayon acoustique au cours de
la propagation sont ainsi prévues par la divergence du pinceau. Dans cette approximation, la pro-
pagation du pinceau dans une zone homogène — isotrope ou anisotrope — se traduit simplement
par l’application d’une matrice de propagation au pinceau. Le calcul est rapide et sa durée n’est
pas affectée par la distance sur laquelle se propage le pinceau. Lorsque le matériau est hétérogène,
il suffit de combiner autant de matrices de propagation que de milieux traversés plus les matrices
décrivant chaque passage d’interface. En revanche, lorsque le matériau est fortement hétérogène,
tels que les matériaux composites plus particulièrement visés dans cette thèse, le nombre de chan-
gement de milieu à considérer devient prohibitif et les calculs sont fortement alourdis. Il existe
néanmoins une méthode efficace pour s’affranchir de la structure interne et conserver la rapidité
de calcul propre aux méthodes semi-analytiques. Il s’agit de l’homogénéisation du matériau : à
partir de la description de chaque constituant du matériau, un matériau homogène équivalent à
l’assemblage est calculé [60]. La propagation dans le matériau composite est alors décrite par une
matrice de propagation unique. Ce modèle rapide — mais pas suffisamment pour la simulation
opérationnelle — sera utilisé pour collecter des données de référence, notamment au Chapitre 4.

2.1.2. Approches numériques

La résolution numérique de l’équation de propagation (2.1) change radicalement de perspec-
tive par rapport à la résolution analytique présentée ci-avant. Là où l’approche analytique cherche
directement une solution générale, l’approche numérique se borne à répliquer le comportement
local de la matière. Concrètement, l’approche numérique découpe d’abord l’espace et le temps en

2. Les fronts d’onde sont normalement sphériques mais à une distance suffisante (quelques longueurs d’onde),
ils peuvent souvent être localement approchés par un front d’onde plan.
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éléments infinitésimaux. L’équation aux dérivées partielles permet ensuite de prévoir le compor-
tement de ces éléments infinitésimaux. Enfin, l’effet macroscopique de l’excitation est estimé en
propageant son effet d’élément en élément. Ainsi décrite, la proximité de l’approche numérique
avec les mécanismes physiques réellement à l’œuvre est évidente. Cette approche jouit ainsi d’une
grande généricité et permet de limiter le nombre d’hypothèses à considérer. Par contre, elle de-
mande une grande quantité de calculs notamment parce que tous les éléments infinitésimaux sont
indispensables dès lors qu’ils sont positionnés sur un trajet possible entre la source et le point
d’observation.

Cette section entre un peu plus dans les détails d’implémentation que la précédente introduction
aux méthodes semi-analytiques. Il s’avère que ces détails sont requis en Section 2.2.1 pour étudier
les bases réduites, une technique permettant de simplifier les calculs des approches numériques.

2.1.2.1. Différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) s’élabore simplement à
partir du développement de Taylor et d’une relaxation par troncature de l’aspect “infinitésimal”.
Pour une fonction quelconque f : R ÞÑ R, la dérivée s’exprime ainsi :

dfpxq

dx
“
fpx` hq ´ fpxq

h
` o
hÑ0

phq (2.3)

de même

d2fpxq

dx2
“
fpx` hq ´ 2fpxq ` fpx´ hq

h2
` o
hÑ0

ph2q (2.4)

En tronquant les relations précédentes, la valeur de la dérivée s’exprime directement à partir de
la fonction et ainsi les équations aux dérivées partielles s’approximent par un système d’équations
algébriques. Dans ce cadre, l’espace est discrétisé par une grille régulière dont le pas ∆x est
suffisamment petit pour être assimilé au terme h des relations (2.3) et (2.4). La solution est mise
sous forme d’un vecteur U regroupant toutes les valeurs prises par ~u sur les nœuds de la grille. Les
opérateurs de dérivation spatiale sont ensuite approximés par la combinaison des éléments de U ,
par exemple, en deux dimensions dans le plan pOxyq :

B2~u

Bx2

∣∣∣∣
i, j

«
U i`∆x, j ´ 2U i, j ` U i´∆x, j

∆x2
(2.5)

B2~u

BxBy

∣∣∣∣
i, j

«
U i`∆x, j`∆y ´ U i`∆x, j´∆y ´ U i´∆x, j`∆y ` U i´∆x, j´∆y

4∆x∆y
(2.6)

avec : i, j indice selon l’axe x et selon l’axe y. Ce double indice ne correspond pas à une
matrice mais bien à un vecteur dont les éléments s’identifient par une position
en x et en y. Selon la convention d’ordre dans le vecteur U , la conversion en
un indice unique varie.

U i`∆x, j`∆y composante du vecteur U , i.e. valeur du déplacement selon l’une des directions
principales.

Finalement, l’effet des opérateurs différentiels en espace est résumé dans une matrice D. La
discrétisation en temps permet alors d’exprimer l’équation (2.1) sous forme entièrement algébrique
avec F l’excitation appliquée :

:U “ DU ` F (2.7)

U t`∆t “ 2U t ´ U t´∆t `∆t2
`

DU t ` F
˘

(2.8)

Ainsi, le comportement du matériau peut être simulé en appliquant la relation (2.8) de façon
itérative. Des formulations alternatives peuvent être obtenues en utilisant des schémas de discrétisa-
tion différents 3, des approximations d’ordres plus élevés [61] ou encore en considérent des schémas
temporels différents [62]. Ces améliorations permettent notamment d’assurer la convergence (donc

3. Par exemple, dans l’approximation d’une dérivée première, il est possible de soustraire le nœud courant au
nœud suivant (schéma décentré à droite), le nœud courant au nœud précédent (schéma décentré à gauche) ou encore
les nœuds précédent et suivant (schéma centré).
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la consistance et la stabilité). Différentes méthodes basées sur la FDTD sont appliquées à la résolu-
tion de l’équation de propagation des ondes dans les matériaux composites. Par exemple, un code
FDTD basé sur le le schéma de Virieux [63] a été développé par Airbus, une méthode assez proche
qualifié d’Elastodynamic Finite Integration Technique (EFIT) est utilisée par le NASA Langley
Research Center [64][65].

Un point important qui concerne plus généralement toutes les méthodes numériques est le choix
de la zone à discrétiser. La plupart des inspections de CND concernent une zone restreinte d’une
grande pièce. Considérer la pièce entière dans les calculs FDTD entraînerait des coûts en mémoire
et en temps de calcul bien trop importants. Il est nécessaire de délimiter une frontière artificielle
autour de la zone d’intérêt. Se pose alors la question des conditions aux limites à appliquer sur
cette frontière : puisqu’elle est fictive, il ne faut surtout pas que les ondes s’y réfléchissent. Diverses
solutions ont été proposées avec notamment les conditions de frontières absorbantes (ABC) [66]
ou les couches parfaitement adaptées (PML) [67]. Ces dernières offrent des performances supé-
rieures d’absorption sous tous les angles d’incidence mais elles nécessitent d’ajouter des nœuds en
périphérie de la zone de calcul.

2.1.2.2. Éléments finis

La technique des éléments finis s’enracine dans une base théorique — résumée en Annexe A —
un peu plus complexe que la FDTD mais elle permet de considérer des maillages plus divers que
les seules grilles régulières. Les éléments considérés peuvent être plus petits dans les zones où la
solution variera brusquement, ou encore, ils peuvent épouser fidèlement les frontières physiques.
Ces atouts ont notamment contribué à l’adoption de cette approche par des logiciels profession-
nels de simulation en mécanique des solides tels qu’AbaqusTM de Dassault SystèmesR©, COMSOL
MultiphysicsR© ou les logiciels Autodesk.

Comme toutes les méthodes numériques, les éléments finis visent à approcher l’équation aux
dérivées partielles par un système d’équations algébriques. Pour ce faire, la technique s’appuie sur
une décomposition de la solution sur un ensemble de fonctions de base ϕ (cf. Annexe A). Chacune
de ces fonctions est associée à un nœud du maillage. Dans le cas de l’élasticité linéaire, l’équation
discrétisée prend la forme suivante :

M :U `KU “ F (2.9)

avec : U représentation de la solution ~u sur la base des fonctions ϕ ;
M matrice des masses dépendant de la densité du matériau et de sa géométrie ;
K matrice des rigidités dépendant du comportement mécanique du matériau et de sa

géométrie ;
F vecteur traduisant l’excitation mécanique.

Les composantes de ces matrices sont calculées pour le cas général de l’élasticité linéaire dans [68] :

KIJ “

¡

V

BϕI
Bxi

cijkl
BϕJ
Bxj

dV (2.10)

M IJ “

¡

V

ρϕIϕJ dV (2.11)

F I “

¡

V

ϕIfext dV (2.12)

avec : ϕI fonction de base associée au nœud I du maillage.

Le choix des fonctions de base ϕ est un élément clef de l’implémentation. La plupart du temps,
des fonctions chapeaux sont utilisées, leur support disjoint permet d’obtenir des matrices creuses.
En d’autres termes, l’espace est découpé en éléments et, à chaque point de ce maillage, seules
une fonction de base ainsi que ses plus proches voisines sont non nulles. De cette manière, les
intégrales (2.10) et (2.11) s’annulent dès lors que les fonctions de base ne sont pas spatiale-
ment contigües et les matrices résultantes contiennent de nombreux coefficients nuls. D’ailleurs, la
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construction des matrices M et K passe souvent par un calcul préalable de matrices élémentaires
restreintes à un élément puis par leur assemblage pour décrire la globalité du système à simu-
ler. Concernant les fonctions de base, il faut aussi souligner que la solution de la simulation est
construite comme une combinaison linéaire des ces fonctions : les fonctions de base peuvent donc
être vues comme des fonctions d’interpolation de la solution entre les points du maillage. Le choix
de ces fonctions impose ainsi l’ordre de l’interpolation donnant des éléments linéaires, quadra-
tiques, etc. ayant une influence sur la quantité d’éléments à considérer. Un élément d’ordre élevé
est capable d’interpoler plus efficacement sur une zone plus étendue et nécessite donc un maillage
moins dense. Par exemple, une approche par éléments finis d’ordre élevé couplée à une décompo-
sition de domaine a été développée pour les ultrasons dans CIVA pour diminuer efficacement les
temps de calcul [69].

En ce qui concerne l’aspect temporel, l’équation finale (2.9) des éléments finis ressemble à
l’équation (2.7) obtenue pour la FDTD. Le traitement de la dérivée temporelle peut ainsi être fait
de façon équivalente [62].

2.1.2.3. Volumes finis

Il convient d’ajouter la technique des volumes finis parmi les méthodes numériques les plus
usitées pour discrétiser des équations aux dérivées partielles. Cette approche a émergé dans le
domaine de la dynamique des fluides où elle est maintenant très répandue [70]. Elle est au cœur
des logiciels tels qu’ANSYSR© FluentR©, CDadapcoR© StarCCM+R© ou encore OpenFoamR©. Elle est
appréciée pour la possibilité de gérer des maillages non réguliers comme la méthode des éléments
finis et sa formulation est particulièrement adaptée aux équations de conservation.

L’approche par volumes finis s’exprime à partir de la forme intégrale de l’équation (2.1). Si
les hypothèses simplificatrices du paragraphe précédent sont prises, l’équation mise sous la forme
d’une loi de conservation [71] devient :

ĳ

S

ρ
B2~u

Bt2
dS “

¿

Γ

~∇
”

C66
~∇~u` pC11 ´ C66q~∇~u

ı

~dΓ (2.13)

L’évolution temporelle de ~u sur un domaine donné s’explique donc par le bilan des flux
”

C66
~∇~u` pC11 ´ C66q~∇~u

ı

entrant et sortant par les frontières de ce domaine. En décomposant
la zone de calcul en surfaces élémentaires sur laquelle ~u “ ~ui, ce bilan des flux peut être fait
localement, frontière après frontière. La valeur des flux élémentaires est approchée par un dévelop-
pement de Taylor au premier ordre des gradients de ~u, exactement comme pour l’approche FDTD.
L’ensemble des bilans ainsi obtenus et exprimés en fonction des valeurs ~ui constitue la discrétisa-
tion par volumes finis du problème. La discrétisation temporelle s’obtient de façon équivalente aux
deux méthodes précédemment expliquées.

2.1.3. Rapidité et réalisme

La résolution des équations de propagation suit donc deux chemins possibles : l’approche semi-
analytique et l’approche numérique, toutes deux illustrées dans les paragraphes précédents. Le
panorama ainsi posé met en exergue la contradiction entre rapidité et réalisme : plus la quantité
de détails pris en compte augmente plus le modèle est lent. Les hypothèses de simplification doivent
être sélectionnées avec précaution pour conserver les éléments participants le plus au réalisme des
signaux. Pour assurer une simulation opérationnelle fluide, il faut rafraîchir les signaux au moins
à 25 Hz. Avec un traducteur pouvant compter jusqu’à 32 éléments, la simulation d’un A-scan doit
durer de 1 ms à 2 ms.

Les approches semi-analytiques demandent de formaliser préalablement une solution analy-
tique au problème assurant une grande rapidité de calcul mais nécessitant différentes hypothèses
spécifiques au problème. Pour les matériaux composites, la Figure 2.2a montre par exemple que
l’hypothèse d’homogénéisation permet de calculer un A-scan en environ 100 ms. En contre partie,
cette hypothèse gomme l’effet des interfaces pli-résine. En pratique, dans ces matériaux hétéro-
gènes, les interfaces entre les différents constituants tendent à renvoyer une petite partie du signal
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ultrasonore vers le traducteur si bien qu’à certaines fréquences 4, la perturbation induite par ces
interfaces devient nettement visible entre l’écho d’entrée et l’écho de fond. Cet effet est appelé bruit
de structure, ou texture ultrasonore. Pour rendre compte de ce phénomène et assurer le réalisme
des signaux dans ces conditions particulières, de nouvelles solutions analytiques plus complexes
pourraient être développées mais elles conduiraient à des calculs supplémentaires...

Les approches numériques demandent moins d’hypothèses spécifiques et sont plus souvent uti-
lisées lorsque l’ensemble des phénomènes physiques doit être pris en compte, par exemple pour
étudier le domaine de validité d’une méthode semi-analytique [72] ou en complément d’une mé-
thode semi-analytique de sorte à traiter une zone où le modèle analytique n’est plus valide [73]. En
contre-partie, les temps de calcul sont beaucoup plus longs. La Figure 2.2b montre par exemple
un A-scan calculé pour une pièce composite stratifiée à partir de la méthode FDTD 5, le calcul
nécessite environ 500 ms. Dans le cas des méthodes numériques, il faut noter qu’il existe néanmoins
certaines hypothèses prises lors de la description du matériau : la disposition exacte des différents
constituants n’est pas parfaitement connue et fait l’objet de certaines approximations. Dans le cas
du A-scan simulé en Figure 2.2b, une hypothèse de structure stratifiée parfaitement régulière a été
prise. Le A-scan réellement acquis sur un matériau composite (cf. Figure 2.2c) montre cependant
que le bruit de structure réel n’est pas aussi rigoureusement périodique que supposé. Outre les
temps de calcul, les méthodes numériques se heurtent donc à la connaissance précise des caracté-
ristiques du matériau à simuler. Les différences entre le matériau décrit numériquement et celui
qui est effectivement fabriqué sont notamment mises en évidence dans une étude comparative de
diverses simulations numériques d’ondes guidées dans les matériaux composites [74].

Finalement, la simulation opérationnelle ne peut s’appuyer directement sur aucune des ap-
proches présentées — qu’elle soit semi-analytique ou numérique — puisque le temps ciblé pour
simuler un A-scan est de l’ordre de la milliseconde. Par ailleurs, cette analyse met en avant la
difficulté récurrente d’émettre des hypothèses de travail suffisamment proches de la réalité.

4. Lorsque la longueur d’onde de l’excitation est proche de la périodicité spatiale de la structure, un effet de
résonance induit une perturbation notable de l’onde. Le motif pli-résine typique d’un matériau composite stratifié
mesure entre 100 µm et 300 µm d’épaisseur, ce qui affecte particulièrement les fréquences d’excitation entre 10 MHz
et 30 MHz (la vitesse de propagation est autour de 3 000 m s´1 dans ces matériaux).

5. Le logiciel utilisé est un logiciel développé par Airbus Group Innovations utilisant le schéma de Virieux [63].
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(a) Hypothèse de milieu homogène (résolution
semi-analytique « 100 ms)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Temps t rµss

´1,0

´0,5

0,0

0,5

1,0

A
m
pl
it
ud

e
[u
.a
.]

(b) Hypothèse de milieu régulièrement stratifié (ré-
solution numérique « 500 ms)
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(c) Signal acquis sur un matériau composite
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Figure 2.2 – Hypothèses de simulation d’un A-scan dans le cas d’un matériau compo-
site
Les simulations ont été menées avec une excitation à 4,2 MHz, 80 % de largeur de bande à ´6 dB, un
échantillonnage à 150 MHz, le tout sur matériau composite stratifié sans défaut de 7,2 mm d’épaisseur. Le
signal réel est donné à titre d’exemple, il a été mesuré dans des conditions similaires mais aucun effort
particulier n’a été fait pour qu’il corresponde exactement aux paramètres de simulation. Il s’agit surtout
d’illustrer un point clef. Les hypothèses fortes — en 2.2a le composite est vu comme un milieu homogène
— permettent de gagner nettement en vitesse de calcul ; tandis que le raffinement des hypothèses requiert
plus de temps de calcul et se confronte par ailleurs à la connaissance réelle du matériau en présence —
en 2.2b la stratification simulée semble trop régulière par rapport à la réalité.

2.2. Stratégies pour l’accélération des simulations

Les méthodes usuelles de simulation listées ci-avant ne satisfont pas les pré-requis d’une simu-
lation opérationnelle. Il faut accélérer les calculs. La littérature regorge de solutions à ce problème,
traité sous deux angles :

— soit l’implémentation des calculs est optimisée. Le calcul effectué est toujours le même mais
il est mis sous une forme permettant de mieux profiter des capacités informatiques telles que
les opérations parallèles et les processeurs graphiques.

— soit les calculs eux-mêmes sont simplifiés en s’appuyant sur une connaissance préalable de
certaines solutions. Dans ce cas, le résultat du calcul est approché grâce à des hypothèses
directement extraites de solutions déjà connues. Les accélérations obtenues sont nettement
supérieures à l’option précédente mais limite le domaine de validité 6.

6. Les deux options ne s’excluent pas mutuellement : lorsque le modèle a été reformulé, il peut encore être
accéléré par une implémentation parallèle sur processeur graphique.
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Le besoin essentiel de rapidité oriente les recherches selon le second axe, à savoir s’appuyer sur
des solutions déjà disponibles pour accélérer les calculs. Les bases réduites et les méta-modèles
exploitent tous deux cette approche et sont décrits dans les paragraphes suivants. La contre-partie
de cette accélération est une restriction du domaine de validité : il faut utiliser le modèle accéléré
dans des situations pas trop éloignées des solutions déjà connues. La simulation opérationnelle peut
s’accommoder de cette réserve. Si l’implémentation est modulaire, il est tout à fait envisageable
d’avoir recours à différents modèles adaptés à chaque situation.

Que ce soit les bases réduites ou les méta-modèles, la littérature développe ces solutions dans
le contexte des systèmes. Ce terme est très générique et s’utilise largement dès lors que des élé-
ments peuvent être contrôlés — les entrées — et que d’autres sont observés — les sorties. Cette
vision en boite noire s’adapte à un très large spectre de cas. Le lecteur pourra voir un contrôle
ultrasonore comme un système dont l’excitation constitue l’entrée et le signal A-scan la sortie. La
transformation des entrées en sortie est alors gouvernée par l’équation de propagation (2.1), une
équation linéaire et invariante dans le temps.

2.2.1. Méthode des bases réduites

Dans de nombreux domaines, les méthodes numériques sont privilégiées car elles ne demandent
pas de développer des solutions analytiques spécifiques au cas traité. Elles sont aussi connues pour
les très longs temps de calcul qu’elles requièrent. La méthode des bases réduites a été mise au point
pour pallier cette difficulté.

Comme mis en évidence dans la section 2.1.2, une méthode numérique telle que les différences
finies découpe l’espace pour chaque pas de temps. Ainsi, pour un instant donné, la solution ~u de
l’équation (2.1) à résoudre est caractérisée par l’ensemble des valeurs prises par ~u à chaque nœud
de l’espace : la solution continue ~u devient le vecteur discret U . Chaque composante de U constitue
un degré de liberté de la solution en ce sens qu’elle contrôle un déplacement particulier d’un des
nœuds de l’espace. Plus le nombre de degrés de liberté est grand, plus la solution discrète peut
s’approcher de la solution exacte et plus les temps de calcul s’allongent (les matrices à manipuler
étant de plus en plus volumineuses). Dans un modèle en différences finies classiques tel que celui
présenté en (2.8), chaque nœud est autorisé à bouger indépendamment dans toutes les directions
de l’espace puisque qu’il existe une composante de U pour chacun de ces déplacements. Dans les
faits, il est cependant très rare de constater un déplacement contraire de deux nœuds adjacents.
Il serait donc possible d’éliminer certains degrés de liberté — i.e. certains déplacements possibles
des nœuds — sans porter préjudice à la solution. Il s’agit de la réduction de modèles (MOR). Ce
domaine de recherche a d’abord concerné la théorie des systèmes. Dans ce cas, l’objectif est de
réduire la complexité d’un système afin d’en faciliter le contrôle. L’analyse numérique s’est ensuite
largement emparée de ce sujet qui sucite de nombreuses études depuis les années 80 [75][76].

Pour réduire les degrés de liberté de la solution, il faut identifier ceux qui ne sont pas utiles.
Cette étape de construction de la base réduite est coûteuse en temps. Par contre, elle peut être
séparée de l’utilisation du modèle ; ces calculs sont hors ligne. Hors ligne fait référence à toute
la phase préparatoire pendant laquelle le modèle est construit sans contrainte de temps ; en ligne
désigne la phase critique pendant laquelle le modèle est réellement exploité et doit être le plus
rapide possible. Construire la base réduite va demander de connaître le comportement “habituel”
des nœuds. Pour ce faire, certaines approches s’appuient sur des simulations détaillées utilisant
tous les degrés de liberté. Les m observations de ces N nœuds de l’espace sont accumulées dans
la matrice des observations Y. Pour une simulation de CND par ultrasons, chaque colonne de Y
représente le champ de déplacement ~u sur toute la zone de calcul à un instant ti donné 7.

Y “

¨

˚

˝

U t00 U t10 ¨ ¨ ¨ U tm0
...

...
. . .

...
U t0N U t1N ¨ ¨ ¨ U tmN

˛

‹

‚

(2.14)

Il existe de très nombreuses stratégies de réduction applicables aux systèmes dynamiques tels
que la propagation des ultrasons. Antoulas et Sorensen [77] proposent une classification de ces
stratégies :

7. Les différents instants ti choisis peuvent être tous les pas de temps successifs d’une simulation ou des pas de
temps extraits de configurations de simulation différentes (différentes positions du défaut, différents types d’excita-
tion, etc.).
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Méthodes basées sur la décomposition en valeurs singulières (SVD) Appliquer une
SVD à Y permet de trouver une matrice N ˆN P1 et une matrice mˆm P2 telles
que :

Y “ P1

¨

˚

˚

˚

˝

λ0 0 ¨ ¨ ¨ 0
0 λ1 ¨ ¨ ¨ 0
...

...
. . .

...
0 0 ¨ ¨ ¨ λn

˛

‹

‹

‹

‚

P˚2 “ P1ΣYP˚2 avec λ0 ď λ1 ď . . . ď λn (2.15)

Dans la plupart des cas, les valeurs singulières λi décroissent exponentiellement. Si
la norme de λi est très faible à partir de i ą ic, alors les pic ´ 1q dernières colonnes
de P1 ont un poids très faible dans la construction de Y et peuvent être tronquées
sans modifier Y significativement 8. En d’autres termes, les ic premières colonnes de
P1 engendrent un espace réduit dans lequel les solutions observées Y sont quasiment
inchangées. Il s’agit donc d’une base réduite. La matrice de projection Π permettant
de supprimer les degrés de liberté non significatifs est ainsi construite en restreignant
P1 à ses ic premières colonnes ou premiers modes SVD. Cette technique porte le
nom de Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (DOP). Elle est applicable à
tout type de problème et notamment aux équations aux dérivées partielles linéaires
mais aussi non-linéaires pour laquelle elle est une référence [75]. La difficulté reste le
choix des observations à inclure dans Y, il faut générer un espace réduit suffisamment
riche pour pouvoir contenir les solutions recherchées. Le domaine de la mécanique des
fluides exploite souvent cette technique.

Dans le cas plus restreint des équations linéaires, la théorie est développée plus avant
et permet d’extraire les degrés de liberté principaux directement à partir de l’équa-
tion du problème. En effet, l’équivalent des valeurs singulières extraites ci-avant grâce
à des observations du système est obtenu directement en résolvant les équations de
Lyapunov. On parle alors de valeurs singulières de Hankel, elles renseignent sur l’im-
portance de chaque degré de liberté. La réduction de base s’obtient en tronquant
les valeurs les plus faibles. Différentes approches existent pour garantir de bonnes
propriétés pour le système réduit : il faut notamment que les degrés de liberté qui
assurent le lien entre l’excitation et l’observation soient privilégiés [79]. Malheureuse-
ment, ces approches — troncature équilibrée, approximation d’Hankel — peinent à
gérer de nombreux degrés de liberté, et au-delà de quelques centaines les calculs sont
trop complexes [77].

Méthodes basées sur les sous-espaces de Krylov La méthode de Krylov est une ap-
proche itérative qui permet de simplifier certains calculs matriciels 9 et qui a inspiré à
Lanczos [81] et Arnoldi [82] une approche de réduction compatible avec les systèmes à
nombreux degrés de liberté. Cette approche itérative adaptée aux systèmes linéaires
complexes n’assurent cependant pas nécessairement la stabilité du système réduit.

Méthodes intermédiaires Pour les systèmes linéaires, des tentatives émergent pour com-
biner la maîtrise des erreurs d’approximation de la méthode SVD et la facilité de cal-
cul introduite par les sous-espaces de Krylov : Iterative SVD-Dual Rational Krylov
[83], SVD-Second-Order Krylov Method [84], Dynamic Mode Decomposition [85]. Le
parfait compromis n’a pas encore était trouvé « mais la quête continue » [77].

8. Le calcul de l’erreur maximale commise lors d’une telle approximation est parfois possible [78].
9. La méthode de Krylov permet d’approcher itérativement un vecteur X satisfaisant une équation du type

AX “ B. L’idée de base [80] est de chercher X dans l’espace dit de Krylov : K kpA, bq “ spantb,Ab, . . . ,Ak´1bu.
Cet espace peut être itérativement raffiné en ajoutant une puissance de A et il ne requiert que des calculs matrice-
vecteur (plus aisés que les calculs matrice-matrice).
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Dans le cas de la propagation d’ondes ultrasonores, le système est linéaire et il comporte un
nombre de degrés de liberté important sans être démesuré. Le calcul de la solution reste donc
possible 10 si tous les degrés de liberté sont conservés : une matrice des observations Y peut être
construite. La stratégie DOP s’adapte donc à cette problématique. De plus, elle est simple à
implémenter à partir d’un schéma numérique exprimé dans le domaine temporel. Cette méthode
a donc été appliquée à l’équation de propagation des ultrasons afin d’en évaluer la pertinence
vis-à-vis des contraintes de la simulation opérationnelle.

2.2.1.1. Bases réduites appliquées à une approche en différences finies

Le schéma numérique en différences finies de l’équation (2.8) a été implémenté en Python dans
le cadre de cette thèse de façon à tester l’utilisation d’une base réduite. La simulation est restreinte
à une petite pièce bi-dimensionnelle rectangulaire de 15 mmˆ7,5 mm compatible avec des temps de
calcul raisonnables. Les pas de grille ∆x et ∆y sont fixés à 0,15 mm soit une grille de 5 000 points ;
le pas temporel est de 1 ns. Au centre de la pièce, un défaut est simulé : il s’agit d’une zone
rectangulaire de 7,5 mm ˆ 0,15 mm située à 4,5 mm de profondeur dans laquelle les ultrasons ne
peuvent pas se propager, par exemple à cause d’un trou dans le matériau. Les conditions aux bords
du défaut sont de type Dirichlet. L’excitation se fait par le haut comme le montre la Figure 2.3.
Deux simulations sont menées afin de construire une matrice des observations Y, les configurations
incluses dans cette matrice seront qualifiées d’ensemble d’entraînement. Une SVD est appliquée
à Y de façon à en extraire les valeurs singulières et à fabriquer la matrice de projection Π dans
l’espace réduit. La matrice des opérateurs différentiels D se réduit alors à D̃ “ ΠᵀDΠ, et le modèle
FDTD à :

Ũ
t`∆t

“ 2Ũ
t
´ Ũ

t´∆t
`∆t2

´

D̃Ũ
t
` F̃

¯

(2.16)

Les configurations dans lesquelles le schéma réduit est exploité seront qualifiées d’ensemble de test.
Pour visualiser la solution réduite Ũ dans l’espace initial, il suffit de calculer la combinaison linéaire
correspondante des modes SVD, U “ ΠŨ .

La Figure 2.4 montre le comportement des valeurs singulières pour une matrice Y contenant
le film de la propagation d’une excitation de 2 MHz et 10 MHz, pendant 1 000 ns. Comme prévu
par la littérature, leur valeur diminue rapidement si bien que les 50 premiers modes permettent
de reconstruire le champ de propagation avec une erreur acceptable. 50 modes SVD sont donc
suffisants pour constituer une base réduite de ce problème. L’efficacité de cette nouvelle base est
estimée en Figure 2.5 avec une nouvelle fréquence d’excitation. La simulation a été menée avec le
schéma complet de 5 000 points et avec la base réduite de 50 points extraite de la propagation à
2 MHz et 10 MHz. La géométrie de la pièce et du défaut sont identiques dans les deux cas. Il faut
noter que pour la base réduite, les conditions aux limites ne sont pas imposées par modification
des nœuds — comme dans le schéma complet — mais directement incluses dans les modes SVD.
Les champs de propagation obtenus sont très similaires malgré la réduction d’un facteur 100 du
nombre de degrés de liberté. Il faut analyser les A-scans pour déceler plus clairement l’effet de la
réduction de la base : la combinaison des modes SVD extraits dans des conditions d’excitations
différentes introduit un léger bruit par rapport à la référence. Il est possible d’améliorer la qualité
de cette approximation en augmentant le nombre de modes SVD conservés, voire en sélectionnant
un ensemble d’entraînement plus proche de l’ensemble de test.

Cette approche par base réduite permet ainsi de traiter rapidement le cas de différentes sources
d’excitation. Les résultats obtenus pourraient être optimisés en raffinant la méthode de construction
de la base. En revanche, cette première implémentation met en évidence l’aspect figé de la géométrie
du problème traité. Par exemple, comment envisager une modification de la taille du défaut ?
Lors d’une simulation pour une taille donnée, tous les champs de déplacement calculés s’annulent
nécessairement à l’endroit du défaut puisque les conditions aux bords sont de type Dirichlet. Les
modes SVD s’en trouvent affectés, ils s’annulent tous au bord du défaut. Il devient alors impossible
par une combinaison linéaire de ces modes SVD d’obtenir une valeur différente de zéro à l’endroit
du défaut. Donc, avec cette technique, si une base réduite est établie pour une position et une
taille donnée du défaut, il devient impossible de simuler un cas sans défaut ou un cas avec un
défaut affectant une zone différente. Les modes SVD extraits sont spécifiques à une géométrie. Il
est pourtant indispensable dans le cadre de la simulation opérationnelle de pouvoir modifier la
taille des défauts ajoutés dans la structure.

10. Certains systèmes tels que les circuits électroniques sont tellement complexes que le calcul de la solution n’est
possible qu’avec une réduction de modèle préalable.
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(a) Excitation à 2 MHz
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(b) Film de la propagation
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(c) Excitation à 10 MHz
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(d) Film de la propagation
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Figure 2.3 – Propagations incluses dans l’ensemble des observations Y
Les images montrent à chaque instant l’amplitude du champ de déplacement ||~u||2 au sein de la matière
pour deux types d’excitation différentes. Chaque image est composée de 5 000 points et forme une colonne
de la matrice des observations Y. Le défaut est figuré en blanc.
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Figure 2.4 – Comportement des valeurs singulières de la matrice des observations Y
Les observations correspondent aux deux films de propagations de la Figure 2.3. Il apparaît que l’essentiel
des observations peut être résumé par les 50 premières valeurs singulières. Au-delà de ce seuil — tracé en
pointillés rouges —, l’importance des valeurs singulières s’effondrent.
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(a) Excitation à 5 MHz non présente dans la base
réduite (cf. Figure 2.3)
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(b) Comparaison des A-scans
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Référence Base réduite

(c) Propagation de référence (5 000 points)
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(d) Propagation en base réduite (50 points)
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Figure 2.5 – Propagation d’une excitation à 5 MHz
Une base réduite est calculée par DOP à partir de deux simulations de propagation, l’une avec une exci-
tation à 2 MHz, l’autre avec une excitation à 10 MHz (cf. Figure 2.3). A partir de cette base réduite de 50
points, la propagation d’une excitation à 5 MHz est calculée. La comparaison des résultats avec une simu-
lation de référence comprenant 5 000 points montre que, malgré la réduction d’un facteur 100 du nombre
de points, la base réduite est capable d’estimer un champ de déplacement très proche de la référence. Seule
l’analyse du A-scan montre que la solution issues de la base réduite est bruitée par rapport à la référence.
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2.2.1.2. Bases réduites appliquées à une approche en éléments finis

Le paragraphe précédent pointe du doigt une limitation importante de l’application de la DOP
à un schéma par différences finies : la base réduite fige la géométrie de la pièce et du défaut. La
littérature propose toutefois une technique séduisante pour étendre les bases réduites à des géomé-
tries variables [86]. L’idée est de travailler sur une géométrie de référence — pour laquelle la base
réduite est valide — puis d’exprimer tous les changements de géométrie comme des déformations
de cette référence. De telles déformations ne peuvent être envisagées dans le cas des différences
finies pour lesquelles le maillage doit rester régulier ; un schéma numérique par éléments finis a
donc été implémenté. Comme pour les différences finies, cet environnement de test a été développé
en Python.

L’étude menée s’intéresse à la modification de la taille d’un défaut. La pièce prise pour réfé-
rence est carrée avec un défaut également carré en son centre, le tout limité à deux dimensions.
Pour changer la taille du défaut, deux possibilités sont illustrées en Figure 2.6. Soit la forme du
maillage est inchangée et les propriétés de certains nœuds changent. Par exemple, dans le schéma
aux différences finies du paragraphe précédent, des conditions de Dirichlet sont imposées à tous les
nœuds se trouvant sur le défaut, ce qui revient à les supprimer 11. Soit le maillage est modifié de
façon à déplacer les bords du défaut mais en gardant les propriétés de chaque nœud. Cette dernière
option est notamment rendue possible grâce aux éléments finis avec lesquels le maillage n’est pas
nécessairement régulier. La déformation de maillage permet ainsi de lier la simulation de n’importe
quelle taille de défaut à une simulation de référence sur laquelle une réduction de modèle peut être
appliquée. Les travaux de Huynh [87] exploitent cette propriété pour construire un modèle réduit
sur une géométrie identique à celle étudiée ici mais dédiée à des simulations d’élasticité linéaire en
régime statique. Cet exemple sera repris et complété de façon à traiter le régime dynamique.

Dans un premier temps, Huynh découpe la zone de calcul en sous-domaines triangulaires dont
la déformation affine permet de contrôler la taille du défaut. La Figure 2.7 montre le découpage
utilisé où 16 points de contrôle paramétrés par le vecteur µ définissent la taille du défaut. Le
défaut mesure ainsi 2µ1 selon x et 2µ2 selon y. La méthode de calcul des déformations de chaque
sous-domaine est explicitée en Annexe B.1.

11. Imposer un déplacement nul au niveau de ces nœuds revient à les omettre dans les calculs de propagation.
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Figure 2.6 – Deux stratégies pour la modification de la taille d’un défaut
A partir d’un maillage de référence, modifier la géométrie d’une pièce peut être fait soit en modifiant le
nombre d’éléments, soit en déformant les éléments existants.
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Figure 2.7 – Définition des sous-domaines pour un défaut rectangulaire
La zone de défaut correspond à la zone vide tracée en blanc sur la figure, elle peut représenter un défaut
de délaminage comme discuté en paragraphe 4.1.

Dans un deuxième temps, Huynh évalue les conséquences sur le schéma en éléments finis de
l’application de cette transformation. Dans le cas statique, seule la matrice des rigidités K est
considérée et il montre que (cf. Annexe B.2) :

K “

nc
ÿ

i“0

ΘK
i pµq K̂i (2.17)

avec : ΘK
i fonction relative au sous-domaine i et traduisant l’effet de la déformation affine ΘK

i pµq :
Rnc ÞÝÑ R ;

K̂i matrice des rigidités associée au sous-domaine i dans sa forme de référence et donc
indépendante de µ ;

nc nombre de sous-domaines (dans certains cas, les transformations affines sont identiques
pour plusieurs sous-domaines permettant ainsi de diminuer le nombre de termes à
sommer).

Sous une telle forme, les propriétés du matériau et les effets de géométrie sont découplés. Les ma-
trices K̂i traduisent le comportement intrinsèque du matériau. Elles peuvent être simplifiées par
projection sur une base réduite à l’image de la stratégie mise en place pour les différences finies.
Cette base réduite concerne uniquement les propriétés du matériau donc elle peut être établie sur
la géométrie de référence et reste valide pour n’importe quelles déformations. Le contrôle de la
géométrie — i.e. de la taille du défaut — passe simplement par les fonctions ΘK

i .

Dans un troisième temps, il faut étendre l’approche proposée par Huynh au régime dynamique
en traitant le cas de la matrice des masses M. Il faut notamment calculer l’effet de la déformation
affine sur cette matrice et l’exprimer sous une forme équivalente à la matrice de rigidité (2.17) :

M “

nc
ÿ

i“0

ΘM
i pµq M̂i (2.18)

Les calculs sont menés en Annexe B.3 et aboutissent à :

M1
e “ ρ |det T| SABC

1

12

¨

˝

2 1 1
1 2 1
1 1 2

˛

‚ (2.19)
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Seul |det T| dépend des paramètres de la déformation µ, ainsi la matrice des masses est fa-
cilement décomposée en une fonction ΘM “ |det T| dépendant des paramètres du défaut et une

matrice M̂ “ ρ SABC
1
12

¨

˝

2 1 1
1 2 1
1 1 2

˛

‚dépendante uniquement des propriétés du matériau.

Les premiers tests de cette approche ont été menés sur un matériau homogène sans défaut.
Un schéma en éléments finis sur un maillage régulier est utilisé comme référence. Il s’agit de
s’assurer que la propagation de l’onde se comporte de façon équivalente si le maillage est déformé.
Les résultats de la Figure 2.8 montrent qu’au contraire la déformation des éléments modifie la
propagation de l’onde, il s’agit probablement d’un effet d’anisotropie numérique. Cet effet s’estompe
dès lors que le nombre d’éléments du maillage est augmenté ou que la déformation affine est faible.
Les possibilités en termes de taille de défaut s’en trouvent donc limitées. La projection de ce
schéma dans une base réduite revient à projeter les K̂i et les M̂i et permet de conserver l’accès
à la géométrie via les déformations affines ΘK

i pµq et ΘM
i pµq. En revanche, pour conserver le bon

comportement numérique de la solution, il faut augmenter considérablement le nombre d’éléments,
une tendance en contradiction avec le but recherché... Il serait peut-être envisageable d’optimiser
le comportement de cette technique via des éléments finis d’ordre supérieur. Par ailleurs, il faut
noter que l’ensemble de ces résultats sont obtenus à partir d’une ré-implémentation du schéma
en éléments finis dédiée à cette étude. Malgré les tests effectués, le code ne saurait être aussi
robuste et rapide qu’une implémentation commerciale. Pour aller plus loin, il faudrait confirmer
ce comportement à partir d’une implémentation en éléments finis éprouvée. Il a été envisagé de se
tourner vers des codes libres de droit qui pourraient être modifiés pour intégrer une base réduite.
Cependant, les éléments tirés des premiers essais permettent déjà de relever l’intérêt de l’approche
mais aussi ses difficultés, discutées dans le paragraphe suivant.
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Figure 2.8 – Analyse de l’écart entre une grille régulière et une grille déformée.
Une grille régulière est prise comme référence pour modéliser l’inspection d’une pièce carrée sans défaut
de 7,2 mm de côté. La grille déformée comprend le même nombre d’éléments que la grille de référence,
en revanche ses éléments centraux sont compressés de moitié tandis que les autres éléments sont dilatés
du double pour conserver la même géométrie de pièce. Un A-scan est simulé sur chacune des grilles pour
différentes densité d’éléments puis ils sont comparés par différence quadratique

b

puref ´ udef́ q
2. Il faut

un grand nombre d’éléments pour assurer l’équivalence des deux approches.
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2.2.1.3. Bases réduites et matériaux composites

Une attention particulière est portée dans cette thèse à l’application de la simulation opéra-
tionnelle à des matériaux composites. La simulation de ces matériaux nécessite de décrire leur
structure interne car elle influence directement l’onde ultrasonore en créant un bruit de structure
caractéristique. Il faut donc s’interroger sur les hypothèses qu’imposent les bases réduites sur le
matériau. Dans la technique présentée ci-avant, la déformation du maillage suppose que les zones
qui sont dilatées ou contractées — i.e. les sous-domaines — présentent un comportement homogène.
Appliquée à une structure hétérogène stratifiée, une telle déformation entraînerait une dilatation
ou une contraction de l’épaisseur des strates en même temps que le sous-domaine, perturbant
considérablement les propriétés de la zone. Donc, une phase d’homogénéisation semblable à celle
appliquée aux méthodes semi-analytiques est requise, les bruits de structure sont alors perdus...

Les premières bases réduites explorées ne permettent donc pas d’envisager facilement une ap-
plication à la simulation opérationnelle. Il faudrait envisager un raffinement des hypothèses pour
prendre en compte un matériau stratifié. Il faudrait aussi s’assurer que la déformation du maillage
n’entraîne pas de problème d’anisotropie comme ceux constatés en Figure 2.8. Et enfin, la méthode
repose sur un environnement de résolution des équations de l’élasticité linéaire par éléments finis.
Or, celui développé ci-avant pour évaluer les bases réduites n’est pas suffisamment optimisé pour
permettre des temps de calcul raisonnables. Pour dépasser le stade de prototype et aller vers un
outil stable et flexible, les développements nécessaires sont lourds : maillage de la pièce, calcul
matriciel optimisé, interface de définition des simulations, validation expérimentale des modèles,
etc. Les domaines où les bases réduites sont exploitées correspondent souvent aux domaines où
l’utilisation des éléments finis était déjà implantée, à l’image de la mécanique des fluides. Pour le
CND, les éléments finis commencent à être utilisés, par exemple dans CIVA. Mais, dans ce cas,
la stratégie privilégiée est l’hybridation d’une approche semi-analytique avec des approches numé-
riques de sorte à conserver un très large domaine de validité. Accélérer les simulations en profitant
d’un ensemble de solutions pré-calculées est prometteur mais tous ces éléments invitent à chercher
un autre moyen de procéder, un moyen qui serait moins intrusif dans la manière de calculer les
solutions préalables.

2.2.2. Les méta-modèles

Dans le cas des bases réduites présentées précédemment, les équations physiques décrivant la
matière et l’excitation sont conservées. Par contre, pour accélérer les calculs, la recherche de la
solution est restreinte à un ensemble construit à partir de solutions préalablement calculées. Il
existe une technique plus radicale pour gagner en temps de calcul : la description physique elle-
même peut être abandonnée au profit d’équations plus simples. Il s’agit des méta-modèles, ils
exploitent pleinement la notion de système, réduisant l’objet d’étude à un ensemble d’entrées et de
sorties. Le but du méta-modèle est alors de décrire plus simplement la transformation des entrées
en sorties, et ce, à partir de couples d’entrée/sortie préalablement calculés. Cette méthode est alors
totalement indépendante de la façon dont ont été obtenues les solutions préalables.

Le méta-modèle ne capture pas le comportement du système au travers des équations de la
physique. La connaissance du système repose plutôt sur un ensemble de données collectées préala-
blement, souvent à partir d’un modèle de simulation lent mais fiable. Pour les paragraphes suivants,
les p entrées du système seront regroupées en un vecteur d’entrée X. Pour le CND ultrasonore,
la nature du défaut, de la pièce ou encore de l’excitation sont considérées comme des paramètres
d’entrée. Pour un ensemble donné de paramètres d’entrée, le système génère une sortie notée Y ,
vecteur de sortie à q composantes. Pour le CND ultrasonore, il peut s’agir de l’amplitude de l’écho
de défaut, des composantes d’un A-scan, etc. La plupart des méta-modèles sont développés pour
une sortie scalaire q “ 1, Y sera donc restreint à un scalaire dans les paragraphes ci-dessous.
Pour traiter un système comportant plusieurs sorties, la littérature propose la plupart du temps
de recourir à plusieurs méta-modèles, un par sortie [88] ; cet élément est notamment discuté en
Section 4.2.1.
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Nature de la pièce
Nature du traducteur

Nature du défaut
S

Entrées X
p “ 3

Sortie Y
q “ 1

Amplitude
de l’écho
de défaut

X1

Y 1

X3

Système

X2

Figure 2.9 – Inspection CND sous la forme
d’un système

Le modèle de simulation fiable et lent qui
est utilisé pour caractériser le système sera noté
S . Le méta-modèle cherche à prédire la sor-
tie du système pY pour une entrée quelconque
X avec un minimum d’écart à la réalité pY «

S pXq. D’un point de vue statistique, pY est
l’estimateur de Y . Les données sur lesquelles
se base cet estimateur sont obtenues lors d’une
phase préalable, dite hors ligne. Le comporte-

ment du système est enregistré pour n paramètres d’entrée X différents, un indice i est alors
utilisé pour différencier chaque couple Y i “ S pXiq. L’ensemble des paramètres d’entrée utilisés
est consigné dans la matrice du plan d’expérience X. En notant Xj

i la valeur prise par le jème

paramètre d’entrée lors de la ième simulation S et Y i le résultat obtenu, il vient :

X “

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˝

X1
1 X2

1 ¨ ¨ ¨ Xj
1 ¨ ¨ ¨ Xp

1

X1
2 X2

2 ¨ ¨ ¨ Xj
2 ¨ ¨ ¨ Xp

2

...
...

...
...

. . .
...

X1
i X2

i ¨ ¨ ¨ Xj
i ¨ ¨ ¨ Xp

i

...
...

...
...

. . .
...

X1
n X2

n ¨ ¨ ¨ Xj
n ¨ ¨ ¨ Xp

n

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‚

Y “

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˚

˝

Y 1

Y 2

...

Y i
...

Y n

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‹

‚

(2.20)Données collectées

à la ième simulation

Résultat lors de la ième simulationParamètres utilisés lors de la ième simulation

Valeurs prises par le jème paramètre lors des n simulations

pX, Yq regroupe l’ensemble des informations permettant d’établir le méta-modèle. Mathémati-
quement, cette approche consiste à réaliser une régression : les variables explicatives X doivent être
liées aux variables réponses Y. En d’autres termes, une fonction mathématique continue passant
au mieux par les points pXi, Y iq est recherchée. Il existe un très grand nombre de techniques de
régression que Fahrmeir et al. [89] proposent de classer en deux familles :

les méthodes paramétriques pour lesquelles l’approximation ne dépend que d’un nombre
finis de paramètres qui seront notés β ;

les méthodes non-paramétriques pour lesquelles l’approximation dépend possiblement
d’une infinité de paramètres. Plus la base de données pX, Yq est enrichie, plus le
méta-modèle présente de paramètres.

Les deux sections suivantes illustrent l’intérêt de cette distinction dans le cadre de la simulation
opérationnelle et donne un aperçu des outils disponibles. Ce panorama n’est pas exhaustif tant le
nombre de techniques disponibles s’accroit au fur et à mesure que l’utilisation des méta-modèles
s’impose comme l’outil idéal pour accélérer les simulations numériques. Le lecteur trouvera notam-
ment de nombreuses études bibliographiques relatives à ce domaine [90][91][92]. Un effort particulier
est fait dans les paragraphes suivants pour présenter les approches sous une forme comparable,
explicitant le lien entre les entrées X et la sortie Y dans chaque cas.

2.2.2.1. Méta-modèle paramétrique

Pour les systèmes relativement simples, les connaissances disponibles permettent d’établir une
hypothèse sur la façon dont les entrées modifient la sortie. Dans ce cas, la forme de l’équation qui
lie X à Y est supposée, seuls quelques paramètres — regroupés dans un vecteur noté β — restent
inconnus. L’ensemble des données accumulées sur le système est alors exploité afin de trouver la
valeur optimale de β. L’approche paramétrique est très efficace, elle permet notamment de garder
un lien avec la physique, certaines composantes de β pouvant être directement liées à des grandeurs
physiques. Par ailleurs, l’utilisation en ligne du méta-modèle résultant est très rapide : même si la
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phase hors ligne a pris en compte un très grand nombre de données, seul le β optimisé est nécessaire
au méta-modèle pour faire une prédiction. Même si la simulation d’une inspection CND présente
un comportement trop complexe pour être facilement traitée par ces approches paramétriques, il
est intéressant d’en présenter les grandes lignes. L’exposé permet en effet de lier les méta-modèles
à des concepts très répandus tels que la régression polynômiale auquel le lecteur pourra se référer.
De plus, ces méthodes permettent d’introduire les concepts généraux importants de régularisation,
de biais, de variance dans un contexte simple et avec des notations qui seront conservées dans la
suite du manuscrit.

2.2.2.1.1. Régression polynômiale

Il s’agit d’une technique particulièrement classique qui impose une dépendance “linéaire” aux
paramètres d’entrées. Le méta-modèle prend la forme suivante :

Y i “
`

1, X1
i , X

2
i , ¨ ¨ ¨ , X

p
i

˘

¨

˚

˚

˚

˝

β0

β1

...
βp

˛

‹

‹

‹

‚

` εi (2.21)

avec : εi erreur indépendante et identiquement distribuée modélisant les erreurs associées à cha-
cune des observations de la sortie du système. L’hypothèse d’une distribution gaussienne
est souvent prise d’où εi „ N p0, σ2q ;

βj ensemble des paramètres inconnus du modèle (β0 correspond à l’ordonnée à l’origine
et donnant de fait un pp` 1qème paramètre) ;

Xi entrées du système, il faut noter que des éléments non linéaires peuvent être utilisés mais
la dépendance au paramètre β doit rester linéaire. Par exemple, si l’un des paramètres
d’entrée est le diamètre φ du défaut, alors X peut contenir φ2, cos φ ou des produits
croisés avec d’autres paramètres.

Y i sortie du système.

Si l’erreur du méta-modèle est évaluée par ferrpβq “
n
ř

i“1

rY i ´ pXβqis
2
“ }Y ´Xβ}

2
2 alors il est

possible de trouver une solution optimale pβ — dite des moindres carrés — minimisant l’erreur
commise :

pβ “ pXᵀXq
´1

XᵀY (2.22)

L’estimation de la sortie du système pour un nouveau paramétrage d’entrée X est simplement
donnée par pY “ Xᵀ

pβ. En statistique, la sortie du méta-modèle pY est qualifiée d’estimateur.
Pour obtenir une précision accrue, les paramètres d’entrée peuvent être complétés par des produits
croisés des paramètres initiaux. Ces schémas d’ordre plus élevé induisent cependant des oscillations
connues sous le nom de phénomène de Runge [93][94]. Cette méthode de régression aussi qualifiée
de Méthode des Surfaces de Réponses (RSM) se limite donc à des systèmes dont la réponse varie
régulièrement sur le domaines de paramètres d’entrée considéré.

2.2.2.1.2. Régularisation

La solution optimale du problème de régression n’est pas toujours numériquement stable, no-
tamment lorsque les colonnes de X sont presque colinéaires à cause d’une observation bruitée par
exemple. Dans ce cas, différentes approches permettent de régulariser le problème.

La fonction d’erreur peut être pénalisée : ferrpβq “ }Y ´Xβ}
2
2 ` λ fpenpβq. fpen pβq est une

fonction de pénalisation permettant de forcer le méta-modèle à une certaine régularité. λ est un
réel positif qui contrôle le poids de la pénalisation. La régression de Ridge utilise par exemple

fpenpβq “
p
ř

j“1

β2
j , la régression Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) utilise

quant à elle fpenpβq “
p
ř

j“1

|βj |. Des approches itératives existent aussi. L’objectif de ces pénalisa-

tions est de favoriser l’utilisation d’un minimum de paramètres pour rendre compte du système.
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Ces méthodes permettent d’illustrer les notions de biais et de variance illustrées en Figure 2.10.
Le biais mesure l’écart entre la moyenne de l’estimateur et la véritable valeur à estimer ; il se
calcule donc ainsi BiaisppY q “ EppY q ´ Y . Un méta-modèle qui présente un biais important va
prédire des sorties systématiquement éloignées de la vraie valeur à estimer, probablement parce
que l’une des hypothèses prises lors de sa construction est erronée. Dans le cas d’une régularisation,
le terme de pénalisation n’est pas spécifique au système étudié, il ne véhicule pas d’information
précise sur le comportement à modéliser. Si le poids λ de cette pénalisation est très important,
alors un biais important est introduit dans le méta-modèle : l’estimateur pY est forcé de satisfaire
des contraintes qui ne sont pas liées au système et va donc s’éloigner du véritable comportement à
estimer. La variance quant à elle mesure la dispersion de l’estimateur autour des véritables valeurs
à estimer ; elle se calcule donc ainsi VarppY q “ E

´

pEppY q ´ Y q2
¯

. Un méta-modèle qui présente
une variance importante va prédire des sorties très différentes lorsque les paramètres d’entrée
changent légèrement. Dans le cas d’un système dont les observations disponibles sont bruitées, la
contrainte imposée par les moindres carrés force à rendre compte fidèlement de tous les points
connus malgré l’erreur qui entache certaines observations. Si le poids λ est très faible, alors une
variance importante va affecter la sortie du méta-modèle : l’estimateur pY est forcé de capturer
un bruit qui n’a pas de signification physique et va alors osciller rapidement pour passer par tous
les points. A l’inverse, si λ est augmenté, les oscillations sont atténuées en autorisant le méta-
modèle à s’écarter d’avantage des points connus. Il existe un compromis essentiel à trouver entre
le biais et la variance pour assurer une bonne prédiction. D’ailleurs, l’erreur quadratique moyenne
du méta-modèle se décompose ainsi :

E
´

ppY ´ Y q2
¯

“

´

BiaisppY q
¯2

`VarppY q ` σ2 (2.23)

Trop diminuer le biais induit une grande variance tandis que trop diminuer la variance se fait
au prix d’un fort biais. Pour assurer un bon compromis, la valeur de λ est souvent calculée par
validation croisée. Ce procédé consiste à séparer la base de données pX, Yq en deux sous-groupes
disjoints, l’un dit ensemble d’entraînement, l’autre dit ensemble de validation. Le méta-modèle est
d’abord établi sur l’ensemble d’entraînement. Ensuite, ce méta-modèle est testé sur de nouvelles
données — i.e. celles de l’ensemble de validation — avec différentes valeurs de λ. Finalement, le
λ qui offre la plus petite erreur sur les données de validation est sélectionné. Cette procédure est
très classique dès lors que le méta-modèle présente des hyper-paramètres, à savoir des paramètres
qui contrôlent le mécanisme de régression. Le choix des ensembles d’entraînement et de validation
peut prendre différentes formes [95] :

Validation simple (Hold-out) Le découpage est réalisé une seule fois et les meilleurs
hyper-paramètres sont estimés ;

Validation exhaustive à un exclu (Leave-one-out) Le découpage exclu systématique-
ment une seule observation pour la validation tandis que les observations restantes
forment l’ensemble d’entraînement. La procédure est répétée jusqu’à ce que toutes
les observations aient jouées le rôle d’ensemble de validation. Les hyper-paramètres
optimaux sont définis comme la moyenne des hyper-paramètres obtenus à chaque
itération.

Validation exhaustive à p exclus (Leave-p-out) La stratégie est identique à la précé-
dente sauf que p observations sont exclues de l’ensemble d’entraînement pour servir
à la validation. Toutes les combinaisons possibles de p observations servent donc suc-
cessivement d’ensemble de validation.

Validation non exhaustive Lorsqu’un grand nombre d’observations sont disponibles, il
devient impossible de tester toutes les combinaisons possibles. Seuls quelques en-
sembles de validation sont alors testés, un tirage aléatoire permet de les choisir.

2.2.2.1.3. Splines

Avec les splines, la brume s’abat sur la frontière entre les méthodes paramétriques et non-
paramétriques : selon le type d’implémentation, le nombre de paramètres du méta-modèle par
splines n’est pas nécessairement fini. L’idée des splines prend racine dans les difficultés rencontrées
par la régression polynômiale : le système ne doit pas présenter de variations brusques de sa
sortie dans le domaine de variation de ses paramètres d’entrée. Pour pallier cette difficulté, il
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(a) Petit biais ; petite variance
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(b) Petit biais ; grande variance
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(c) Grand biais ; petite variance
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(d) Grand biais ; grande variance
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Figure 2.10 – Illustration du compromis entre biais et variance
Le méta-modèle utilisé ici est une régression linéaire par pénalisation, la fonction modélisée est x ÞÑ px´5q3,
elle est connue au travers de mesures bruitées. Le biais du méta-modèle est contrôlé par le poids λ de la
régularisation. Sa variance est contrôlée par le degré du polynôme qui modélise les données. La Figure 2.10a
présente la meilleure régression avec un biais et une variance faible. La Figure 2.10b montre que lorsque
la variance augmente, le méta-modèle présente des oscillations : le méta-modèle cherche à passer au plus
proche de tous les points de mesure même s’ils sont entachés d’une erreur de mesure. De ce fait, le
résultat oscille autour de la réalité au gré des bruits qui perturbent les observations. Au contraire, la
Figure 2.10c montre que lorsque le biais est important, le méta-modèle est de plus en plus régulier ignorant
la plupart des variations même si elles ne sont pas dues au bruit de mesure et, de ce fait, le méta-modèle
commet des erreurs systématiques. La Figure 2.10d combine ces deux problèmes avec un méta-modèle
systématiquement loin de la réalité et oscillant.

est possible de subdiviser le domaine d’étude en sous-domaines dans lesquels les variations sont
limitées. Dans un cas extrême, chaque sous-domaine peut présenter un comportement constant
de façon à ce que le méta-modèle modélise simplement une fonction constante par morceau. Les
arbres de régression [89, p. 492] fonctionnent ainsi. Mais, dans le cas général d’un système dont la
sortie varie continûment, il se pose la difficulté de la continuité sur les bords des sous-domaines : il
faut éviter que la sortie du méta-modèle saute brutalement d’une valeur à une autre en frontière
de sous-domaine. Une fonction polynômiale par morceau doit donc être définie de telle sorte qu’un
certain degré de continuité soit assuré à la frontière de chacun des morceaux : il s’agit d’une spline.
Souvent employée dans un cas unidimensionnel, la spline est associée à des nœuds qui représentent
les points frontière des différents morceaux. En se restreignant à un seul paramètre d’entrée p “ 1,
le méta-modèle prend la forme suivante :

Y i “
`

1, b1pX
0
i q, b2pX

0
i q, ¨ ¨ ¨ , bnspX

0
i q
˘

¨

˚

˚

˚

˝

β0

β1

...
βns

˛

‹

‹

‹

‚

` εi (2.24)
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avec : εi erreur indépendante et identiquement distribuée modélisant les erreurs associées à cha-
cune des observations de la sortie du système. L’hypothèse d’une distribution gaussienne
est souvent prise d’où εi „ N p0, σ2q ;

b fonction spline unidimensionnelle issue de la base des splines BS . Le nombre de splines
considérées ns va dépendre du nombre de nœuds (i.e. du nombre de morceaux sur lesquels
la spline est définie comme un polynôme).

La recherche des paramètres optimaux β se fait exactement comme pour la régression po-
lynômiale : le comportement du système supposé par l’Equation (2.24) est appliqué à tous les
points connus et le β entraînant la plus faible erreur quadratique est sélectionné. Les techniques de
régularisation s’appliquent aussi dans ce cas et permettent de gérer le compromis biais-variance.

A ce stade, il devient indispensable de se pencher sur la forme concrète que prend une fonction
spline. Les abscisses des nœuds seront notés ν, ils délimitent les morceaux sur lesquels la spline est
définie comme un simple polynôme. Diverses bases de spline existent :

— la base des fonctions puissances tronquées. A l’ordre nd et avec nν nœuds, il s’agit des
fonctions t1, x, . . . , xnd , px´ ν1q`, px´ ν2q

2
`, . . . , px´ νnν q

nd
` u avec la notation :

px´ κq
p
` “

#

px´ νq
p si x ą ν

0 sinon

Pour nd “ 1, la base est dite de splines linéaires. Dans ce cas, une droite modélise le com-
portement du système sur chaque intervalle de variation de X délimité par les nœuds. Pour
nd “ 2, la base devient quadratique tandis qu’à nd “ 3 elle est cubique. La plupart du temps,
les splines cubiques sont préférées car elles assurent une continuité C 2 de la solution au
niveau des nœuds.

— les B-spline. Il faut noter que le support des fonctions splines précédentes n’est pas réduit à
un seul morceau. Par exemple, pour β1 px´ ν1q` ` β2 px´ ν2q` avec ν1 ă ν2, le choix du
paramètre β2 est lié au choix du paramètre β1. Pour rendre plus indépendant le traitement
de chacun des morceaux, de nouvelles bases sont imaginées. Les très populaires B-splines
sont justement à support plus restreint. Leur définition est un peu plus complexe [96] mais
elle assure que la B-spline est nulle sauf sur rνi, νi`nd`1r où nd est l’ordre de la B-spline.

Finalement, il ne reste plus qu’à définir la position des nœuds. En d’autres termes, quels sont
les intervalles des paramètres d’entrée qu’il faut délimiter ? Il existe un très grand nombre d’options
dont le choix va être guidé par les propriétés du système modélisé. Il peut y avoir une significa-
tion physique à la position des nœuds. Par exemple, pour une inspection de CND par ultrasons,
l’amplitude de l’écho de défaut est supposée varier fortement sur les bords du défaut, positions
privilégiées pour mettre des nœuds. Sinon des stratégies plus génériques existent : positionnement
des nœuds à équidistance, conservation d’un nombre constant de points connus entre les nœuds
ou encore sélection automatique des nœuds selon divers critères. Une solution radicale consiste à
positionner un nœud pour chaque point observé du système, il s’agit des smoothing splines, très
efficaces pour extraire le comportement d’un système à partir de données bruitées. Dans ce cas
extrême, le méta-modèle ne possède plus un nombre préalablement défini de paramètres puisqu’il
dépend du nombre d’observations disponibles du système, l’approche devient non-paramétrique.

Les splines offre la possibilité de traiter des systèmes dont la sortie est très variable. Cette
souplesse serait donc intéressante pour la simulation des inspections de CND par ultrasons ; mal-
heureusement, l’extension d’une base de splines à de multiples paramètres d’entrée est relativement
malaisée. Des méthodes telles que Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS) existent mais
il faut notamment éviter de trop fortes interactions entre les paramètres d’entrée [97]. La technique
ne sera donc pas retenue pour la simulation opérationnelle.

2.2.2.2. Méta-modèle non-paramétrique

Pour les systèmes plus complexes, tel qu’une inspection de CND par ultrasons, la forme de
l’équation reliant X et Y n’est généralement pas connue. Sans une telle équation, la notion de
paramètres β disparaît et les méta-modèles paramétriques de même. La notion de méta-modèle
non-paramétrique devient alors indispensable. Dans ce cas, le méta-modèle ne repose plus sur
une équation paramétrique mais va s’appuyer sur toutes les données collectées sur le système
afin d’en capturer le comportement. Cette technique très générique s’adapte efficacement à des
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systèmes complexes mais s’éloigne plus radicalement des mécanismes physiques sous-jacent. Il faut
noter que l’utilisation en ligne de tels méta-modèles est souvent un peu plus lente que l’approche
paramétrique. Tout se passe comme si le méta-modèle utilisait autant de paramètres β que de
données disponibles dans la base de données ; par conséquent, les calculs sont un peu plus lourds
que pour une approche paramétrique où le nombre de paramètres β est limité 12. L’approche non-
paramétrique reste néanmoins un outil hautement polyvalent et efficace qui trouve des applications
dans de très nombreux domaines.

2.2.2.2.1. Modèle à noyaux

´10 ´5 0 5 10

}Xi ´Xj}

0,0

0,5

1,0

N
oy
au

κ

Figure 2.11 – Exemple de
noyau κ

L’hypothèse de base d’un modèle à noyau consiste à estimer que
la sortie du système ne variera pas brutalement si les paramètres
d’entrée ne varient pas brutalement. En d’autres termes, lorsque
la sortie du système est observée pour un paramétrage d’entrée
donné, l’observation renseigne aussi sur le comportement qu’aura
le système pour des paramétrages d’entrée proches. La notion de
proximité des paramètres est généralement mesurée par une norme
euclidienne entre les vecteurs d’entrée. La façon dont les observa-
tions proches s’influencent l’une l’autre est quantifiée par la fonc-
tion noyau. Par exemple, le noyau tracé sur la Figure 2.11 ci-contre
en rouge illustre un cas où les observations s’influencent à une por-
tée plus faible que pour le cas du noyau tracé en bleu. L’hypothèse

d’existence d’un tel comportement se vérifie souvent en pratique grâce à l’aspect continu des gran-
deurs physiques. Par exemple, lors d’une inspection CND, l’amplitude de l’écho de défaut ne varie
pas beaucoup lorsque le traducteur est déplacé dans une zone restreinte. La construction d’un
méta-modèle exploitant cette propriété peut prendre différentes formes. L’une d’entre elles, la ré-
gression par Base de Fonctions Radiales (RBF), est très proche des smoothing splines présentées
dans le paragraphe précédent :

Y i “
`

1, κp}Xi ´X1}q , κp}Xi ´X2}q , ¨ ¨ ¨ , κp}Xi ´Xn}q
˘

¨

˚

˚

˚

˝

β0

β1

...
βn

˛

‹

‹

‹

‚

` εi (2.25)

avec : εi erreur indépendante et identiquement distribuée modélisant les erreurs associées à cha-
cune des observations de la sortie du système. L’hypothèse d’une distribution gaus-
sienne est souvent prise d’où εi „ N p0, σ2q ;

κ fonctions noyaux κ : R ÞÑ R ;
||.|| norme sur l’espace des paramètres d’entrée ||.|| : Rn ÞÑ R. La plupart du temps, il

s’agit de la norme L2.

Contrairement aux splines, cette approche prend en compte des paramètres d’entrée vectoriels,
i.e. p ą 1. En effet, les paramètres d’entrée ne sont utilisés que pour évaluer la distance entre
l’observation à prédire Xi et les observations déjà faites X1, ¨ ¨ ¨ , Xn. Ce calcul de distance s’adapte
facilement aux espaces à plusieurs dimensions par la notion de norme. Ainsi, le méta-modèle traite
sans complexité supérieure les systèmes à plusieurs entrées ; en particulier, le calcul de β n’est pas
modifié :

β “

¨

˚

˚

˚

˝

1 κp0q κp}X1 ´X2}q ¨ ¨ ¨ κp}X1 ´Xn}q

1 κp}X2 ´X1}q κp0q ¨ ¨ ¨ κp}X2 ´Xn}q

...
...

...
. . .

...
1 κp}Xn ´X1}q κp}Xn ´X1}q ¨ ¨ ¨ κp0q

˛

‹

‹

‹

‚

´1 ¨

˚

˚

˚

˝

Y 1

Y 2

...
Y n

˛

‹

‹

‹

‚

D’autres techniques basées sur la décomposition QR évite l’opération d’inversion d’une matrice
de taille potentiellement grande [98].

12. Pour un méta-modèle paramétrique, le nombre de paramètres β dépend seulement de l’équation paramétrique
utilisée et pas du nombre de données disponibles sur le système. Ces données ne servent qu’à définir la valeur optimale
des paramètres et n’interviennent ensuite plus du tout dans les calculs.
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Concernant les noyaux, la fonction doit traduire l’hypothèse de départ à savoir qu’à faible dis-
tance entre les paramètres d’entrée les sorties du système sont très similaires tandis qu’à grande
distance elles le sont de moins en moins. Donc, le noyau est centré sur chacun des Xi connus, et
seule la distance à ce centre importe. On parle de fonctions radiales ou RBF. Il en existe évidem-
ment une infinité, les plus courantes sont rapportées dans le Tableau 2.1. Leur sélection dépend du
comportement du système à modéliser. Par ailleurs, il apparaît que chacun de ces noyaux dépend
d’un hyper-paramètre noté λ. Ce paramètre dit de forme contrôle l’extension du noyau autour de
son centre. Lorsque λ tend vers zéro, la fonction radiale s’aplatit tandis qu’un λ très grand confine
le noyau très proche de son centre. Ainsi, les faibles valeurs vont privilégier le biais du méta-
modèle puisque le système est alors supposé donner des valeurs quasi-identiques quels que soient
les paramètres d’entrée. Les fortes valeurs vont privilégier la variance du méta-modèle puisque le
système est alors supposé réagir de façon très spécifique à chaque paramètre d’entrée. Exactement
comme le cas de la régularisation, un compromis doit être trouvé et les méthodes évoquées au para-
graphe 2.2.2.1.2 s’appliquent. Il faut noter que dans certains cas, et notamment pour l’application
visée de la simulation opérationnelle, les paramètres d’entrée présentent des effets très différents
sur la sortie du système et ainsi demandent une forme de noyau différenciée selon les paramètres.
Cette anisotropie peut être traitée soit via le noyau avec un λ à p composantes, soit via le calcul
d’une norme spécifique.

Un autre type de méta-modèle s’appuie sur les fonctions noyaux en proposant une approche
plus simple : la régularisation par noyau (kernel smoothing en anglais). Les paramètres β sont
simplement remplacés par les sorties observées du système. Le méta-modèle résultant prévoit donc
la sortie du système grâce à une moyenne pondérée des sorties déjà observées, il s’agit du modèle
de Nadaraya-Watson :

Y i “
1

α

`

κp}Xi ´X1}q , κp}Xi ´X2}q , ¨ ¨ ¨ , κp}Xi ´Xn}q
˘

¨

˚

˚

˚

˝

Y 1

Y 2

...
Y n

˛

‹

‹

‹

‚

` εi (2.26)

avec : α constante de normalisation des poids α “
n
ř

j“1

κp}Xi ´Xj}q.

Les noyaux fréquemment rencontrés sont consignés dans le Tableau 2.2. Le seul contrôle du méta-
modèle correspond à l’hyper-paramètre λ qui définit l’étalement du noyau autour de son centre,
i.e. l’étendue sur laquelle la moyenne pondérée est appliquée.

Table 2.1 – Fonction radiales classiques
Exemples tirés de [99], λ P R` est le paramètre de forme.

Gaussien κprq “ exp
`

´pλrq2
˘

Multi-quadratique κprq “
a

1` pλrq2

Multi-quadratique Inverse κprq “ 1?
1`pλrq2

C0 Matern κprq “ e´λr
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Table 2.2 – Fonction radiales utilisée comme poids dans l’approche de Nadaraya-
Watson
Exemples tirés de [89], λ P R` est le paramètre de forme.

Gaussien κprq “ 1?
2π

exp
´

´ r2

2λ2

¯

Epanechnikov κprq “

#

3
4

´

1´ r2

λ2

¯

si ´ λ ď r ď λ

0 sinon

Uniforme κprq “

#

1
2 si ´ λ ď r ď λ

0 sinon

2.2.2.2.2. Krigeage

Le krigeage s’inscrit dans la famille des régressions par noyau même si la méthode a d’abord vu
le jour dans le contexte un peu différent de la géostatistique. Krige l’a initialement développée pour
estimer les ressources minières de façon plus précise [100] : dans ce cas, Y correspond à la teneur
en minerai, X la position à laquelle la teneur est estimée et l’ensemble des observations correspond
à des forages. Cette approche a ensuite gagné en popularité dans le contexte plus générique des
méta-modèles où elle prend parfois le nom de gaussian process [101]. La sortie du méta-modèle est
modélisée par :

Y i “ m` εpXiq (2.27)

avec : m moyenne supposée connue13 de la sortie du système ;
εpXiq champ gaussien qui, à chaque vecteur de l’espace des paramètres d’entrée, associe une

variable aléatoire gaussienne de moyenne et variance fixée εpXiq „ N pmε, σ
2
εq. Ce

champ est supposé stationnaire, à savoir la covariance entre deux vecteurs d’entrée
quelconques Xi, Xj ne dépend que de la distance entre eux : CovpεpXiq , εpXjqq “

fCovp}Xi ´Xj}q. Dans ce formalisme, on définit souvent la fonction variogramme
γ tel que γprq “ fCovp0q ´ fCovprq.

A partir de ces hypothèses, la sortie du modèle est estimée par une moyenne pondérée des
sorties déjà observées, à l’image de l’approche de Nadaraya-Watson présentée ci-avant :

pY “ p1, β1, ¨ ¨ ¨ , βnq

¨

˚

˚

˚

˚

˚

˝

m
Y 1

Y 2

...
Y n

˛

‹

‹

‹

‹

‹

‚

(2.28)

L’estimateur dépend donc des paramètres β qui doivent être optimisés. D’un point de vue statis-
tique, il faut minimiser l’erreur moyenne de l’estimateur EppY ´ Y q et sa variance VarppY ´ Y q. Le
traitement complet est notamment fait par Isaaks et al. [102] et on obtient :

¨

˚

˚

˚

˝

fCovp0q fCovp}X1 ´X2}q ¨ ¨ ¨ fCovp}X1 ´Xn}q

fCovp}X2 ´X1}q fCovp0q ¨ ¨ ¨ fCovp}X2 ´Xn}q

...
...

. . .
...

fCovp}Xn ´X1}q fCovp}Xn ´X2}q ¨ ¨ ¨ fCovp0q

˛

‹

‹

‹

‚

¨

˚

˚

˚

˝

β1

β2

...
βn

˛

‹

‹

‹

‚

“

¨

˚

˚

˚

˝

fCov p}X1 ´Xi}q

fCov p}X2 ´Xi}q

...
fCov p}Xn ´Xi}q

˛

‹

‹

‹

‚

13. Le krigeage simple considère que m est connue ; le krigeage ordinaire étend la technique pour évaluer m à
partir des données ; enfin, le krigeage universel considère une tendance moyenne dépendante des paramètres d’entrée
(en quelque sorte, une régression classique est appliquée sur les données puis le krigeage est appliqué au résidu de
la régression).
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avec la contrainte supplémentaire
n
ř

i“0

βi “ 1. Les poids ainsi obtenus assurent que la prédiction

satisfait au mieux la fonction de covariance envers toutes les sorties déjà connues. L’estimation
finale de la sortie Y new du méta-modèle correspondant à une entrée Xnew est telle que [101,
p. 17] :

Y new “ KfCov
pX, Xnewq

ᵀ
`

KfCov
pX,Xq ` σ21

˘´1
Y (2.29)

avec : KfCov
pX,Xq matrice de covariance entre toutes les observations X ;

KfCov
pX, Xnewq vecteur de covariance entre les observations connues et le vecteur d’entrée

Xnew ;
σ2 variance du bruit éventuel présent dans les observations Y. Cette variable

permet de relaxer les contraintes sur le méta-modèle — qui amènent par-
fois à une matrice KfCov

pX,Xq non inversible — en l’autorisant à s’éloi-
gner des observations ;

1 matrice identité.

Au centre de cette méthode trône la fonction de covariance fCov, elle joue exactement le rôle
d’un noyau : fCov pourrait donc être notée κ. En géostatistique, différentes méthodes ont été déve-
loppées pour estimer la covariance du champ aléatoire stationnaire εpXq à partir des observations
disponibles. Dans ce domaine, la notion de variogramme γ est préférée à celle de covariance fCov

mais ces deux concepts sont directement liées par γprq “ fCovp0q ´ fCovprq. Le variogramme peut
notamment être calculé de façon empirique par :

pγprq «
1

2 CardpNprqq

ÿ

pXi, XjqPNprq2

rεpXiq ´ εpXjqs
2 (2.30)

avec : Nprq ensemble des observations distantes de r ˘ δr entre elles, @pXi, Xjq P

Nprq2, }Xi ´Xj} “ r ˘ δr où δr introduit une petite tolérance de sorte qu’en
pratique l’ensemble ne soit pas vide ;

Card notation pour le cardinal d’un ensemble, i.e. le nombre d’éléments qu’il contient ;

Lorsque suffisamment d’observations séparées d’une distance ri sont disponibles, la valeur du vario-
gramme pour cette distance peut être calculée grâce à l’Equation (2.30). La valeur de la fonction γ
n’est alors connue qu’en des points discrets ri. Dans les calculs de krigeage, il faut pouvoir calculer
γ pour n’importe quel r : une régression sur les points connus est nécessaire. Cependant, la forme
du variogramme est contrainte par sa signification statistique : la fonction doit être semi-définie
positive [101, p. 80]. En pratique, pour éviter de violer cette contrainte, la régression se fait simple-
ment à partir de modèles de variogramme paramétrés tels que ceux donnés dans le Tableau 2.3. Il
est à noter que la combinaison linéaire de variogrammes reste un variogramme donc la régression
peut s’appuyer sur la combinaison de plusieurs modèles. La sélection des hyper-paramètres peut se
faire via les moindres carrés de façon à ce que le modèle s’approche au mieux du variogramme em-
pirique. En géostatistique, cette phase du krigeage est connue pour être particulièrement critique...

Dans la littérature des méta-modèles et de l’apprentissage supervisé, la phase de choix de la
fonction de covariance et de la sélection de ses hyper-paramètres prend le nom d’entraînement. Les
raffinements conséquents à l’utilisation massive du krigeage en tant que méta-modèle aboutissent
à deux outils d’entraînement génériques non basés sur les variogrammes :

Table 2.3 – Quelques fonctions de covariances usuelles
Exemples tirés de [101] avec λ les hyper-paramètres, Γ la fonction Gamma et K la fonction de Bessel
modifiée.

Gaussien fCovprq “ exp
´

´ r2

2λ2

¯

Exponentielle fCovprq “ exp
`

´ r
λ

˘

Matérn fCovprq “
1

2λ1´1Γpλ1q

´?
2λ1

λ2
r
¯λ1

Kλ1

´?
2λ1

λ2
r
¯
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Validation croisée Elle a déjà été évoquée en paragraphe 2.2.2.1.2, il s’agit de séparer les
observations en un ensemble d’entraînement et un ensemble de validation. Le méta-
modèle est établi sur l’ensemble d’entraînement puis les hyper-paramètres donnant le
meilleur résultat sur l’ensemble de validation sont recherchés. Si la quantité de données
disponibles est suffisante, l’opération peut être réitérée avec différents découpages
entraînement/validation pour minimiser l’effet de ce découpage sur le choix des hyper-
paramètres. L’un des avantages de cette technique est de pouvoir intégrer facilement
n’importe quelle mesure de qualité du modèle.

Estimation par maximum de vraisemblance La notion de vraisemblance est initiale-
ment proposée par Fisher [103] pour trouver les hyper-paramètres d’une densité de
probabilité dont certaines valeurs sont connues. Son exemple concerne une loi nor-
male :

fpx ; m, σ2q “
1

σ
?

2π
exp´

1
2 p

x´m
σ q

2

La moyenne m et la variance σ2 sont des hyper-paramètres inconnus mais n tirages
xi de cette loi sont disponibles. La probabilité que le ième tirage tombe dans l’inter-
valle rxi, xi ` δxs vaut fpxi; m, σ2qδx ; la probabilité que tous les tirages tombent

effectivement dans l’intervalle où ils ont été observés vaut donc
n
ś

i“1

fpxi ; m, σ2qδx.

Puisque les xi ont déjà été observés, cette probabilité sera maximale si la densité de
probabilité décrit effectivement la situation, i.e. si m et σ2 ont la bonne valeur. Ainsi

se définit la vraisemblance 14 des hyper-paramètres : L pm, σ2q “
n
ś

i“1

fpxi ; m, σ2q,

elle est maximale lorsque les hyper-paramètres décrivent la densité de probabilité la
plus cohérente avec les observations.
Il s’avère que l’estimateur du krigeage donné en Equation 2.29 est aussi une variable
aléatoire dont les hyper-paramètres contrôlent le comportement. D’ailleurs, sous l’hy-
pothèse de distribution gaussienne faite au début de ce paragraphe, on montre que
l’estimateur du krigeage suit une loi gaussienne 15 et que la vraisemblance s’écrit
alors [101, p. 113] :

log L pλq “ ´
1

2
Yᵀ

`

KfCov
pX,Xq ` σ21

˘´1
Y ´

1

2
|
`

KfCov
pX,Xq ` σ21

˘´1
|

´
n

2
log 2π (2.31)

La maximisation de log L pλq permet de trouver les hyper-paramètres optimaux. Le
premier terme de l’équation ci-dessus évalue la qualité de la régression puisqu’il fait
intervenir les observations tandis que le second terme joue le rôle de régularisation.
Le dernier terme constant n’a aucun intérêt particulier et peut être omis.

Le krigeage apparaît donc comme une méthode particulièrement intéressante dans le cadre de
la simulation opérationnelle en CND. Il évite d’avoir à formuler une équation paramétrique du
comportement du système. Il permet de s’adapter facilement à plusieurs dimensions de l’espace
des paramètres d’entrée grâce au formalisme par noyau. Et la méthode est rapide dès lors que
la phase hors ligne de sélection de la fonction de corrélation et du calcul de l’inverse de KfCov

a été menée. Des exemples d’utilisation existent dans le CND notamment pour les simulations
électromagnétiques [104].

2.2.2.2.3. Fléau des dimensions

Le krigeage précédemment abordé relève de nombreuses promesses mais il se heurte néanmoins
à un écueil : la taille des matrices à manipuler est directement liée au nombre n d’observations
faites sur le système ainsi qu’à la dimension des vecteurs d’entrée p. En pratique, il existe une taille
limite au-delà de laquelle le krigeage peine à être utilisé. D’autres approches ont donc été proposées
dont les très répandues Machine à Vecteurs de Support (SVM) et les grilles parcimonieuses.

14. Le terme δx est indépendant de la densité considérée et n’est donc pas nécessaire.
15. D’ailleurs, l’Equation 2.29 donne la moyenne de l’estimateur et sa variance peut aussi être calculée de façon

à déterminer l’intervalle de confiance du krigeage.
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Les SVM ont d’abord été développées pour traiter des problèmes de classification. Il s’agit
de déterminer une frontière qui délimite des domaines de l’espace des paramètres d’entrée pour
lesquels la sortie du système est identique. Par exemple, l’approche SVM traite efficacement le
problème de reconnaissance de caractères 16. Cette technique a donc été adaptée au problème de
régression notamment via la εL-insensible Régression par Machine à Vecteurs de Support (SVR)
proposée par Vapnik [105]. Le concept est plus facilement illustré avec une régression linéaire [106] :

Y i “
`

X1
i , X

2
i , ¨ ¨ ¨ , X

p
i

˘

¨

˚

˚

˚

˝

β1

β2

...
βp

˛

‹

‹

‹

‚

“ Xᵀ
i β ` β0 (2.32)

L’idée de la εL-insensible SVR est de trouver un estimateur aussi peu variable que possible — une
droite dans le cas présent — qui prédit le comportement du système avec une erreur en-deçà de
εL soit :

minimiser
1

2
||β||2 sujet à

#

Y i ´X
ᵀ
i β ´ β0 ď εL

Xᵀ
i β ` β0 ´ Y i ď εL

(2.33)

En exprimant le problème dual grâce aux multiplicateurs de Lagrange pαi, α˚i q, Smola et al. [106]
montre que l’estimateur s’exprime alors sous la forme :

pY “
n
ÿ

i“1

ppα˚i ´ pαiqX
ᵀXi (2.34)

Les détails pratiques pour déterminer les multiplicateurs optimaux ppαi, pα˚i q ne seront pas discutés
ici. Le lecteur peut par exemple se référer à [106]. Par contre, l’Equation (2.34) permet de discuter
l’intérêt des SVR. D’une part, tous les Xi connus n’interviennent pas forcément dans le calcul de
pY : seuls les points pour lesquels pα˚i ‰ pαi sont conservés, il s’agit des vecteurs supports. De cette
façon, la prédiction ne repose que sur un nombre limité d’observations évitant les problèmes liés à
l’augmentation du nombre d’observations ou de la dimension de l’espace des paramètres d’entrée.
Par ailleurs, il apparaît que les SVR travaillent avec des combinaisons linéaires. Pour modéliser
des comportements non-linéaires, il est possible d’enrichir le vecteur d’entrée avec de nouvelles
composantes non-linéaires, exactement comme pour les régressions polynômiales. Par contre, l’es-
timateur des SVR ne dépend que du produit scalaire entre des vecteurs d’entrée XᵀXi. Ainsi, la
construction explicite du vecteur X enrichi par des composantes non-linéaires n’est pas nécessaire,
il faut juste être capable de calculer des produits scalaires entre ces vecteurs. En pratique, il est
très courant de calculer ce produit scalaire grâce à une fonction dite noyau κpX,Xiq, ces fonctions
simulent l’enrichissement des vecteurs d’entrée sans le faire explicitement. Cette astuce du noyau
rend le SVR extrêmement flexible.

L’approche SVR serait donc à privilégier dans le cas où le méta-modèle a de nombreux para-
mètres d’entrée associés à un grand nombre d’observations. Par contre, selon le type de phénomène
modélisé, le nombre de vecteurs supports peut augmenter considérablement et entraîner un ralen-
tissement des calculs [107]. Dans le domaine du CND, les SVR ont notamment été appliqués pour
accélérer la résolution de problèmes d’inversion 17. Les travaux d’Ahmed et al. [108] exploitent
par exemple les SVR pour déduire la taille d’une encoche sur une pièce métallique à partir de sa
signature en courant de Foucault.

Les grilles parcimonieuses constituent la seconde technique souvent mise en avant pour adoucir
les difficultés liées aux grandes dimensions [109]. Cet outil a été initialement mis au point par
Smolyak [110] pour faciliter les intégrations numériques de fonctions à grandes dimensions. Pour
représenter numériquement une telle fonction, la méthode classique consiste à échantillonner régu-
lièrement chacun de ses paramètres d’entrée et à enregistrer la valeur de la fonction pour toutes
les combinaisons possibles des entrées : on parle alors d’une grille dense. Pour estimer la valeur
de la fonction pour de nouvelles entrées, il suffit de procéder à une interpolation — linéaire, par

16. Dans ce cas, les paramètres d’entrée correspondent à la valeur des pixels d’une image sur laquelle un chiffre
est inscrit. La sortie du système correspond à la valeur de ce chiffre.
17. Un problème d’inversion revient à chercher les paramètres d’entrée qui ont entraîné une sortie donnée du

système. L’intérêt pour une inspection de CND est de pouvoir déterminer les caractéristiques d’un défaut à partir
de ses effets sur le signal de CND.
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polynômes de Lagrange, etc. — entre les sorties connues les plus proches. Une autre façon de poser
le problème consiste à réorganiser la grille dense en une grille hiérarchique à plusieurs niveaux.
Plus le niveau est élevé sur chacun des paramètres d’entrée, plus l’échantillonnage y est fin tel que
représenté en Figure 2.12 pour un cas à deux paramètres tiré de [111, p. 61]. Les valeurs de la fonc-
tion sont enregistrées pour les paramètres d’entrée de la grille à son niveau 0 ; pour les paramètres
des niveaux supérieurs, seule la différence entre la valeur de la fonction et la valeur prévue par
interpolation sur le niveau inférieur est enregistrée. En d’autres termes, la fonction est interpolée
grâce aux pi`1qème premiers niveaux puis l’écart restant à la vraie valeur permet de peupler le ième

niveau. En procédant ainsi, le nombre de valeurs à enregistrer n’a pas changé, par contre, il apparaît
que certains niveaux d’interpolation contribuent moins que d’autres à l’approximation globale. En
effet, certains niveaux de la grille dessinés en gris présentent une densité d’échantillons importante
et par conséquent chacun de ses nombreux échantillons apporte une information beaucoup plus lo-
cale sur le comportement de la fonction. On dit que les fonctions d’interpolation sur ces niveaux ont
des supports restreints, i.e. une faible zone d’influence. Les grilles parcimonieuses sont obtenues en
se débarrassant de ces niveaux et permettent ainsi de représenter et d’interpoler une fonction avec
moins de points. Dans le cas d’une fonction à p paramètres avec une grille de taille minimale ∆x,
une grille dense requiert Op∆x´pq observations de la fonction pour atteindre une précision d’in-
terpolation de Op∆x2q. En revanche, une grille parcimonieuse demandera Op∆x´1 logp∆x´1qp´1q

observations pour une précision de Op∆x2 logp∆x´1qp´1q [111, p. 58].
Les grilles parcimonieuses permettent de représenter la valeur d’une fonction à grandes dimen-

sions à partir d’un nombre restreint d’échantillons, il s’agit là des mêmes objectifs qu’un méta-
modèle qui doit modéliser la sortie d’un système à partir d’un nombre restreint d’observations.
La méthode s’utilise donc pour établir des méta-modèles. Par contre, les prédictions faites par
une grille parcimonieuse nécessitent de cascader l’interpolation sur tous les niveaux de la grille et
peuvent donc être relativement coûteuses en calcul. Dans le domaine du CND, de tels méta-modèles
ont été construits pour des simulations électromagnétiques [112].

2.2.2.2.4. Réseau de neurones artificiels

Le biomimétisme apporte un éclairage nouveau sur les méta-modèles : construire le méta-modèle
d’un système à partir d’une base de données pX, Yq revient finalement à apprendre comment le
système se comporte en l’observant. Il s’agit typiquement d’un exercice mené à longueur de journées
par les cerveaux d’êtres vivants ! Un formalisme mathématique copiant les mécanismes de base à
l’œuvre dans un cerveau pourrait donc offrir des méta-modèles efficaces.
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Figure 2.12 – Construction d’une grille parcimonieuse pour deux paramètres d’entrée
Une grille dense consiste à échantillonner régulièrement les paramètres d’entrée puis à observer la sortie
du méta-modèle pour toutes les combinaisons possibles de ces entrées. La grille hiérarchique réorganise la
grille dense en une superposition de grilles de plus en plus fines. Sur la vue hiérarchique 2.12b, les grilles
à fond gris montrent une densité de points supérieure à celle des autres grilles, si bien que l’information
portée par chacun de ces points n’est utile que sur un domaine limité : en les supprimant, une grille
parcimonieuse est obtenue.
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Le cerveau repose essentiellement sur le travail de neurones, à savoir des unités logiques élémen-
taires fortement interconnectées. Le neurone artificiel se définit comme une fonctionN s’appliquant
sur un vecteur X de pN entrées et à sortie Y scalaire : N : RpN ÞÑ R. Cette fonction se décompose
en trois éléments tels que N pXq “ fout

´

fact
`

fproppXq
˘

¯

:

fprop la fonction de propagation transforme l’ensemble des informations parvenant au
neurone en un scalaire unique. La plupart du temps, il s’agit d’une somme pondérée

des entrées fproppXq “
pN
ř

i“1

$iX
i, avec $i le poids associé à l’entrée i. Quand le

neurone est inclus dans un réseau, ses entrées correspondent aux sorties d’autres
neurones, ainsi les poids caractérisent la liaison des neurones i avec le neurone courant
j d’où la notation $ij .

fact la fonction d’activation évalue si les excitations qui parviennent au neurone sont
suffisantes pour entraîner son activation. Biologiquement, le neurone doit en effet
atteindre un seuil d’activation pour que les entrées entraînent une sortie. Mathé-
matiquement, la fonction de Fermi factpxq “ 1

1`exp´x ou la tangente hyperbolique
factpxq “ tanhx sont utilisées.

fout la fonction de sortie donne la valeur qui sera communiquée par le neurone, la plu-
part du temps, la fonction identité est employée foutpxq “ x.

A partir du neurone se construit le réseau de neurones en fixant une topologie et un sens de
circulation de l’information comme illustré en Figure 2.13. Globalement, les réseaux sont de deux
types. Dans un réseau à propagation avant 18, les neurones sont distribués en couches, l’information
passe d’une couche à l’autre grâce à des interconnexions mais au sein d’une couche les neurones
sont indépendants les uns des autres. Dans un réseau récursif, les neurones peuvent être reliés à
eux-même de façon directe ou indirecte.

La capacité d’un tel réseau à copier le comportement d’un système repose sur sa plasticité, i.e.
sa capacité à s’adapter. L’ajout de connections entre neurones, la suppression de connections, le
changement de poids des connections, le seuil d’activation des neurones, la nature des fonctions
élémentaires du neurones, l’ajout de neurones ou leur suppression sont autant de sources possibles
pour forcer le réseau à répliquer le comportement d’un système [113]. Les quatre premières formes
de plasticité s’obtiennent simplement en modifiant les $ij . La façon de définir ces poids dépend
de l’objectif du réseau ; dans le cas des méta-modèles, il s’agit d’un apprentissage supervisé car la

18. Feed-forward en anglais

Paramètre X1

Paramètre X2

Paramètre X3

Paramètre X4

Sortie Y

Couche
cachée

Couche
d’entrée

Couche
de sortie

Figure 2.13 – Exemple de réseau de neurones artificiels par propagation avant
Ce type de structure est une approximation universelle : le réseau peut répliquer le comportement de
n’importe quelle fonction continue avec un nombre fini de neurones en couche cachée. Chaque cercle
représente un neurone ; à chaque flèche est associé un poids $ij contrôlant l’importance de la ième entrée
pour le neurone j.
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sortie attendue du réseau est connue pour certaines entrées 19. Il suffit donc de mesurer l’erreur
entre la sortie obtenue et la sortie attendue pour évaluer la pertinence des $ij choisis. La technique
de rétro-propagation des erreurs — dont le lecteur trouvera une explication claire dans [113, p.86]
— permet d’optimiser ces $ij afin de réduire l’erreur de prédiction du réseau.

Le premier réseau ainsi construit — le perceptron simple couche [114] — date de 1958. Il
a permis de jeter toutes les bases théoriques de la méthode mais il n’était pas assez complet
pour trouver une application pratique. Par contre, les perceptrons multi-couches ont, quant à eux,
gagné un très grand succès : près de 80 % des applications industrielles des réseaux de neurones
repose sur cette architecture [115]. Ce réseau à propagation avant est composé de trois couches,
une couche d’entrée comportant autant de neurones que de paramètres d’entrée du système à
modéliser, une couche cachée (parfois plusieurs couches cachées) et enfin une couche de sortie
comportant autant de neurones que de sorties du système à modéliser. La structure est qualifiée
d’approximation universelle en ce sens qu’avec une couche cachée contenant un nombre fini de
neurones, elle est capable de modéliser n’importe quelle fonction continue [116][117]. La difficulté
d’utilisation réside par contre dans le calcul des poids $ij optimaux et il est souvent complexe
d’interpréter correctement le comportement de ces réseaux.

2.2.2.2.5. Méta-modèle et CND

Les méta-modèles offrent un cadre de travail idéal pour l’accélération des simulations. Le lecteur
aura noté que bon nombre de techniques trouvent des exemples d’utilisation dans le CND pour la
simulation intensive ou l’inversion [20][104][108][112][118]. En revanche, ces applications sont très
majoritairement dédiées au CND par courants de Foucault et sont encore très balbutiantes en ce
qui concerne les ultrasons. La raison principale de ce décalage est à chercher dans la différence
entre les signaux de ces deux techniques de CND. En courants de Foucault, le signal d’intérêt est
un nombre complexe dépendant de la position de la sonde tandis que pour les ultrasons, le signal
de base est une forme d’onde dépendante de la position du traducteur. Le méta-modèle pour les
courants de Foucault ne contient donc que deux sorties scalaires tandis que le méta-modèle pour
les ultrasons demande autant de sorties que d’échantillons temporels du signal, ce qui complexifie
considérablement l’approche 20. Dans cette thèse, le traitement de ce point particulier est mené
en Section 4.2 et permet de proposer une première application des méta-modèles à des signaux
ultrasonores complets.

2.2.3. L’échantillonnage

Que ce soit via une base réduite ou via un méta-modèle, la plupart des outils disponibles pour
accélérer une simulation s’établissent à partir d’une connaissance préalable d’un ensemble de résul-
tats de simulation, notées pX, Yq dans les paragraphes précédents. Recueillir cette matière de base
n’est pas anodin, il s’agit de l’échantillonnage. Le domaine des paramètres d’entrée sur lequel la
méthode d’accélération est valide dépend directement des choix d’échantillonnage. Par ailleurs, une
mauvaise récolte de ces données peut dégrader l’image qui sera faite du système. Comment capturer
au mieux le comportement du système tout en minimisant la quantité d’observations à accumuler ?

Les scientifiques se sont d’abord confrontés à cette question dans le cadre de la modélisation
de phénomènes physiques. Dans ce cadre, il faut décider quelles expériences seront menées pour
caractériser le phénomène observé, ce choix porte le nom de plan d’expérience [119][120]. Ces plans
visent à minimiser l’impact des erreurs de mesures sur l’établissement d’un modèle RSM. Pour
illustrer les différents plans, l’espace des paramètres d’entrée est constitué de 3 paramètres X1,
X2 et X3. Chaque expérience planifiée est un point (i.e. une observation de la sortie du système).
Les plans les plus couramment rencontrés sont les suivants :

19. Il existe aussi l’apprentissage par renforcement pour lequel les sorties attendues du réseau ne sont pas connues
mais il existe une mesure de qualité permettant d’évaluer le comportement du réseau ; et l’apprentissage non
supervisé pour lequel le réseau évolue seul en mettant en relation les entrées de façon à faire émerger des groupes
similaires.
20. Une façon de simplifier la situation consiste à ne modéliser qu’une seule grandeur d’intérêt telle que l’amplitude

maximale de l’écho de défaut. Cependant, un tel méta-modèle sera spécifique à un cas d’utilisation et ne permettra
pas une analyse approfondie des signaux A-scans.
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X 1 X
2

X
3 Plan factoriel Il contient toutes les combinaisons possibles des valeurs ex-

trêmes de tous les paramètres d’entrée. Ce plan est optimal pour un phéno-
mène linéaire mais la combinatoire le condamne à traiter un nombre limité
de paramètres d’entrée.

X 1 X
2

X
3 Plan centrée composite Il enrichit le plan factoriel pour traiter des phé-

nomènes quadratiques. Un point est ajouté pour les valeurs intermédiaires
des paramètres d’entrée, la position des points intermédiaires varie selon les
type de plan, ci-contre un plan à faces centrées.

X 1 X
2

X
3

Plan de Box-Behnken Il présente une alternative un peu plus légère au
plan précédent.

Dans le cas des méta-modèles, un même besoin d’échantillonage apparaît. En revanche, les
données utilisées pour effectuer les régressions sont issues d’une simulation numérique. Elles ne sont
donc pas affectées par un bruit expérimental. De plus, les méta-modèles ne reposent généralement
pas sur le modèle RSM 21. Dès lors, les plans d’expérience ci-dessus restent-ils efficaces dans le cadre
des méta-modèles ? La réponse est non [121] : au lieu de privilégier les frontières du domaine comme
le font les plans ci-dessus, dits classiques, les plans d’expérience les plus efficaces pour établir un
méta-modèle sont ceux qui explorent tout l’espace des paramètres d’entrée. Ce “remplissage” de
l’espace s’obtient de différentes façons :

X 1 X
2

X
3

Plan orthogonal Ce cas est directement inspiré par les techniques héritées
des plans d’expériences. Les paramètres d’entrée sont réduits à l valeurs
différentes, l étant le nombre de niveaux de ce plan. Le plan est seulement
exprimé à partir des indices de niveaux, il ne contient donc que les valeurs
t1, 2, ¨ ¨ ¨ , lu. Le principe est de former des vecteurs d’entrée tels que,
lorsque t expériences sont considérées séparément, les t valeurs prises par
chacun des paramètres apparaissent dans le même ordre exactement g fois.
Un tel plan permet d’éliminer un paramètre d’entrée du plan sans faire
apparaître de redondance parmi les expériences menées. Un plan factoriel
complet est un plan orthogonal à deux niveaux ; des plans factoriels frac-
tionnaires ont été développés pour limiter le nombre d’observations à faire :
table de Taguchi (exemple ci-contre), matrices d’Hadamard, etc.

X 1 X
2

X
3

Hypercube latin Il s’agit d’un plan orthogonal à t “ 1 et g “ 1. Parmi le
très grand nombre de plans respectant cette condition 22, celui qui couvre le
mieux l’espace des paramètres d’entrée est sélectionné. Cette optimisation
fait l’objet de nombreuses études (ci-contre un hypercube latin S-optimal,
i.e. la distance entre les observations est maximisée de façon à couvrir une
zone la plus large possible).

21. Les méta-modèles se limitent rarement à une hypothèse de dépendance linéaire ou quadratique.
22. Pour 2 paramètres d’entrée et 20 expériences à mener, sont dénombrées 1036 possibilités [122] !
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X 1 X
2

X
3 Échantillonnage aléatoire Les paramètres d’entrée sont tirés aléatoire-

ment selon une loi uniforme. Très utile lorsque le nombre de paramètres est
important, ce plan présente aussi l’avantage de pouvoir être continuellement
enrichi. En l’absence de structure, l’ajout d’une observation ne perturbe rien.

X 1 X
2

X
3

Série à discrépance faible Il s’agit par exemple des séquences d’Hammers-
ley, d’Halton, etc. Cet échantillonnage est proche de l’échantillonnage aléa-
toire mais il permet d’assurer une meilleure couverture de l’espace des pa-
ramètres d’entrée. Pour définir la discrépance, un sous-ensemble quelconque
de l’ensemble des paramètres d’entrée est pris. Pour que la discrépance soit
faible, il faut que la proportion d’observations faites dans ce sous-ensemble
soit proche de la proportion d’observations faites dans tout l’ensemble. En
d’autres termes, les zones vides d’observations entraînent une grande dis-
crépance. Différentes techniques permettent de créer ces séries [123] ; elles
offrent une meilleure uniformité dans la répartition des expériences. Ci-
contre, un exemple de séquence d’Halton.
Échantillonnage adaptatif Finalement, si les observations du système
sont effectuées via une simulation, il est relativement facile d’en modifier les
paramètres d’entrée. Dès lors, l’échantillonnage peut être guidé directement
par la qualité du méta-modèle en cours de construction. Itérativement, les
points d’observation peuvent ainsi être choisis là où le méta-modèle présente
une variance maximale [20][124].

Dans le cas des bases réduites formées par DOP, le défi de l’échantillonnage est tout aussi
crucial. Une des méthodes courantes repose justement sur l’échantillonnage adaptatif, appelé heu-
ristique gloutonne. La base est enrichie par les expériences sur lesquelles une erreur importante du
méta-modèle est prévue [125].

2.3. La qualité d’un modèle

L’accélération d’une simulation se paye souvent par un compromis sur la précision. L’exercice
n’a de sens que si l’approximation est raisonnable vis-à-vis de l’application visée. La simulation
opérationnelle s’utilise dans divers contextes avec un dénominateur commun : le besoin de réalisme
des signaux produits. Selon le contexte d’utilisation, la façon de mesurer la qualité de l’approxima-
tion et les seuils acceptables pourraient varier. Par exemple, une étude de Probabilité de Détection
(POD) visant à déterminer les minimums détectables communiqués au bureau d’étude sera quan-
titativement plus exigeante qu’une initiation des opérateurs aux techniques de CND par ultrasons.
Établir la valeur pratique des seuils acceptables est prématuré, il faut déjà mettre en place les outils
de mesure adéquats du réalisme d’un signal ultrasonore. Que ce soit pour comparer des approches,
sélectionner des hyper-paramètres ou encore adapter l’échantillonnage, il faut pouvoir mesurer la
perte de réalisme entre le signal prédit pY et le signal de référence Y . La métrique parfaite n’a pas
été trouvée, différentes techniques se côtoieront donc dans ce manuscrit...

Normes classiques La présentation des méta-modèles proposée ci-avant met en jeu quasi-
systématiquement la norme L2 pour mesurer l’écart entre prédiction et référence :

||pY ´ Y ||22 “
q
ř

i

ppY i ´ Y iq
2. Pour certaines telles que la RSM, la construction même

de l’estimateur se base sur cette métrique spécifique. Cette norme très répandue
sera utilisée dans les prochains chapitres pour évaluer la performance des modèles.
Cependant, il faut noter quelques limitations. Sur des signaux périodiques tels que les
signaux ultrasons, elle pénalise fortement les décalages temporels ou les imperfections
sur la phase ; or, un opérateur de CND ne sera pas nécessairement très sensible à ces
éléments. De plus, si le signal est vraiment réaliste, il est affecté d’un bruit. Dans ce
cas, la comparaison des signaux point à point n’a plus vraiment de sens.
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Norme sur les pics voisins Cette norme est développée ici pour tenter d’intégrer des
aspects perceptifs spécifiques au problème. Lorsqu’un opérateur analyse des signaux,
il se base essentiellement sur les pics. L’idée est donc de chercher les j pics de pY , de
les associer aux j pics de Y les plus proches et de ne calculer la différence qu’à partir
de ces j points. Cette norme pénalise donc les éléments les plus essentiels du signal et
n’est pas affectée par le niveau de bruit des signaux. De plus, cette approche inspirée
de la Déformation Temporelle Dynamique (DTW) [126] n’est pas sensible aux petits
problèmes de phase ou de décalage temporel. Par contre, le choix de j dépend des
signaux considérés, notamment selon qu’ils présentent ou non un défaut 23.

Densité de probabilité Lorsqu’un signal est affecté d’un bruit, il serait rigoureux de pou-
voir séparer la part déterminée de la part aléatoire. Lorsque la discrimination est
possible, la part déterminée peut être comparée assez efficacement par une norme
classique type L2. La part aléatoire peut être comparée à partir de la densité de
probabilité constatée sur pY et sur Y , ou par les autres méthodes listées en para-
graphe 3.2.1.

Jeu d’imitation Afin d’évaluer le réalisme d’un simulateur, une approche directement ins-
pirée du fameux Test de Turing [127] est envisageable. Il s’agit simplement d’inviter
des opérateurs à distinguer si les signaux qu’ils observent sont réels ou simulés. Juger
de la vraisemblance quantitative des amplitudes demande une bonne connaissance
des ultrasons. Les opérateurs choisis doivent donc être très familiers de ces données.
La certification délivrée par le COSAC permet d’attester de leur compétence. De
manière générale, la technique ne sanctionnera probablement pas les petites erreurs
quantitatives mais sera d’une grande sensibilité à des aspects globaux tel que les ni-
veaux de bruit, la réactivité, etc. Certains modèles exploités dans le prototype ont
été soumis à ce type de test (cf. Section 5.3.1).

En plus de la fidélité du modèle à la réalité, deux autres éléments seront déterminants. Il faut
satisfaire les contraintes de temps de calcul en ligne. Et, lorsque le modèle s’appuie sur une base
de données, il faut limiter la quantité de données nécessaires à atteindre un degré suffisant de
réalisme.

2.4. Recours à la donnée réelle

Les modèles physiques actuellement utilisés en CND ne répondent pas aux exigences de la si-
mulation opérationnelle. En revanche, l’accélération des calculs grâce à des solutions pré-calculées
offre une solution à ce défi de modélisation. Plus particulièrement, les méta-modèles qui ne dé-
pendent nullement de la manière de pré-calculer les solutions offrent un cadre de travail adapté au
contexte de cette thèse. Grâce à cette approche, la description des mécanismes physiques en jeu
s’efface au profit d’une base de données. Il reste néanmoins à constituer une base de données aussi
proche que possible de la réalité pour prendre en compte tous les détails complexes des signaux à
synthétiser. Parfois, les phénomènes physiques responsables de ces détails ne sont pas facilement
identifiables ou requièrent une analyse poussée des conditions expérimentales. La stratégie qui est
proposée dans cette thèse est alors la suivante : extraire les modèles directement à partir de données
expérimentales. L’expérience réelle sera ainsi utilisée à la manière d’un pré-calcul. Si l’utilisation
de données réelles pour améliorer les modèles de simulation est routinière notamment dans le cas
des modèles météorologiques [128], cette stratégie n’a, à notre connaissance, jamais été étudiée
dans le cadre du CND et constitue une originalité de ce travail de thèse.

Une telle stratégie évite de devoir caractériser les matériaux ou identifier les phénomènes phy-
siques en jeu, mais elle pose d’autres difficultés traitées dans cette thèse. En premier lieu, utiliser
des données expérimentales suppose de pouvoir faire des mesures sur le système d’intérêt. Pour la
simulation opérationnelle, d’une part, la majorité des cas d’application concernent des matériaux
déjà existants et les pièces à fabriquer se limitent à celles requises pour construire le modèle de
défaut. D’autre part, les industriels tels qu’Airbus disposent déjà de nombreuses données issues
de la traçabilité des procédés de CND. Il faut néanmoins noter que malgré un accès possible à

23. Il serait envisageable de sélectionner automatiquement j en fonction du nombre de pics dépassant un certain
seuil. Mais le problème se déplace alors sur le choix du seuil... Une norme cohérente inspirée par la perception
humaine du signal est un sujet d’étude à part entière, particulièrement lié aux problématiques de compression des
signaux.
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ces données, l’échantillonnage n’est plus une variable permettant d’optimiser la précision du méta-
modèle : il est figé préalablement par la disponibilité des données. En second lieu, les données
expérimentales sont affectées par divers bruits, particulièrement dans le cas des composites. Ces
fluctuations participent au caractère réaliste des données mais complexifient l’extraction d’un mo-
dèle. Des solutions sont donc proposées ici afin de poser les premiers jalons de cette stratégie basée
sur les données réelles. L’extraction d’un modèle à partir d’expériences sera échelonnée en trois
niveaux selon les exigences sur l’étendue du domaine de validité du modèle résultant. A chaque
exigence son approche :

— si le modèle n’est utilisé que pour les configurations correspondantes aux expériences déjà
menées (cf. Figure 2.14a), la situation est relativement simple. Le modèle consiste seulement
à répéter les signaux présents dans la base de données. Des recours à cette technique effi-
cace ont notamment été identifiés pour la simulation opérationnelle appliquée au domaine
médical (cf. 1.4.2) mais aussi dans le cas des premiers simulateurs opérationnels en CND
(cf. 1.4.3). Cette approche souffre néanmoins de deux limitations de taille. D’une part, il faut
mener un nombre d’expériences directement égal au nombre de configurations qui pourront
être simulées. D’autre part, pour une même configuration, le modèle produit des signaux
rigoureusement identiques. Or, de véritables signaux sont toujours affectés par diverses fluc-
tuations, a fortiori dans le cas de l’inspection des matériaux composites. Cet aspect dégrade
donc le réalisme dès lors que l’opérateur est confronté aux signaux synthétiques plus d’une
fois.

— si le modèle est utilisé plusieurs fois pour simuler une même configuration expérimentale
(cf. Figure 2.14b), il faut pouvoir caractériser les phénomènes aléatoires qui rendent chaque
observation unique et les reproduire en simulation. L’aspect aléatoire est souvent relatif à la
façon dont le système est défini : lorsqu’un paramètre influençant la sortie du système n’est
pas maîtrisé, alors ses effets seront considérés comme un bruit aléatoire. Ainsi, si la structure
interne du composite peut être caractérisée alors elle sera comptée parmi les paramètres
d’entrée ; sinon, ses effets seront vus comme un aléa répondant à certains critères statistiques.
Le Chapitre 3 est dédié à ce type d’approche qui peut s’avérer très utile pour des systèmes
complexes et difficiles à décrire.

— si le modèle est utilisé pour un ensemble de configurations expérimentales différentes (cf.
Figure 2.14c), il faut recourir aux méta-modèles. Il s’agit par exemple d’obtenir un modèle
qui prévoit la signature ultrasonore d’un défaut dont la taille peut être modifiée. Dans le
Chapitre 4, une méthode permettant de profiter à la fois des données expérimentales et d’un
modèle physique est proposée.

(a) Domaine restreint à une ob-
servation.

X 1
X
2

X
3

(b) Domaine intégrant la répé-
tition d’une observation

X 1
X
2

X
3

(c) Domaine élargi à un en-
semble d’observations

X 1
X
2

X
3

Figure 2.14 – Trois niveaux d’exigence sur l’étendue du domaine de validité
Le volume représente l’ensemble des paramètres d’entrée — X1, X2 et X3 — limité ici à trois pour pouvoir
les représenter. Il peut s’agir des caractéristiques du traducteur (position, fréquence d’excitation, etc.), du
défaut (nature, taille, etc.) ou encore de la pièce (matériau, géométrie, etc.). Chaque point représente
une observation de la sortie du système, à savoir les signaux ultrasonores obtenus dans les conditions
expérimentales données par X1, X2 et X3. La zone encadrée en rouge correspond à la zone sur laquelle le
modèle peut être utilisé.
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Éléments clefs de ce chapitre :

Au cœur de la simulation opérationnelle se trouve la possibilité de remplacer des signaux
réels par des signaux synthétiques. Les différentes approches de modélisation du CND par
ultrasons ont été évaluées à l’aune de nos exigences de réalisme et de rapidité.

Les méthodes de simulation basées sur la résolution des équations de la physique ont d’abord
été étudiées. Ces modèles physiques offrent une très grande généricité : le comportement du sys-
tème peut être modélisé dans quasiment n’importe quelle condition. Cependant, sous cet angle, le
réalisme et la rapidité sont antinomiques : être plus réaliste demande de modéliser des phénomènes
supplémentaires et donc d’allonger les temps de calcul. Par ailleurs, nous nous sommes rapidement
heurtés à la difficulté de caractériser finement nos conditions expérimentales afin d’en reproduire
les effets en simulation.

Pour concilier rapidité et réalisme se sont développées dans la littérature des techniques alter-
natives. Elles se fondent sur des approximations tirées de calculs préalables. En d’autres termes, le
modèle calcule une solution à partir de solutions réalistes déjà calculées. Son domaine de validité
n’est pas aussi large que celui assuré par un modèle physique mais les temps de calcul sont plus
courts. De telles propriétés sont en parfait accord avec la simulation opérationnelle. Nous avons
identifié deux approches exploitant des pré-calculs : les bases réduites et les méta-modèles. Les
premiers résultats que nous avons obtenus en appliquant une approche par bases réduites à la phy-
sique acoustique révèlent deux problèmes majeurs : l’environnement nécessaire à leur mise en place
est assez lourd et la complexité des matériaux est mal prise en compte. Nous nous sommes donc
tournés vers les méta-modèles en discutant les principales techniques en fonction de nos besoins.
Ces techniques sont très prometteuses et une réflexion a été menée sur la façon dont pouvait être
quantifiée la qualité des modèles.

En ce qui concerne l’obtention des solutions réalistes pré-calculées, nous proposons une approche
originale consistant à exploiter des données expérimentales au lieu des pré-calculs. Les modèles de
simulation sont directement construits à partir de données réelles. De telles données permettent
d’atteindre un haut degré de réalisme sans difficulté à caractériser les matériaux et sans s’appuyer
sur un environnement de simulation complexe. Ces deux derniers points améliorent grandement
l’applicabilité industrielle. La stratégie se décline en trois niveaux selon la généricité visée par le
modèle :

— répétition de signaux déjà enregistrés ;
— réplication du comportement aléatoire des signaux (cf. Chapitre 3) ;
— modélisation du comportement des signaux en fonction des paramètres expérimentaux (cf.

Chapitre 4).
Cette approche basée sur les données expérimentales sera discutée dans les deux prochains chapitres
et permettra de construire plusieurs modèles de simulation suffisamment rapides et réalistes pour
être exploités dans le cadre de la simulation opérationnelle.







Chapitre 3

Réplication de phénomènes aléatoires

D
ans ce chapitre, nous nous plongeons dans la construction de modèles rapides et réalistes.
Dans cette première étape, les modèles construits visent à répliquer des phénomènes aléatoires
à partir de données expérimentales. Lors de la répétition d’une même inspection, les signaux

acquis ne sont jamais parfaitement identiques et ces fluctuations participent beaucoup à la notion
de réalisme des signaux : les phénomènes aléatoires sont donc loin d’être anecdotiques dans le cadre
de la simulation opérationnelle. Ces aléas sont souvent considérés comme tels car ils résultent de
mécanismes physiques qu’il est difficile de caractériser. L’approche statistique permet de répliquer
les effets observables de ces phénomènes sans tenir compte de l’ensemble des paramètres physiques
desquels ils dépendent et qui ne sont ni maîtrisés, ni nécessairement connus. Nous présenterons les
outils mathématiques les plus adéquats pour traiter une telle approche. Nous proposerons ensuite
de les appliquer et de les adapter à la construction de deux modèles : l’un permettant de rendre
compte de l’effet de la micro-structure d’un matériau composite sur le signal ultrasonore, l’autre
dédié à la simulation de la signature ultrasonore d’un défaut par impact.

3.1. Les phénomènes aléatoires

Même lorsque les conditions expérimentales d’une inspection de Contrôle Non-Destructif (CND)
semblent contrôlées avec un matériau donné, une géométrie fixée et un même équipement de CND,
il reste un ensemble de paramètres influençant le signal qui ne sont pas maîtrisés et qui vont
induire des fluctuations : le procédé de fabrication du matériau qui conduit à des écarts légers de
constitution surtout pour les matériaux hétérogènes, le bruit électronique, l’épaisseur variable de
couplant, etc. Ces perturbations seront regroupées sous le terme d’aléa intrinsèque ou bruit du
système. Selon la rigueur des conditions expérimentales, la quantité de ses sources d’aléa varie.
Dans le cadre de la simulation opérationnelle visé dans cette thèse, le matériau d’intérêt — i.e. les
matériaux composites — ainsi que le caractère manuel de l’inspection comptent parmi les sources
d’aléas majoritaires.

L’importance de ces aléas expérimentaux se manifeste par exemple lors de l’inspection d’une
pièce saine en matériau composite et d’épaisseur constante. Un modèle ne considérant pas les
légères fluctuations de la micro-structure du matériau réel prédira un A-scan unique quelque soit
la position du traducteur. Or, dans un tel cas, l’opérateur remarquera immédiatement l’aspect
synthétique des signaux puisqu’il s’attend à ce que le signal diffère légèrement d’une position à
l’autre à cause des différents aléas. On dit parfois que les signaux sont vivants, une sensation très
importante pour le réalisme qu’il faut parvenir à modéliser. Puisqu’il est trop complexe de mesurer
l’ensemble des paramètres requis pour une simulation déterministe de ce type de phénomène, la
stratégie explorée dans cette thèse prend tout son sens : extraire le comportement directement
à partir de données expérimentales. D’abord, un certain nombre d’échantillons de signaux sont
mesurés. Ensuite, le comportement statistique est caractérisé. Enfin, une méthode est mise en
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place pour synthétiser des signaux présentant ce même comportement statistique. En d’autres
termes, il s’agit de tirer différentes réalisations d’une loi de probabilité préalablement estimée à
partir d’échantillons de signaux. A ce stade, il convient de séparer les sources d’aléa en deux familles
distinctes :

— les aléas indépendants. Ce bruit affecte indépendamment chaque signal. Le bruit électronique
est souvent pris pour exemple : en première approximation, le bruit d’acquisition constaté
sur une mesure n’est pas lié à celui constaté sur une autre mesure 1. L’hypothèse d’un aléa
identiquement distribué est souvent ajoutée de sorte que le bruit peut être modélisé par
des tirages indépendants obéissant à une densité de probabilité fixée, i.e. par différentes
réalisations d’une même variable aléatoire continue θ.

— les aléas corrélés. Deux signaux ayant été mesurés dans des conditions expérimentales proches
peuvent présenter un bruit similaire. Par exemple, des signaux acquis aux abords d’une
hétérogénéité du matériau seront perturbés de manière équivalente : il s’agit d’une corrélation
spatiale de l’aléa due au matériau. Puisque le bruit obtenu à une position donnée dépend de
celui observé pour des positions voisines, il n’est plus possible de modéliser le phénomène par
des tirages indépendants. Une unique variable aléatoire continue ne suffit plus ; il faut définir
un champ de variables aléatoires dont les valeurs des unes peuvent influencer les valeurs
des autres 2. On parle de champ aléatoire, noté Hp~gq avec ~g P G , G étant l’ensemble des
paramètres sur lequel l’aléa est susceptible de présenter une corrélation. Dans cette thèse, G
correspond aux paramètres d’espace et de temps. Par ailleurs, les champs aléatoires considérés
dans la suite de ce chapitre seront des champs continus car les fluctuations d’amplitude ou
de temps de vol qu’ils doivent modéliser sont elles-mêmes continues.

L’aléa expérimental résulte d’aléas indépendants et/ou d’aléas corrélés. Traiter un aléa indé-
pendant et identiquement distribué revient à chercher la distribution statistique d’une variable
aléatoire unique. Pour ce faire, il faut accumuler suffisamment de données expérimentales : l’his-
togramme construit à partir d’un grand nombre de tirages converge vers la densité de probabilité
de la variable aléatoire permettent de les modéliser. Le nombre de données n’étant pas toujours
suffisant, une estimation par noyau est souvent plus performante [129]. Pour répliquer l’aléa, il
reste alors à faire des tirages aléatoires obéissant à la densité de probabilité estimée. Différentes
techniques existent telles que la transformation inverse, la réjection ou des approches par décom-
position [130]. Cette hypothèse d’indépendance permet de simplifier grandement le traitement de
l’aléa. Dans cette thèse, l’indépendance des bruits électroniques a été postulée pour générer rapi-
dement cette contribution à l’aléa expérimental qui est généralement très en-deçà du signal utile.
Pour des inspections fortement affectées par le bruit électronique 3, l’analyse faite en Figure 3.1
montre les limites de l’hypothèse d’indépendance.

Si les aléas indépendants sont relativement simples à modéliser, traiter un aléa dépendant est
nettement plus complexe puisqu’il s’agit de modéliser un grand ensemble de variables aléatoires
dont la distribution statistique dépend les unes des autres... Un tel comportement est tellement
complexe que l’étude des champs aléatoires se fait sous un certain nombre d’hypothèses 4 limitant

1. Une analyse plus approfondie montre que la situation n’est pas toujours aussi simple. Dès lors qu’un traducteur
multi-éléments est considéré, il est possible que le bruit électronique entre deux éléments soit lié, par exemple à
cause de la proximité des pistes conductrices dans la carte électronique. Par ailleurs, même un élément unique peut
subir un aléa qui ne soit pas parfaitement indépendant vis-à-vis du temps.

2. Une analogie avec des dés peut être faite pour illustrer le propos. Tant que l’aléa à modéliser est indépendant
d’une condition expérimentale à l’autre, il suffit de trouver un unique dé dont la loi de probabilité suit celle de l’aléa.
Par exemple, pour le bruit électronique, la perturbation de l’amplitude du signal à chaque instant sera donnée par
des tirages successifs de ce dé unique. En revanche, si l’aléa dépend du temps ou de la position du traducteur, la
situation se complique. Deux tirages successifs d’un même dé sont forcément indépendants. Le tirage d’un unique
dé pour simuler l’aléa à une position donnée ne peut pas dépendre du tirage qui avait été fait avec ce même dé
pour la position d’à côté. Ainsi, il faut construire un objet plus compliqué assimilable à une collection de dés, un
par position de l’espace, et dont les tirages s’influencent l’un l’autre. Dans cette analogie, chaque dé représente une
variable aléatoire et la collection de dés un champ aléatoire.

3. Par exemple, dans le cas d’un matériau très épais et fortement atténuant, un gain important est appliqué au
signal et le bruit électronique peut alors être nettement visible. Dans une telle situation, un modèle plus réaliste de
bruit sera nécessaire.

4. D’ailleurs, on notera que sous l’hypothèse que la corrélation est nulle, alors le champ aléatoire devient un
aléa indépendant ; et sous l’hypothèse additionnelle que la distribution statistique de chaque variables du champ est
identique, alors le champ aléatoire peut être mis dans la première famille d’aléa.
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la façon dont les variables aléatoires s’influencent. Quatre types d’approche ont été identifiées dans
la littérature pour modéliser un phénomène aléatoire par champ aléatoire. Leur intérêt respectif
est discuté dans les sections suivantes notamment en termes de rapidité de calcul et de facilité de
mise en œuvre.

(a) Echantillon de bruit électronique affectant un
A-scan
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(b) Bruit simulé par un bruit blanc gaussien
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(c) Contenu fréquentiel
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(d) Distribution statistique des valeurs
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Figure 3.1 – Bruit électronique
Le bruit électronique ne sera pas étudié en détail dans cette thèse mais il fait partie intégrante des aléas
qui affectent le signal. Il a été modélisé par un bruit blanc gaussien, à savoir un bruit indépendant et de
distribution gaussienne. Cependant, ces mesures montrent que le bruit présente des fréquences privilégiées :
il existe une corrélation en temps. Tant que le rapport signal à bruit est suffisamment élevé, la simulation
opérationnelle peut s’affranchir d’une modélisation rigoureuse du bruit électronique car il est très peu
visible. Par contre, pour des inspections où l’équipement est poussé à ses limites et présente un fort bruit
électronique, il faudra construire un modèle plus précis qu’un simple bruit blanc.

3.1.1. Champ aléatoire sous hypothèse spécifique.

Selon le champ aléatoire à modéliser, il est parfois possible de l’étudier de façon très spécifique
soit à la lumière des phénomènes physiques qui lui donnent naissance, soit par analogie. Cette
angle d’étude est très lié à un cas précis pour lequel il sera très performant. En contrepartie, ce
type d’hypothèse ne permet d’étudier qu’un nombre très restreint de champs aléatoires.

3.1.1.1. Réaction-diffusion

Ce type d’hypothèse a été étudié pour expliquer l’apparition de certaines structures aléatoires
notamment sur le pelage des animaux [131]. Elle se base sur la réaction de deux espèces chimiques
χ1 et χ2 ayant chacune une couleur et telles que :

— χ1 favorise sa propre synthèse ;
— χ1 favorise la synthèse de χ2 ;
— χ2 inhibe la synthèse de χ1 ;
— χ2 diffuse plus vite que χ1.

Localement, χ1 peut être en excès par rapport à χ2, dès lors la synthèse des deux espèces est
accélérée. Mais, puisque χ2 diffuse plus rapidement, χ1 va progressivement être encerclée par
χ2 et le système évolue alors vers une solution stable présentant des structures caractéristiques.
Comprendre le phénomène est donc un puissant outil pour le répliquer, des travaux équivalents
existent par exemple pour simuler la texture de matériaux tels que le bois [132].
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Ce type d’approche est très intéressant mais, d’une part, il demande une compréhension fine
des mécanismes à l’œuvre et, d’autre part, il n’est valable que pour un phénomène particulier.
Inutile d’ajouter que plus le mécanisme décrit est précis, plus il sera complexe et long de résoudre
les équations qui le sous-tendent. Dans le cadre de la simulation opérationnelle, il semble donc
assez peu intéressant d’opter pour cette stratégie qui est très proche de la simulation numérique.

3.1.1.2. Analogie mathématique

Sous cette hypothèse, le champ aléatoire n’est pas caractérisé par une compréhension du méca-
nisme aléatoire mais seulement par le résultat visuel qu’il offre : marbrures d’une pierre, nervures
du bois, etc. L’analogie consiste alors à trouver une fonction de bruit qui mime ces structures aléa-
toires. Un bon nombre de motifs aléatoires peuvent notamment être obtenus à partir des fonctions
de Perlin [133]. Ces méthodes offrent souvent une rapidité de calcul très importante car l’analogie
se fait avec des fonctions relativement simples. Par contre, la mise au point de ces fonctions se
fait de façon plus ou moins intuitive donnant même l’impression que les fonctions de bases sont
d’abord construites puis que les analogies possibles avec la réalité sont évaluées a posteriori [134].

3.1.1.3. Pavage aléatoire

Cette hypothèse consiste à construire les réalisations du champ aléatoire par remplissage de
l’espace avec des motifs sans recouvrement. Différentes techniques existent pour paver ainsi l’es-
pace [135] : pavage de Voronoi et Laguerre, pavage par hyperplans, pavage STIT, etc. En CND, ces
techniques s’utilisent généralement pour simuler les structures polycristallines des matériaux [136].
Ce modèle aléatoire permet ensuite de prévoir l’effet de la micro-structure sur les ondes ultraso-
nores en utilisant une méthode de simulation numérique de type éléments finis. Dans cette approche
de simulation, les perturbations du signal moyen par la micro-structure ne sont pas considérées
comme un bruit aléatoire, elles sont synthétisées de façon déterministe à partir d’une description
par champ aléatoire du matériau. L’approche aléatoire permet de s’affranchir de la difficulté à
décrire la micro-structure exacte. Des méthodes similaires pourraient être envisagées pour fabri-
quer un modèle de composite dont les différentes constituants se distribuent avec une certaine
imprécision, un peu à l’image des travaux de Kudela et al. [137]. Par contre, opter pour ce type
d’approche demande toujours une simulation lente et complexe pour permettre de passer de l’aléa
interne au matériau à son effet sur l’onde ultrasonore.

3.1.1.4. Fractales

Cette dernière hypothèse de travail est propre à certains types de champ aléatoire pour lesquels
les réalisations montrent une même structure répétée à des échelles différentes. La forme d’un nuage,
la topographie d’un terrain, certaines structures végétales, etc. présentent ce type de morphologie.
Fournier et al. [138] développent notamment une méthode permettant de simuler des champs
aléatoires à partir d’une hypothèse de structure fractale, méthode appliquée au dessin de côtes
de bords de mer. Dans le cadre du CND, il reste à savoir si ce type de structure existe. Dans le
cas d’un aléa défini comme l’écart d’amplitude du signal ultrasonore par rapport à sa moyenne,
statuer sur le caractère fractal ne semble pas évident : la question posée dans le cadre de la synthèse
d’images médicales reste en débat [139]. L’utilisation de cette hypothèse pour le CND ne sera donc
pas testée plus avant.

3.1.2. Champ aléatoire par processus ponctuel

Les processus ponctuels présentent un cas particulier de champ aléatoire qui s’avèrent modéliser
un très grand nombre de phénomènes. Sous cette hypothèse, les réalisations du champ sont réduites
à un nuage de points. En quelque sorte, les variables aléatoires Hp~gq sont toutes nulles sauf pour
quelques points ~gi où elles valent l’unité. Ces variables représentent alors la présence ou l’absence
d’un certain phénomène sur la zone : un épicentre pour une étude sismique, un patient malade pour
une étude épidémiologique, un arbre pour une étude forestière, etc. L’un des processus ponctuels
les plus utilisés, notamment parce qu’il est à la base de processus plus complexes, est le processus
de Poisson [140].
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Cependant, il n’est pas évident de voir comment appliquer une approche de modélisation ponc-
tuelle au CND par ultrasons. En fait, ils peuvent servir à décrire un matériau, par exemple en
définissant la position des grains d’un matériau polycristallin 5 ou la position des fibres d’un com-
posite [137]. Ces processus ponctuels peuvent aussi être transformés en processus continus par
les méthodes basées sur les objets. La méthode consiste à répartir aléatoirement des objets dans
l’espace pour former un champ aléatoire continu par leur accumulation. Par exemple, si l’objet
utilisé est une sphère, la valeur du champ aléatoire à une position donnée peut être donnée par
le nombre de sphères passant par ce point. Dans le cas d’un très grand nombre de sphères, le
théorème central limite prévoit que le champ aléatoire obtenu réponde aux caractéristiques d’un
champ aléatoire très étudié : le champ aléatoire gaussien traité en paragraphe 3.1.3. Ce type de
champ est alors utilisable en CND pour modéliser les fluctuations du signal ultrasonore autour de
sa moyenne comme le décrit plus en détail la Section 3.2.

3.1.3. Champ aléatoire sous hypothèse de Gauss

L’hypothèse de Gauss réduit la complexité du champ aléatoire en postulant que pour tout
paramètre ~g P G , la variable aléatoire Hp~gq est distribuée de façon gaussienne. Ainsi, le champ est
entièrement déterminé par sa moyenne EpHp~gqq et sa covariance CovpHp~g1q, Hp~g2qq. La plupart du
temps, l’hypothèse de champ stationnaire est ajoutée : la distribution jointe d’un sous-ensemble
de variables tHp~g1 ` ~τq, Hp~g2 ` ~τq, ¨ ¨ ¨ , Hp~gi ` ~τqu est indépendante de toute translation dans
l’espace des paramètres ~τ P G , et ce, quel que soit le nombre i de variables dans le sous-ensemble.
De façon pratique, cette propriété prévoit que l’observation de ce champ aléatoire à travers une
fenêtre montrera des structures similaires quelle que soit la position de la fenêtre comme illustré
en Figure 3.2. Cette hypothèse permet de simplifier un peu plus la fonction de covariance qui ne
dépend alors que du vecteur joignant les deux points considérés : CovpHp~g1q, Hp~g2qq “ fCovp~g1´~g2q

qui sera noté plus simplement fCovpg ~eq avec g la distance entre les deux points et ~e le vecteur
unitaire donnant la direction ; et dans le cas isotrope, CovpHp~g1q, Hp~g2qq “ fCovp||~g1 ´ ~g2||q qui
devient alors simplement fCovpgq.

(a) Exemple de champ gaussien station-
naire

A

B

(b) Exemple de champ gaussien non sta-
tionnaire

A

B

Figure 3.2 – Notion de champ stationnaire
Dans le cas stationnaire 3.2a, si deux fragments A et B de l’image sont extraits, il n’est plus possible
d’estimer la région de l’image initiale dont proviennent ces fragments. A contrario, dans le cas non-
stationnaire 3.2b, les deux fragments sont suffisamment distincts pour pouvoir être associés à une région
de l’image initiale, par exemple la dominante bleu de B indique qu’il provient du coin inférieur gauche.

Le champ aléatoire ainsi construit fait directement écho aux outils présentés dans le cadre du
krigeage (cf. paragraphe 2.2.2.2.2). A ce titre, ce type de champ est un outil de modélisation très
répandu. En effet, un méta-modèle par krigeage modélise la sortie du système étudié comme un
champ aléatoire gaussien qui est contraint de prendre une valeur fixée là où les données mesurées
sont disponibles. Des champs aléatoires gaussiens non-contraints peuvent aussi être synthétisés de

5. Il s’agit d’une étape préalable à l’utilisation des méthodes de pavage citées ci-avant [136].
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diverses manières. Cette approche est appliquée en Section 3.2 à la modélisation du phénomène de
perturbation de l’amplitude du signal ultrasonore par la micro-structure du matériau. Le lecteur
trouvera ci-dessous la bibliographie établit dans ce cadre pour choisir la meilleure façon d’obtenir
un champ aléatoire gaussien. Les simulations sont menées sur un sous-espace G se de G , le champ
aléatoire sera considéré isotrope de moyenne m et de fonction de covariance fCov. Les valeurs du
champ ne sont estimées qu’en un ensemble fini de points p~giq1ăiďn P G se, l’application de fCov à
tous les couples de points permet de construire la matrice de covariance KfCov

.

3.1.3.1. Technique de base

L’approche de base pour la simulation d’un champ aléatoire gaussien défini par la moyenne m
et la matrice de covariance KfCov

est la suivante :

— calculer la racine carrée R de KfCov
, i.e. KfCov

“ RRᵀ ;

— tirer des variables aléatoires pθiq1ăiďn „ N p0, 1q où n est le nombre de points où le champ
sera simulé ;

— générer le champ aléatoire H “ m`R
`

θ1, θ2, ¨ ¨ ¨ , θn
˘ᵀ
“ m`Rθ, ici θ est un vecteur de

variables aléatoires.

Le champ ainsi produit répond bien aux exigences. En termes de moyenne, EpHq “ Epm`Rθq “ m.
En termes de covariance, EpHH˚q “ E

`

pm ` Rθqpm ` Rθq˚
˘

“ EpRθθᵀRᵀq “ RRᵀEpθθᵀq “
KfCov . Cette méthode très élégante se limite à la simulation d’un nombre de points n relativement
faible. Si p est la dimension de l’espace G sur lequel le champ aléatoire est calculé, alors la matrice de
covariance aura une dimension de npˆnp ! Les manipulations de KfCov

deviennent donc rapidement
trop gourmandes en ressources mémoires.

Le calcul de la matrice R s’optimise en utilisant la décomposition de Cholesky qui permet une
extraction de la racine carrée en Opn3q pour une matrice nˆn. Dans certains cas, il est préférable
de travailler avec la matrice des précisions KfCov

´1 au lieu des covariances car elle s’exprime parfois
sous forme creuse. Malgré ces raffinements, la taille des matrices manipulées posent rapidement
problème.

3.1.3.2. Imbrication circulaire

Lorsque le champ doit être calculé pour des points répartis uniformément sur une grille, alors
la matrice de covariance prend une forme particulière : KfCov

est symétrique et Toeplitz par blocs
Toeplitz (BTTB). De plus, n’importe quelle matrice ayant cette structure peut être incluse dans
une matrice plus grande KfCov telle que KfCov soit circulante par blocs circulants (BCCB). Et
finalement, une matrice BCCB peut s’exprimer ainsi :

KfCov
“ WΣW˚ (3.1)

avec : KfCov
matrice de covariance agrandie pour avoir une structure BCCB ;

W matrice de Fourier permettant de faire une Transformée de Fourier Discrète (TFD) ;
W˚ transposée hermitienne de W permettant de faire une Transformée de Fourier In-

verse Discrète (TFID) ;
Σ matrice diagonale des valeurs propres.

Ces matrices très structurées optimisent l’utilisation de la mémoire et la propriété ci-dessus
permet d’élaborer une stratégie de simulation efficace [141][142] :

— tirer des variables aléatoires pθiq1ăiďn „ N p0, 1q où n est le nombre de points où le champ
sera simulé ;

— compléter la matrice KfCov
pour obtenir une matrice BCCB non-négative KfCov

;

— appliquer la Transformée de Fourier Inverse Discrète (TFID) à KfCov
;

— calculer H̃ “
?

Σθ (la racine carrée se calcule sans difficulté puisque la matrice est diagonale) ;

— appliquer la Transformée de Fourier Discrète (TFD) à H et y ajouter la moyenne m ;

— extraire la sous-partie du vecteur H qui correspond aux points d’intérêt (la phase de com-
plétion de la matrice peut avoir rajoutée des points inutiles).



3.1. LES PHÉNOMÈNES ALÉATOIRES 65

La partie réelle et imaginaire de H sont alors des champs aléatoires présentant les propriétés
requises après ajout de la moyenne. En termes de moyenne, EpHq “ Epm`W

?
Σθq “ m. En termes

de covariance, pour alléger les notations la moyenne est omise, EpHH˚q “ E
`

pW
?

ΣθqpW
?

Σθq˚
˘

“

W
?

ΣEpθθ˚q
?

ΣW˚ “ W
?

ΣI
?

ΣW˚ “ KfCov . Coeurjolly [143] rapporte dans le cas de la si-
mulation d’un mouvement brownien que la méthode requiert Opn logpnqq opérations pour simuler
un champ de n points. Par ailleurs, les limitations sur la taille des matrices sont contournées en
travaillant avec une représentation efficace des matrices. Un problème persiste lorsque la fonction
de covariance décroit trop lentement, dans ce cas, il faut ajouter de nombreux éléments à KfCov

pour en faire une matrice BCCB non-négative pouvant alors causer à nouveau des problèmes de
mémoire.

3.1.3.3. Moyenne glissante

La moyenne glissante est une méthode extrêmement rapide permettant de générer un champ
aléatoire gaussien mais la maîtrise de la fonction de covariance sous-jacente est malaisée.

— générer un processus ponctuel uniforme et indépendant de n points sur G se ;
— calculer H tel que Hp~gq corresponde au nombre moyen de points compté sur un disque de

diamètre r.
Cette approche a déjà été évoquée avec les processus ponctuels basés sur les objets, ici l’objet est
le disque de rayon r. D’autres techniques assez proches d’un effet de moyenne consistent à filtrer
un bruit blanc en fréquence de façon à obtenir un champ aléatoire corrélé. Lorsque le spectre du
bruit est connu, cette technique est facile à mettre en œuvre. Par exemple, dans le cadre du bruit
électronique présenté en Figure 3.1, cette approche peut être utilisée afin d’imposer au bruit blanc
le spectre issu du bruit expérimental.

3.1.3.4. Bandes tournantes

Les bandes tournantes [144] ont été développées pour des champs aléatoires à trois dimensions,
i.e. pour le cas où G possède trois dimensions. L’intérêt de la méthode réside dans sa capacité à
construire ce champ tri-dimensionnel en n’utilisant que des champs aléatoires unidimensionnels.
Pour ce faire, les champs aléatoires unidimensionnels sont superposés dans l’espace avec des di-
rections aléatoires ; le théorème central limite assure alors que le champ résultant tend vers une
distribution gaussienne lorsque le nombre de champs unidimensionnels ajoutés est grand. La tech-
nique se décompose en trois étapes [140][142][145] :

— tirer uniformément n~g directions de l’espace, la ième direction sera portée par le vecteur
unitaire ~gui . La série à discrépance faible de Van der Corput donne de bons résultats de
convergence.

— simuler la réalisation d’un champ aléatoire unidimensionnel H1Di pour chaque ligne i. La
méthode dépendra de la fonction de covariance visée fCov1D ;

— orienter chaque H1Di selon ~gui puis les additionner pour générer H.
Le champ aléatoire résultant H respectera la fonction de covariance fCov dès lors que les champs
unidimensionnels respectent fCov1D “

d
dr prfCovprqq où r “ ||~g1 ´ ~g2||2 [145]. Marcotte [146] rap-

porte un nombre d’opérations en Opnq pour un champ aléatoire de n points. Adaptée au domaine
spectral, cette méthode a notamment été choisie pour une implémentation sur processeur gra-
phique (GPU) pour la simulation massive de champs aléatoires [147]. Elle présente donc a priori
les meilleures performances en termes de rapidité de calcul.

Les simplifications amenées par l’hypothèse de Gauss font des champs aléatoires gaussiens un
objet mathématique intéressant largement utilisé pour la modélisation. Par contre, cette hypothèse
est très forte et les phénomènes naturels ne se plient pas nécessairement à cette théorie. Il existe
quelques approches permettant de forcer des caractéristiques gaussiennes [148] ou alors de corriger
la non-stationnarité [149] mais elles restent limitées. Emery [150] relève notamment qu’une telle
hypothèse empèche la génération de « motifs tels que des chapelets connectés ou des amas de
valeurs extrêmes ». Cette limitation s’explique par la tendance des champs gaussiens à maximiser
l’entropie [151]. De tels champs sont incapables de présenter des structures géométriques telles
que des lignes aléatoirement distribuées. Cet élément sera mis en évidence lors de l’utilisation de
cette approche pour rendre compte de l’effet de la micro-structure sur les signaux ultrasonores (cf.
paragraphe 3.2.2).
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3.1.4. Champ aléatoire sous hypothèse de Markov

L’hypothèse de Markov présente les champs aléatoires sous l’angle du voisinage. Elle réduit la
complexité en postulant que la valeur d’un champ aléatoire pour un point donné ne dépend que des
valeurs du champ pour un voisinage de ce point d’où Dl P R, @~g1 P G , P

`

Hp~g1q|Hp~g1 ´ ~g2q, ~g2 ‰

0G

˘

“ P
`

Hp~g1q|Hp~g1 ´ ~g2q, 0 ď ||~g1 ´ ~g2||2 ď l
˘

. Les dépendances au sein d’un champ aléatoire
s’en trouve donc d’autant plus relaxées que l sera petit 6. L’hypothèse de champs stationnaires
évoquée dans le cas des champs gaussiens est également appliquée au champ de Markov. Ainsi, là
où les champs gaussiens stationnaires isotropes sont entièrement définis par une moyenne et une
fonction de covariance, les champs markoviens stationnaires sont caractérisés par la probabilité
d’observer certains voisinages.

Cette approche est utilisée en géophysique pour simuler les propriétés du sol. Elle est aussi très
largement exploitée dans le domaine de l’infographie où elle permet par exemple de synthétiser
des textures donnant l’impression qu’un objet est en bois, en pierre, etc. Dans le cadre de la
simulation opérationnelle, donner l’impression que les signaux sont issus d’un véritable matériau
composite est un point important, aussi la Section 3.2 s’intéressera-t-elle à l’application des champs
aléatoires de Markov au CND par ultrasons. Les recherches bibliographiques menées dans ce cadre
sont présentées ci-après. Elles montrent comment de tels champs peuvent être synthétisés. De
façon générale, la synthèse s’appuie systématiquement sur un ensemble de réalisations connues du
champ à partir desquelles le comportement des voisinages est modélisé. La diversité des techniques
se trouve plutôt dans la manière d’extraire les informations de voisinage à partir de ces réalisations,
dîtes réalisations de référence 7. L’étude de ces différentes stratégies est un point de départ pour
les modèles ultrasonores proposés en Section 3.2.3 et en Section 3.3.

3.1.4.1. Chaîne de Markov

Il existe un objet mathématique particulièrement utile pour modéliser le comportement des
voisinages au sein d’un champ aléatoire : la chaîne de Markov. Pour simplifier l’analyse, la chaîne
considérée sera unidimensionnelle. Il est supposé qu’au moins une réalisation du champ aléatoire
à étudier est disponible [153] :

— ré-organiser la réalisation connue du champ en une chaîne unidimensionnelle. Il s’agit de
réduire le champ aléatoire à une seule dimension par concaténation. Par exemple, pour un
champ bi-dimensionnel, les lignes de pixels sont mises bout à bout. Les valeurs de la chaîne
ainsi formée par les réalisations des

`

Hp~giq
˘

0ăiďn
mis côte à côte sont appelées des états si.

On notera ns le nombre de valeurs différentes prises par un état (le champ n’est donc pas
traité comme un champ aléatoire parfaitement continu mais un champ à valeurs discrètes).

— établir la matrice de Markov ns ˆ ns dont chaque coefficient représente la probabilité de
sauter d’un état si à un état sj .

— synthétiser le champ. A partir d’un état initial aléatoire, chaque état suivant est déterminé
par un tirage respectant les probabilités de passage établies dans la matrice de Markov.

De proche en proche, un champ aléatoire est ainsi synthétisé à partir de la seule connaissance du
comportement de son voisinage immédiat en une dimension. Pour capturer les voisinages selon
plusieurs directions, des techniques à plusieurs chaînes ont été développées.

Certains travaux étendent la notion de voisinage plus loin que les premiers voisins. Le modèle
d’auto-regression utilise notamment cette approche [154] et la combine avec l’hypothèse de Gauss.
Le champ de Gauss-Markov résultant se synthétise ainsi :

— ré-organiser la réalisation connue du champ en une chaîne unidimensionnelle comme précé-
demment ;

— supposer que l’on puisse exprimer la valeur du champ en une position ~gi comme la com-
binaison linéaire des valeurs du champ prises dans un voisinage V~gi , à savoir Hp~giq “
ř

~ljPV~gi
0ăjăCardpV~gi q

λjHp~ljq ` θi avec θi une variable aléatoire gaussienne.

6. Un l nul impose une indépendance de toutes les variables aléatoires du champ et en fait donc un champ
aléatoire indépendant.

7. La réalisation de référence n’est pas nécessairement complète, il existe notamment des travaux cherchant à
étudier des champs aléatoires tri-dimensionnels à partir de réalisations de référence seulement disponibles sur un
plan [152].
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— calculer les paramètres λj optimaux par la technique des moindres carrés et évaluer le com-
portement de θi ;

— synthétiser le champ. A partir d’un état initial, chaque état suivant est déterminé en appli-
quant la relation définie ci-avant.

L’état initial peut être de différentes natures [153]. Pour obtenir des champs aléatoires cohérents
avec la réalisation de référence, il faut utiliser un nombre suffisamment grand de voisins, aboutissant
à des calculs parfois très longs.

3.1.4.2. Technique d’Efros et Leung

La technique développée par Efros et Leung [155] a démontré de très bonnes capacités à extraire
des informations de voisinage, étant même citée en 2006 comme « l’état de l’art de la synthèse de
texture » [156]. La technique a été développée pour des champs aléatoires bi-dimensionnels dont
les réalisations sont des images. Au moins une image du champ étudié est disponible :

— initialiser la génération en choisissant aléatoirement un germe de synthèse parmi les pixels
de l’image disponible. Le germe est généralement constitué d’un carré de 3ˆ 3 pixels.

— compléter le germe initial en sélectionnant itérativement les valeurs des pixels adjacents
inconnus. Les itérations se font en spirale autour du germe ; le voisinage du pixel Hp~giq est
défini comme un carré de 3ˆ3 pixels centré sur la position ~gi. Pour estimer la valeur inconnue
Hp~giq :

— rechercher l’ensemble des voisinages qui ressemblent, dans l’image connue, au voisinage
constaté autour de la position considérée ~gi. La ressemblance est estimée par le calcul
d’une distance entre deux voisinages ; en-dessous d’un certain seuil, les voisinages sont
considérés comme ressemblant. La distance choisie est une différence quadratique nor-
malisée et pondérée par un noyau gaussien qui donne une importance plus forte aux
premiers voisins.

— établir un histogramme de toutes les valeurs centrales des voisinages précédemment
sélectionnés ;

— tirer la valeur de Hp~giq à partir de l’histogramme.

Il faut noter qu’avec un voisinage carré, les pixels inconnus n’ont pas nécessairement un voisinage
entièrement caractérisé. Dans ce cas, seuls les pixels déjà synthétisés sont pris en compte. Avec un
choix judicieux de la taille du voisinage, la méthode donne d’excellents résultats dans la plupart
des cas.

La technique initiale connaît néanmoins quelques difficultés notamment « sa tendance pour cer-
taines textures [i.e. champ aléatoire bi-dimensionnel] à glisser dans une mauvaise zone de recherche
et à synthétiser n’importe quoi, ou à se coincer dans une zone de l’image connue et à produire
des copies conformes à l’original » [155]. Ce comportement est favorisée par la taille variable du
voisinage imposée dans l’algorithme de base : le nombre de pixels connus dans un voisinage carré
avec une itération en spirale n’est pas constant. Une nouvelle forme de voisinage couplée à des
itérations en ligne est donc proposée par Wei et al. [157] pour pallier le problème.

Le choix de la taille du voisinage est aussi un point crucial. Il doit être sélectionné judicieusement
en fonction des motifs existants dans les réalisations disponibles du champ aléatoire étudié. Pour
contourner la difficulté, la synthèse peut se faire en combinant plusieurs échelles grâce à une
représentation des images en pyramide multi-résolution [158]. L’image est décomposée en plusieurs
niveaux de détails grâce à des compressions successives. Par exemple, la pyramide gaussienne
consiste à compresser par sous-échantillonnage d’un facteur deux à chaque niveau de la pyramide.
La méthode de synthèse peut alors être appliquée pour chaque niveau avant de recomposer l’image,
Wei et Levoy [157] élargissent ainsi les possibilités de la méthode.

Enfin, cette méthode souffre de longs temps de calcul, notamment à cause de ceux requis par
la phase de recherche des voisinages pixel par pixel. Différentes techniques d’optimisation de la
recherche de premiers voisins permettent d’apporter une première solution : arbres kd [159] ou
encore quantification de vecteurs [157]. Un autre constat permet de gagner en temps de calcul :
lors de la simulation du champ, tous les pixels déjà synthétisés sont issus d’une analyse de voisinage,
ainsi les nouvelles recherches peuvent s’appuyer sur ces pixels déjà traités [160]. La combinaison
de ces approches a notamment permis des diminutions notables des temps de synthèse [161] :
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passage de 8 066 minutes à 157 minutes avec l’algorithme de k -cohérence à partir d’une image de
128 ˆ 128 pixels. Pour gagner encore en rapidité, à la place de travailler avec des pixels uniques,
l’algorithme peut s’appliquer directement sur des groupes de pixels. Dans ce cas, il faut traiter le
cas des superpositions :

— superposition par masquage des groupe les plus anciens par les nouveaux (et utilisation de
groupes aux formes irrégulières pour ne pas attirer l’attention) [162] ;

— fusion par moyenne pondérée des groupes aux niveaux des frontières (risque de flou) [163] ;

— déformation des groupes pour mettre leurs caractéristiques principales en concordance avec
leurs voisins [164][165] ;

— découpage des groupes pour optimiser la transition d’un à l’autre [166][167].

Les méthodes évoquées ici sont principalement issues de l’infographie, cependant, une technique
similaire à celle d’Efros et Leung a vu le jour dans le domaine géostatistique [168]. Elle prend alors
le nom de Statistique Multi-Point (SMP). Ce nom s’oppose à la statistique à deux points qui
correspond à l’hypothèse de Gauss 8. Lorsque des structures géologiques complexes doivent être
estimées, l’approche SMP est plus performante. Il faut noter que dans ce domaine, les champs
étudiés sont souvent non continus : il s’agit simplement de comprendre la répartition spatiale
d’un nombre fini de faciès géologiques. L’estimation des voisinages s’en trouve simplifié puisque le
champ aléatoire ne prend que quelques valeurs discrètes. Les différentes améliorations apportées à
la méthode montrent un parallèle évident avec les travaux en infographie [169] :

— introduction de grilles multiples pour s’affranchir des problèmes de taille de voisinage ;

— modification du trajet suivi par la synthèse itérative en fonction des structures à générer ;

— correction du résultat de synthèse a posteriori pour éliminer les valeurs aberrantes ;

— conditionnement de la synthèse pour contraindre le champ à prendre une valeur donnée en
un point donné ;

— passage d’une synthèse itérative par points à une synthèse itérative par groupement de points.
L’extension de la méthode aux champs continus devient alors possible ;

— utilisation d’une réalisation de référence bi-dimensionnelle pour synthétiser des champs aléa-
toires tri-dimensionnels, puis extension à l’utilisation d’une référence tri-dimensionnelle.

3.1.4.3. Optimisation globale

Les méthodes présentées ci-avant exploitent une approche itérative, le champ aléatoire est
estimé point après point, voire groupe de points après groupe de points. Certaines techniques
cherchent à traiter le problème de façon globale : la synthèse du champ aléatoire est initialisée par
une réalisation approchée puis elle est corrigée par une optimisation globale permettant d’imposer
les caractéristiques voulues. Le critère à optimiser doit traduire les contraintes de voisinage tout en
étant peu coûteux à calculer. Kwatra et al. [170] proposent par exemple de minimiser une somme de
distances. Ces distances sont calculées pour chaque point du champ à synthétiser et se définissent
comme la plus petite distance euclidienne entre le voisinage du point considéré et les voisinages
présents dans la réalisation de référence. Dans leur étude, la phase d’optimisation s’inspire de
l’algorithme espérance-maximisation [171]. Il arrive que la phase d’optimisation se bloque dans un
minimum local, aboutissant alors à une correction incomplète du champ synthétisé, caractérisé par
des structures floutées ou décalées. L’approche de k -cohérence précédemment évoquée permet de
limiter ce type d’effet [172].

Cette approche présente l’avantage de traiter les propriétés du champ de façon globale, per-
mettant ainsi de corriger à plusieurs reprises un même point pour rendre le champ plus proche de
la référence. Par contre, l’optimisation demande de très grandes ressources en calcul et certaines
implémentations s’appuient sur des GPU [173].

8. En effet, un champ gaussien est caractérisé par sa fonction de covariance et cette fonction décrit le compor-
tement de couples de points.
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3.2. Application à la synthèse de textures ultrasonores

Divers aléas corrélés peuvent être identifiés dans le cadre de la simulation opérationnelle. En
ciblant l’inspection de CND de matériaux composites, la source principale d’un tel aléa est le
matériau lui-même. Les champs aléatoires seront appliqués dans cette section à la modélisation de
l’effet du matériau sain sur le signal ultrasonore. Cette perturbation caractéristique sera qualifiée
de texture ultrasonore. Une définition de la texture ultrasonore sera proposée dans ce qui suit et
permettra de comprendre l’intérêt de sa modélisation. Après un tour d’horizon de la littérature du
CND à ce sujet, l’hypothèse de Gauss puis l’hypothèse de Markov seront successivement testées et
les résultats obtenus discutés à la lumière des contraintes de la simulation opérationnelle.

3.2.1. Cas traité

Sur une pièce saine en matériau composite et d’épaisseur fixée, modifier la position du traduc-
teur affectera nécessairement le signal ultrasonore mesuré : certaines portions du signal verront leur
amplitude s’accroître progressivement tandis que d’autres s’atténueront. Ces fluctuations résultent
d’une part de la structure fibrée du matériau et, d’autre part, des perturbations localisées de cette
structure régulière, notamment des accumulations de résine entre les fibres ou des épaisseurs de
pli mal maîtrisées. Rendre compte de telles perturbations en simulation numérique soulève à la
fois la difficulté d’en mesurer précisément les paramètres et le problème du raffinement excessif des
calculs. L’idée de traiter le phénomène comme un aléa fait donc sens.

Il reste à définir ce que le champ aléatoire doit modéliser. Dans cette thèse, le modèle de
texture sera utilisé pour synthétiser des signaux ultrasonores correspondant à l’inspection d’une
pièce composite saine d’épaisseur constante. Le paragraphe 5.2.2.2.3 détaille comment ce modèle
est exploité dans le prototype de simulateur opérationnel pour donner l’impression d’inspecter une
pièce en matériau composite alors qu’il s’agit d’une maquette en matière plastique. Pour assurer
une synthèse la plus rapide possible, l’idée est de décomposer le signal à simuler en deux : d’une
part, un signal moyen qui donne la forme du A-scan représentative de tous les A-scans acquis
pour diverses positions du traducteur sur la pièce, et d’autre part, un signal de bruit qui ajouté
au signal moyen permet d’obtenir le A-scan réellement mesuré. Le champ aléatoire modélisera ce
signal de bruit, de sorte que la synthèse du signal complet ne nécessite qu’une addition du signal
moyen unique et du bruit. L’addition n’est pas une opération très stable sur des signaux oscillants :
un petit décalage temporel entraîne de grandes variations du résultat. Pour éviter cette difficulté,
le bruit n’est extrait qu’à partir de l’enveloppe du signal : la texture est alors définie comme
la différence entre l’enveloppe du signal et l’enveloppe du signal moyen illustrée en Figure 3.3.
D’un point de vu physique, la texture ainsi définie regroupe les effets combinés de l’arrangement
périodique des constituants du matériau et des imperfections de cet empilement sur l’amplitude du
signal ultrasonore. L’arrangement périodique est a priori un élément déterministe, mais le traiter
comme tel imposerait à la méthode de simulation de connaître précisément ces empilements. Voir
les effets de l’arrangement périodique comme un aléa offre une méthode qui ne demande alors
aucune connaissance préalable sur le matériau. Cette définition facilite grandement l’utilisation de
la texture pour simuler un A-scan réaliste : il suffit de moduler l’enveloppe et la phase 9 du A-scan
moyen par la valeur de la texture. L’extraction d’enveloppe se fait par transformée de Hilbert suivie
d’un filtrage de Savitzky-Golay. Ce filtre élimine les hautes fréquences non physiques et préserve
mieux la forme de l’enveloppe que des techniques de type moyenne glissante.

La texture propre à un matériau donné et vue par un traducteur donné peut être extraite
directement à partir d’une véritable acquisition du signal. L’intérêt de la modélisation par champ
aléatoire est de pouvoir synthétiser une texture équivalente mais arbitrairement grande, i.e. non
limitée par les données réelles disponibles. Grâce à un tel modèle, il devient possible de fabriquer
un petit 10 échantillon du matériau puis de simuler l’inspection d’une grande pièce saine semblant
avoir été fabriquée avec ce matériau.

9. Le paragraphe 3.2.4 montre comment une texture ultrasonore définie à partir des fluctuations d’amplitude
peut être appliquée pour obtenir des fluctuations en temps de vol.
10. Il est très complexe de pouvoir déterminer a priori quelle taille d’échantillon sera suffisante pour capturer

correctement la texture propre à un matériau donné. Cette taille dépend notamment de la portée de la corrélation
spatiale dans le matériau étudié : la taille de l’échantillon à considérer devra être supérieure aux dimensions pour
lesquelles la corrélation spatiale se manifeste.
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(b) Enveloppe lissée
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(c) Texture obtenue par soustraction à l’enveloppe
moyenne
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Figure 3.3 – Extraction de la texture
Sur une pièce plane sans défaut, des A-scans sont acquis pour un ensemble de N positions différentes
pxi, yiq. Le A-scan moyen est déduit à partir de ces données. Pour chacune des positions pxi, yiq, la
texture ultrasonore s’obtient par la soustraction de l’enveloppe du A-scan moyen et de l’enveloppe du
A-scan à cette position.

Dans la littérature, les travaux sur les fluctuations d’amplitude du signal ultrasonore, parfois
appelée tavelures, visent deux objectifs. Il peut s’agir d’éliminer ce bruit afin d’éviter qu’il ne
masque une indication particulière lors de l’inspection. Cet objectif de filtrage se retrouve dans
l’imagerie médicale [174][175] et dans le CND [176][177]. Une autre motivation consiste à extraire
de ce bruit les informations qu’il véhicule sur la micro-structure du matériau. L’objectif est alors
de segmenter et classifier les zones scannées, pour discriminer différents tissus dans l’imagerie
médicale [178][179] ou différents matériaux pour le CND [180][181].

L’objectif de la simulation opérationnelle concernant le bruit n’est ni dans le filtrage, ni dans
la segmentation mais dans la modélisation d’un bruit ayant des caractéristiques équivalentes :
les perturbations du signal ultrasonore sont inhérentes à la technique de CND, il faut donc les
retrouver dans les simulations. La modélisation des CND s’est déjà emparée du sujet en explo-
rant notamment les matériaux polycristallins [182]. Les études qui ont été identifiées cherchent
à répliquer le comportement de la texture à partir de caractéristiques physiques du matériau 11,
par exemple la taille moyenne des cristaux. Dans le cas des matériaux composites, l’effet de la
structure du matériau est initialement étudié en considérant des arrangements parfaits. Dans un
cas parfait, la séquence d’empilement du composite est supposée connue et des modèles d’interac-
tion entre une onde et un milieu stratifié sont alors développés notamment via le formalisme des
matrices de transfert [183][184]. Ces modèles physiques décrivent le phénomène de bande interdite
qui se manifeste dans les composites : à cause de la périodicité de la structure, certaines fréquences
d’excitation interagissent fortement avec le matériau et s’y propagent très mal. Et, à une échelle
plus microscopique, l’atténuation dû à la visco-élasticité de la résine et à la multi-diffusion par
les fibres peut aussi être modélisée. Le lecteur trouvera une bilbiographie de ces approches dans
la thèse de Mascarot [185]. En ce qui concerne un empilement désordonné, les travaux de Kudela
et al. le traitent via une simulation aléatoire des propriétés du matériau suivie d’une résolution
numérique de la propagation des ondes au travers de ce milieu [137]. Les champs aléatoires ne sont

11. L’avantage est de pouvoir prévoir la perturbation d’un signal ultrasonore en fonction de n’importe quel type
de matériau ; par contre, lorsque le matériau à répliquer est un véritable échantillon, il n’est en général pas facile de
mesurer correctement ses propriétés, motivant ainsi notre stratégie de simulation directe à partir de données réelles.



3.2. APPLICATION À LA SYNTHÈSE DE TEXTURES ULTRASONORES 71

alors pas appliqués pour décrire l’effet de l’empilement sur le signal mais ils sont appliqués pour
décrire les causes physiques de ces effets. L’étude de la texture telle que proposée dans cette thèse
— à savoir via l’utilisation d’un échantillon de signaux réels — ne semble avoir été envisagée que
dans le domaine médical [139][186]. Par ailleurs, il faut souligner le choix fait ici de ne pas séparer
les effets de la structure périodique et de ses imperfections de sorte à synthétiser simultanément
les deux effets.

Même lorsque l’objectif est de synthétiser des textures, les techniques dédiées à la caractérisation
ou à la segmentation gardent un intérêt. Dans les deux cas, l’objectif de ces approches est de résumer
l’information contenue dans une texture, notamment dans le but de discriminer plusieurs types de
matériau ou d’en évaluer certaines propriétés. Ces méthodes ne cherchent donc nullement à générer
des textures par contre elles peuvent permettre d’évaluer la proximité entre une texture originale
et sa version synthétisée. Les métriques de qualité de synthèse d’un champ aléatoire peuvent donc
s’inspirer de ces travaux et s’appuyer sur :

— des caractéristiques statistiques :
— à l’ordre 1, la caractérisation se fait en considérant les points de la texture isolément

(moyenne, écart-type, densité de probabilité, etc.) ;
— à l’ordre 2, les interactions des points de la texture sont considérées deux à deux (fonction

de covariance des champs de Gauss, indicateurs d’Haralick, etc.) ;
— aux ordres supérieurs, les interactions entre chaque point et son voisinage sont analysées

(méthode de Markov) [187][188] ;
— des caractéristiques physiques :

— mise en place d’indicateurs spécifiques au domaine étudié. En géostatistique, les fractions
volumiques de chaque faciès, leur surface, leur connectivité, etc. sont étudiées. En CND,
si le champ aléatoire sert à décrire la micro-struture d’un matériau hétérogène, les
mêmes indicateurs peuvent être utilisés sur chaque constituant, par exemple la fraction
volumique de fibres par rapport à la résine pour un matériau composite.

— évaluation des effets induits par le champ synthétisé sur la mesure d’une grandeur dé-
rivée. Il s’agit d’utiliser le champ aléatoire au sein d’une simulation numérique afin
d’estimer des indicateurs mesurables. En géostatistique, il peut s’agir d’évaluer l’écou-
lement de l’eau dans la structure aléatoire afin de comparer les débits avec la réalité.
En CND sur les composites, l’atténuation de l’onde traversant le champ aléatoire peut
être étudiée afin de la comparer aux valeurs expérimentales et de justifier ainsi le choix
d’un modèle aléatoire [189].

— des caractéristiques issues du traitement du signal :
— coefficient des filtres de Gabor ;
— coefficient du filtrage en ondelette ;
— analyse de motifs répétés ;

Dans notre cas, la métrique la plus essentielle sera la sensation visuelle garantie par la texture :
imite-t-elle de façon convaincante la texture de référence ? Ainsi, comme toute la littérature dédiée
aux textures, les paragraphes suivant proposeront des figures comparatives entre la texture origi-
nale et la texture synthétisée. Pour avoir des éléments plus quantitatifs, la densité de probabilité
des valeurs de la texture ultrasonore sera également utilisée à des fins de comparaison 12. L’écart
entre deux densités de probabilité sera quantifié par la distance de Kolmogorov-Smirnov, ou dis-
tance K-S. Cette distance a été adoptée par de nombreuses études [190][191][192] et elle donne de
bons résultats en termes de discrimination de différentes textures ultrasonores comme le montre
l’étude de Osman et al. [181]. Pour calculer la distance K-S, noté DK´S , entre deux densités de
probabilité f1 et f2, il faut calculer les fonctions de répartitions associées F1psq “

şs

´8
f1ptqdt et

F2pxq “
şx

´8
f2ptqdt puis mesurer l’écart maximum entre elles : DK´S “ max

s
|F1psq ´ F2psq|. En

CND, les densités de probabilité des fluctuations d’amplitude du signal véhiculent une information
intéressante concernant la probabilité de fausse alarme. La fausse alarme correspond à la situation
où un bruit est interprété comme étant un défaut : la présence d’un défaut est souvent estimée

12. La densité de probabilité est un élément important mais il faut noter que deux champs aléatoires ayant des
densités de probabilité rigoureusement identiques ne sont pas nécessairement des champs identiques. La densité de
probabilité est notamment insensible à tous les effets de répartitions dans l’espace puisque les valeurs sont analysées
indépendamment de leur position.
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par dépassement d’une amplitude seuil, il peut arriver que les fluctuations aléatoires d’amplitude
dépassent le seuil fixé. La probabilité de dépasser ce seuil s’estime à partir de la densité de pro-
babilité du bruit et donne la probabilité d’apparition des fausses alarmes, d’où l’intérêt de vérifier
que les densités de probabilité des textures synthétisées soient conforment à la réalité.

L’idée suivie pour synthétiser ces textures ultrasonores — décrivant la perturbation de l’enve-
loppe des signaux ultrasonore due à l’effet combiné de la structure régulière du matériau et des
perturbations aléatoires de cet ordre — est de les voir comme des champs aléatoires continus.
Parmi les hypothèses d’études identifiées au paragraphe précédent, l’aspect continu élimine le re-
cours aux processus ponctuels tandis que l’objectif de développer une approche valable pour un très
large spectre de matériaux écarte les hypothèses spécifiques. Seules les hypothèses de Gauss et de
Markov seront donc envisagées. Dans les deux cas, l’étude s’appuiera sur une réalisation du champ
aléatoire étudié. Une portion de matériau est scannée avec un traducteur, les A-scans sont amputés
de leurs échos d’entrée et de fond, puis les enveloppes sont extraites et soustraites à l’enveloppe
moyenne donnant la texture tri-dimensionnelle de référence Href p~gq avec ~g “ x~ex ` y~ey ` t~et un
vecteur à deux coordonnées d’espace et une de temps. A la vitesse de propagation des ultrasons v
près, l’axe du temps peut être vu comme l’axe z (cf. Figure 3.4). La matrice correspondante à une
réalisation de Href p~gq contient typiquement 27ˆ27ˆ1 300 valeurs de texture avec une acquisition
spatiale tous les millimètres sur une zone de 27 mmˆ27 mm et une fréquence d’échantillonnage de
100 MHz. Pour restreindre les sources d’aléas à l’unique source étudiée, à savoir le matériau, ces
acquisitions ont été menées avec un bras robotisé en immersion 13.

x

y

z

ϕ

θ

~g

“ vt

Figure 3.4 – Notation géométrique
px, yq définit le plan de la surface de la pièce et z son épaisseur. Lors d’une inspection, le traducteur se
déplace dans le plan px, yq et le signal temporel correspond à une visualisation selon z.

3.2.2. Synthèse de texture sous hypothèse de Gauss

La texture étudiée correspond à celle obtenue sur un matériau composite à fibres de carbone
T800/M21 (cf. glossaire) inspecté à une fréquence centrale de 4 MHz et illustrée en Figure 3.5. A
cette fréquence de travail standard pour ce type d’inspection, la longeur d’onde ne permet pas une
résolution suffisante pour révéler des détails de la micro-structure 14. La texture ne contient donc
que peu d’éléments liés aux plis. Son contenu apparaît plutôt “flou”, sans détail net mais avec une
corrélation spatiale très visible 15 : ces caractéristiques sont précisément celles que l’hypothèse de
Gauss garantit. Pour ce qui est de l’aspect stationnaire, les matériaux composites sont connus pour
modifier le contenu fréquentiel des ondes ultrasonores qui les traversent. La structure périodique
du matériau lui confère un effet de filtre passe-bande auquel s’ajoute un effet de filtre passe-bas
dû à la visco-élasticité de la résine et à la multi-diffusion par les fibres [193]. Par conséquent, le
contenu fréquentiel d’un A-scan est fortement dépendant de l’épaisseur de matériau traversée et
un écho proche de la surface aura une forme différente d’un écho plus en profondeur. En travaillant
avec l’enveloppe du A-scan, cet effet est estompé et la dépendance de la texture à l’épaisseur de
matériau traversée peut être négligée : le champ aléatoire sera considéré comme stationnaire. En
d’autres termes, le champ aléatoire proche de la surface sera caractérisé de façon équivalente à
celui au cœur du matériau. Par contre, pour ce qui est de l’isotropie, le T800/M21 est un matériau

13. En CND par ultrasons, il est très courant d’immerger la pièce à étudier dans l’eau afin d’assurer une présence
homogène de couplant, i.e. garantir l’adaptation des impédances acoustiques rencontrées sur le trajet de l’excitation
ultrasonore.
14. Le lecteur pourra se référer à l’étude faite ensuite à une fréquence plus haute sur un matériau un peu différent.

La Figure 3.15 montre notamment ce qu’une résolution plus importante permet de visualiser dans le plan px, yq, à
mettre en regard des amas flous visibles en Figure 3.5 dans ce même plan.
15. Pour deux points proches, la texture présente une valeur similaire.
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stratifié composé d’un empilement de plis et de résine, il présente donc une structure différenciée
entre le plan parallèle à la surface et les plans perpendiculaires. Puisque la notion de texture définie
précédemment englobe à la fois l’effet de la structure ordonnée du matériau et de ses perturbations,
l’anisotropie du matériau se retrouve dans la texture comme le montre la Figure 3.5 avec une très
forte variation de comportement selon l’angle ϕ. La texture ultrasonore sera donc vue comme un
champ aléatoire gaussien, stationnaire et anisotrope.
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(b) Texture
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Figure 3.5 – Correspondance entre le signal ultrasonore et sa texture
Le matériau étudié ici est un composite T800/M21. Il apparaît clairement une anisotropie des détails de la
texture : selon l’axe des temps de vol t, les variations sont très localisées tandis qu’elles sont plus étendues
dans le plan px, yq. Ce comportement s’explique par la structure interne du matériau faite d’un empilement
de plis parallèles à la surface.

Comme présenté dans les éléments de théorie du paragraphe 3.1.3, un tel champ est carac-
térisé par sa moyenne et sa fonction de covariance fCovpg ~eq. En effet, pour un champ gaussien
stationnaire, la covariance entre deux points ne dépend que de la distance g entre les deux points
considérés et de la direction de l’axe qui les joint, portée par le vecteur unitaire ~e. De nombreux
travaux sont menés en géostatistique pour estimer la fonction de covariance directement à partir de
données. En particulier, les techniques cherchent à construire le variogramme γ qui est directement
lié à la fonction de covariance du champ aléatoire par γpg ~eq “ fCovp0q´fCovpg ~eq. Le variogramme
est un outil important qui avait déjà été évoqué dans le cadre des méta-modèles par krigeage et qui
permet de décrire la structure d’un champ aléatoire gaussien stationnaire. Le variogramme, établi
dans la direction ~e, renseigne sur la façon dont varie les valeurs du champ entre deux positions en
fonction de la distance g qui les sépare. La courbe prend l’allure générale donnée en Figure 3.6. Si
deux points très proches sont susceptibles de prendre des valeurs très différentes alors la courbe
accuse une discontinuité à l’origine. Il s’agit d’un effet de pépite. Ce terme vient de l’application
des champs aléatoires à la description des concentrations en minerai du sol : lorsqu’il y a une
pépite d’or, la concentration en or varie brutalement sur une distance minime. Pour des distances
suffisamment grandes, les valeurs du champ ne sont plus liées les unes aux autres et la courbe
atteint alors un palier qui donne la variance du champ, à savoir la mesure de la dispersion des
valeurs autour de la moyenne. La distance à laquelle le palier commence 16 à s’établir s’appelle la
portée, elle indique l’extension spatiale sur laquelle les valeurs du champ s’influencent entre elles. A
un variogramme donné correspond une structure de champ aléatoire donné, le lecteur non familier
des variogrammes trouvera en Annexe D une illustration de différents types de variogramme avec
une réalisation du champ aléatoire qu’il décrit.

Avant de pouvoir simuler un champ aléatoire, il faut pouvoir le décrire par son variogramme.
Il existe des méthodes permettant d’estimer un variogramme empirique à partir d’une réalisation
du champ. Elles reposent sur l’analyse des variations du champ pour tous les couples de points
distants d’une valeur g donnée et orientée selon une direction ~e donnée. L’ensemble de ces points
est noté Npg ~eq. Dans un cas isotrope, la dépendance à la direction disparaît et l’estimateur donné

16. Le palier est souvent défini comme la distance pour laquelle le variogramme atteint 95 % de la valeur de palier.
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Figure 3.6 – Allure d’un variogramme
Le variogramme définit entièrement la structure des champs aléatoires gaussiens stationnaires. Pour vi-
sualiser l’effet des trois caractéristiques principales du variogramme que sont l’effet de pépite, la portée
et le palier, l’Annexe D montre différents types de variogrammes et un exemple de réalisation du champ
aléatoire correspondant.

en Equation 2.30 peut être utilisé. Dans un cas anisotrope, l’estimateur devient :

pγpg ~eq «
1

2 CardpNpg ~eqq

ÿ

p~gi, ~gjqPNpg ~eq2

rHref p~giq ´Href p~gjqs
2 (3.2)

avec : Npg ~eq ensemble des positions distantes de g˘δg entre elles dans la direction ~e, @p~gi, ~gjq P
Npg ~eq2, }~gi ´ ~gj} “ g ˘ δg où δg introduit une petite tolérance de sorte qu’en
pratique l’ensemble ne soit pas vide. Lorsque la référence est connue sur un ensemble
de points répartis sur une grille régulière, cette tolérance sur la direction n’est pas
requise car la régularité des données assure que l’ensemble ne sera pas vide.

Card notation pour le cardinal d’un ensemble, i.e. le nombre d’éléments qu’il contient.

g ~e
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Figure 3.7 – Calcul de vario-
gramme sur grille régulière
L’ensemble des positions distantes de g se-
lon la direction ~e dans le champ aléatoire
Href sont directement données par la zone
grisée.

Le calcul concret de cet estimateur n’est pas toujours
simple car il faut pouvoir identifier tous les couples de
points distants d’une valeur g et orientés selon ~e. Si les
points connus sont irrégulièrement disposés, alors il n’est
pas certain qu’il existe beaucoup de points dans chacune
de ces configurations pg, ~eq et l’estimateur évalue alors
très mal la valeur du variogramme pγpg ~eq. En revanche,
pour une acquisition du champ de référence Href sur
une grille régulière — et donc représenté par une ma-
trice —, le calcul du variogramme s’en trouve simplifié.
En effet, pour identifier tous les points du champ espacés
d’une distance g dans la direction ~e, il suffit de super-
poser la matrice représentant Href et cette même ma-
trice translatée du vecteur g ~e comme illustré ci-contre
en Figure 3.7. La zone de recouvrement des deux ma-
trices donne les couples de points cherchés, à savoir ceux
appartenant à l’ensemble Npg ~eq. Distance après distance
et orientation après orientation, le variogramme est ainsi
établi. Un exemple est donnée en Figure 3.8 et il confirme
l’aspect anisotrope de la texture ultrasonore qu’il décrit.
La forte instabilité de la courbe à grande distance s’ex-

plique simplement par le fait que lorsque g est grand, le nombre de points disponibles pour calculer
le variogramme est faible, i.e. Npg ~eq est d’autant plus vide que g est grand. L’illustration avec
le décalage des matrices est très parlant : si la translation se fait sur une grande distance, le re-
couvrement des deux matrices est quasiment nul. Cressie et Hawkins [194] ont mis au point un
estimateur un peu plus robuste 17, ils remplacent la différence quadratique par la racine carrée de

17. Le lecteur trouvera en annexe de [195] un résumé des trois estimateurs robustes de variogramme : celui de
Cressie et Hawkins [194], de Dowd [196] et de Genton [197].
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la différence à la puissance quatre 18. Dans cette thèse, une implémentation de ces approches dans
le cas anisotrope avec des champs connus sur une grille régulière a été faite. Ce code a fait l’objet
d’une comparaison avec des outils déjà disponibles dans un autre langage 19 afin d’en valider le
comportement (cf. Annexe C).

(a) Variogramme selon x (θ “ π{2, ϕ “ 0)
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(b) Variogramme selon y (θ “ π{2, ϕ “ π{2)
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(c) Variogramme selon xy (θ “ π{2, ϕ “ π{4)
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(d) Variogramme selon t (θ “ 0)
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Figure 3.8 – Variogramme calculé sur la texture de la Figure 3.5
Les instabilités très nettes qui apparaissent à grandes distances s’expliquent par la moindre quantité de
points disponibles pour établir la statistique (peu de points sont très éloignés les uns des autres). La
méthode de Cressie et Hawkins semble un peu plus stable et sera donc utilisée. Enfin, le matériau étudié
montre clairement une anisotropie selon l’angle θ et une quasi-indépendance à l’angle ϕ pour les petites
distances.

Une fois les caractéristiques du champ aléatoire identifiées, il faut modéliser le variogramme
empirique de façon à pouvoir calculer sa valeur pour n’importe quel décalage g ~e. Comme vu au
paragraphe 2.2.2.2.2, une fonction de covariance ou un variogramme ne peut pas prendre n’importe
quelle forme : la modélisation de la courbe doit s’appuyer sur des modèles paramétriques qui
garantissent les propriétés du variogramme. Les plus courants sont donnés dans le Tableau 3.1, ils
dépendent tous de paramètres de forme λi. L’estimation des λi optimaux est réalisée en minimisant
l’écart entre le modèle de variogramme et les valeurs du variogramme empirique. Cette approche est
néanmoins sensible aux instabilités présentées par le variogramme lorsque g est grand. Les points
frontières au-delà desquels apparaissent ces instabilités ont été évalués sur chaque axe (10 mm selon
x, idem selon y et 3 µs selon t) puis seules les valeurs du variogramme à l’intérieur de l’ellipsoïde
définie par ces points frontières ont été conservées. La Figure 3.9 montre les écarts pour chacun
des modèles. Il s’avère que le modèle le plus proche des données — au sens de l’écart quadratique
moyen entre le modèle et les mesures pour toutes les directions — correspond à une combinaison
d’un modèle exponentiel avec un modèle gaussien.

18. pγpg ~eq «

¨

˝

1
CardpNpg ~eqq

ř

p~gi, ~gjqPNpg ~eq2

b

ˇ

ˇHref p~giq ´Href p~gjq
ˇ

ˇ

˛

‚

4

{

´

0,914` 0,988
CardpNpg ~eqq

¯

19. Le langage R propose notamment les modules gstat et geoR permettant de calculer des variogrammes selon
une direction donnée. Le choix d’une implémentation en Python s’explique par la nécessité de s’interfacer avec le
reste des développements et par l’optimisation possible de ce cas d’échantillonnage en grille régulière.
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(b) Modèle gaussien — Erreur quadratique
moyenne 1,59ˆ 10´3
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(c) Modèle cubique — Erreur quadratique
moyenne 1,67ˆ 10´3
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(d) Modèle sphérique — Erreur quadra-
tique moyenne 1,58ˆ 10´3
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(e) Modèle Matérn — Erreur quadratique
moyenne 1,51ˆ 10´3
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(f) Modèle combiné gaussien-exponentiel
— Erreur quadratique moyenne
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Figure 3.9 – Modélisation du variogramme de la texture tridimensionnelle
Les paramètres λi des variogrammes du Tableau 3.1 sont obtenus par optimisation de Levenberg-Marquardt
sur le variogramme tridimentionnel pγpg ~eq estimé par la méthode de Cressie et Hawkins. Les tirets hori-
zontaux correspondent aux points expérimentaux tandis que la ligne pleine montre le modèle optimisé, la
nuance de couleur indique l’angle considéré θ P r0 ; π

6
; π

3
; π

2
s rad, le violet étant associé à la direction

orthogonale à la surface de la pièce θ “ 0 rad et le bleu foncé étant associé à la direction parallèle à la
surface de la pièce θ “ π

2
rad. Pour éviter les instabilités qui apparaissent à forte distance, le variogramme

est limité à l’ellipse passant par x “ 10 mm, y “ 10 mm et z “ 3 mm. La combinaison de différents modèles
de variogramme permet d’améliorer la qualité de modélisation, mesurée comme l’écart quadratique moyen
entre les courbes en trait plein et les tirets horizontaux, cumulé pour tous les angles.
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Table 3.1 – Modèle de variogramme

h “

c

´

g ~e~ex
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¯2

`

´

g
~e~ey
λ2

¯2

`

´

g ~e~et
λ3

¯2

, λi les paramètres contrôlant la forme, Γ la fonction Gamma et K la

fonction de Bessel modifiée.

Exponentiel γpg ~eq “ λ0 p1´ expp´hqq

Gaussien γpg ~eq “ λ0

`

1´ exp
`
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Cubique γpg ~eq “

#
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4 h
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1
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3
˘

sinon

Matérn γpg ~eq “ λ0

´

1´ hλ42p1´λ4q

Γpλ4q
Kλ4phq

¯

Enfin, il reste à sélectionner la méthode de synthèse la plus à même de générer un champ
contraint par le variogramme estimé ci-avant. La phase d’exploration des techniques disponibles
proposée en Section 3.1.3 permet d’orienter ce choix. Dans la littérature étudiée, les temps de calcul
les plus raisonnables dans un cas tri-dimensionnel et contraint par un variogramme anisotrope sont
obtenus par l’approche des bandes tournantes. Une implémentation libre de droit en MatlabR© est
d’ailleurs disponible [145], elle a été traduite en langage Python pour s’interfacer avec les autres
développements de cette thèse. La Figure 3.10 montre le champ simulé ainsi obtenu et le champ de
référence pour permettre la comparaison ; la Figure 3.11 met en regard les indicateurs statistiques
de ces deux champ. L’écart quadratique moyen entre le variogramme extrait du champ synthétisé
et celui du champ original est 40 % inférieur à celui constaté entre les variogrammes extraits de
plusieurs champs de référence réels correspondant à des zones distinctes d’une même pièce. Puisque
l’écart entre simulation et réalité est en-deça de l’écart entre deux échantillons réels, il peut être
estimé que l’écart entre les champs réel et simulé n’est pas significatif 20. La Figure 3.10 permet
d’évaluer visuellement que les structures du champ sont effectivement conservées. Par contre, il
faut noter que la distribution des valeurs n’est pas parfaitement respectée : l’hypothèse gaussienne
impose que l’ensemble des valeurs du champ synthétisé suivent une distribution gaussienne, or la
distribution réelle ne l’est pas parfaitement. L’utilisation de ce modèle dans le cas d’une étude de
Probabilité de Détection (POD) pourrait mener à un taux erroné de fausses alarmes car les valeurs
extrêmes de la texture ne sont pas parfaitement respectées 21. Une possibilité pour gérer l’aspect
non-gaussien serait d’appliquer une transformation réversible aux valeurs du champ pour qu’elles
suivent une distribution gaussienne. Ce besoin de rendre gaussienne une distribution se retrouve
dans d’autres domaines et différentes méthodes existent telles que la transformée de Box-Cox et
autres alternatives [198][199]. Par ailleurs, la synthèse de 100ˆ 100ˆ 2600 points requiert 22 près
de 3 h ; même si ce temps correspond à une implémentation sans optimisation, il est a priori exclu
que la génération en temps réel soit atteinte. Pour contourner la difficulté, il est toujours possible
de procéder aux calculs hors ligne, puis de n’utiliser en ligne qu’un champ aléatoire préalablement
synthétisé.

20. L’estimation du variogramme réel pourrait être améliorée en utilisant des échantillons du champ plus grand et
donc plus représentatif du matériau global. La taille des échantillons réels considérés est déjà de 27 mmˆ 27 mmˆ

20 mm soit environ 3 fois plus étendue que la portée du variogramme selon le plan parallèle à la surface de la
pièce et environ 40 fois plus étendue que la portée du variogramme selon le plan orthogonal à la surface pièce. Des
tailles encore plus importantes auraient pu être utilisées, mais le nombre de points à considérer lors du calcul des
variogrammes devient alors trop important. Il est déjà de l’ordre de 106 dans les calculs menés ici.
21. Lors d’une inspection, la présence d’un défaut peut être détectée par le dépassement d’une amplitude seuil. Il

peut arriver que les fluctuations normales de l’amplitude dépassent le seuil et fassent croire à un défaut. Les valeurs
extrêmes de la texture conditionnent donc l’apparition de telles fausses alarmes.
22. Ordinateur utilisé : portable 64 bits IntelR© CoreTM i7-4710HQ CPU @ 2,5 GHz et 8 Gibit de RAM



78 CHAPITRE 3. RÉPLICATION DE PHÉNOMÈNES ALÉATOIRES

(a) Texture réelle

Position x [mm]

0 27,0

Po
si
ti
on
y
[m

m
]

0

T
em

p
s
t
[µ

s]

13,0

´0,04

0,00

0,04

A
m
p
li
tu
d
e
[u
.a
.]

(b) Texture simulée
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Figure 3.10 – Comparaison de la texture réelle et simulée
Les structures qui apparaissent dans les deux textures sont très similaires ; par contre, l’échelle de couleur
identique pour les deux images montre que les deux textures n’ont pas les mêmes extréma.
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(b) Variogramme selon y
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(c) Variogramme selon t
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(d) Densité de probabilité des textures

´2 000 0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

Valeur de la texture [u.a.]

0,000 0

0,000 1

0,000 2

0,000 3

0,000 4

0,000 5

0,000 6

0,000 7

0,000 8

0,000 9

D
en

si
té

de
pr
ob

ab
lit
é Référence Simulation

Figure 3.11 – Comparaison des éléments statistiques des textures réelle et simulée
La comparaison des variogrammes empiriques n’est pas facile car ils sont entachés d’une erreur d’esti-
mation difficile à quantifier (cf. Annexe D). Quelques indicateurs peuvent néanmoins permettre de juger
l’adéquation entre simulation et réalité. L’erreur quadratique moyenne cumulée pour toutes les directions
— même indicateur de qualité que pour la Figure 3.9 — est de 3,4ˆ 10´3 u.a.. Entre deux zones du même
matériau, cette erreur peut s’élever à 8,9ˆ 10´3 u.a. montrant que champ réel et champ synthétisé ne sont
pas plus éloignés que deux champs réels supposés identiques. D’ailleurs, la Figure 3.10 montre des struc-
tures tout à fait comparables. En revanche, la comparaison des densités confirme que les valeurs extrêmes
de la texture sont perdues. Les densités de probabilité diffèrent d’une distance K-S de DK´S “ 0,18.



3.2. APPLICATION À LA SYNTHÈSE DE TEXTURES ULTRASONORES 79

L’approche gaussienne permet de synthétiser un champ aléatoire qui, visuellement, est proche
de la véritable texture ultrasonore mais qui, quantitativement, élimine les valeurs extrêmes de
la texture. Cette difficulté à appliquer correctement l’hypothèse gaussienne peut être imputée à
l’influence de la structure ordonnée du matériau. La texture ultrasonore a été définie de sorte à
traduire l’effet combiné de la structure ordonnée et de ses perturbations. Même si à la fréquence
d’excitation utilisée, la résolution n’est pas suffisante pour imager précisément l’aspect ordonné des
plis du composite, la texture reste vraisemblablement assez influencée par ces détails géométriques
pour ne pas être complètement gaussienne. En quelque sorte, la texture n’est pas assez floue pour
être parfaitement décrite par un champ aléatoire gaussien. Pour motiver cette explication, la tex-
ture ultrasonore est observée à une échelle plus grande que les 27 mmˆ27 mm utilisée ci-avant pour
essayer de mettre en évidence la contribution de la structure fibrée. Ces observations ont été collec-
tées pour 4 matériaux différents inspectés avec 2 transducteurs, l’un à 5 MHz, l’autre à 10 MHz. Le
premier matériau est un matériau composite fabriqué par Resin Transfer Molding (RTM) à partir
d’un empilement de tissu carbone bi-dimensionnel ; les trois autres sont des matériaux fabriqués
par empilement de fibres de carbone pré-imprégnées : le T300/914 est une ancienne génération
de matériau avec des plis assez peu différenciés ; le T800/M21 a été développé plus récemment
notamment pour l’A380 et il présente un empilement de plis plus marqué mais la résine perturbe
ces plis à certains endroits ; et enfin, l’IMA/M21E est le dernier né, utilisé dans l’A350, il possède
une structure très ordonnée. Le lecteur trouvera une description plus complète dans le glossaire.
L’inspection de ces matériaux à la micro-structure variée révèlent que, même à 5 MHz, la texture
permet de deviner l’orientation des fibres que l’inspection à 10 MHz permet de voir. Ce constat est
illustré par les C-scans de la Figure 3.12 : pour toutes les fréquences d’excitation et pour tous les
matériaux considérés, la contribution de la structure fibrée est visible, notamment au travers d’une
modulation de l’amplitude par des lignes obliques pour le T300/914, le T800/M21 et l’IMA/M21E.
Par ailleurs, la Figure 3.13 montre les variogrammes extraits de ces inspections. Ils révèlent deux
groupes de variogrammes correspondant chacun à une fréquence de travail mais les variogrammes
de chaque groupe ne semblent pas très différenciés d’un matériau à l’autre. La comparaison rigou-
reuse de ces courbes est rendue complexe par la difficulté d’établir des barres d’erreur rigoureuses
(cf. Annexe D) mais, par exemple, le variogramme selon l’axe y du RTM inspecté à 10 MHz et
celui du T300/914 selon l’axe x sont pratiquement superposés. Les textures extraites de ces deux
matériaux à la micro-structure différente sont décrites par un variogramme très similaire, pourtant
ces deux textures reportées en Figure 3.12 diffèrent sensiblement. Le T300/914 présente des lignes
obliques tandis que le RTM présente une sorte de maillage. Cette incohérence illustre la remarque
faite en Section 3.1.3 selon laquelle l’hypothèse gaussienne empêche la génération de motifs géo-
métriques. Par conséquent, le variogramme n’est pas sensible aux spécificités de chaque matériau
mais il est plutôt sensible à la taille des détails visibles, elle-même liée à la fréquence d’excitation.
Finalement, les textures ultrasonores contraintes par un variogramme — i.e. modélisées sous l’hy-
pothèse gaussienne — échouent à capturer l’effet propre à une micro-structure sur l’amplitude du
signal ultrasonore.

Pour la simulation opérationnelle, la synthèse d’un champ aléatoire gaussien telle que résumée
en Figure 3.14 ne donne qu’une première approximation de l’effet de la micro-structure sur le
signal ultrasonore. La texture ultrasonore obtenue simule des fluctuations d’amplitude dont la
fréquence spatiale est équivalente à celles de référence mais dont la structure est dépourvue des
détails géométriques propres à la disposition des torons de fibres de carbone. Lorsque la texture
n’a pas d’influence importante sur l’inspection — notamment à basses fréquences d’excitation
— cette approche peut permettre de donner un aspect visuel plus convaincant à des signaux en
particulier pour les A-scans et les B-scans. En effet, l’effet géométrique des torons de fibres est
flagrant sur les C-scans mais n’est pas vraiment perceptible lorsque les signaux sont affichés en
fonction du temps. Dans les autres cas d’utilisation, notamment à hautes fréquences d’excitation,
l’hypothèse gaussienne doit être abandonnée car elle ne rend pas correctement compte des effets
de la micro-structure ordonnée des matériaux.
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Figure 3.12 – Texture dans le plan des plis pour divers matériaux
Quatre matériaux de 100 mmˆ 30 mm sont inspectés avec deux transducteurs différents de fréquence cen-
trale 5 MHz et 10 MHz. Les C-scans donnés représentent le maximum du signal reçu sur une portion de
signal de 2,5 µs, démarrant à 1,5 µs de l’écho d’entrée et hors échos de défaut. La texture contient des
détails géométriques dus aux torons de fibres sur quasiment toutes les configurations et plus particulière-
ment pour l’excitation à 10 MHz qui offre une meilleure résolution. Par exemple, pour l’IMA/M21E des
lignes obliques apparaissent. Ces détails géométriques sont incompatibles avec l’hypothèse gaussienne : les
textures synthétisées sous cette hypothèse ne peuvent pas présenter de tels arrangements géométriques.
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Figure 3.13 – Variogramme dans le plan des plis pour divers matériaux
Les textures utilisées correspondent à celles de la Figure 3.12. Les variogrammes en trait plein sont calculés
selon l’axe x, ceux en trait pointillé selon l’axe y ; par ailleurs, ils sont normalisés par la variance pour
faciliter la comparaison. Il apparaît clairement deux groupes de courbes, [noir, bleu, cyan] correspondant
à une excitation à 10 MHz et [vert, orange, rouge] correspondant à une excitation à 5 MHz. Ainsi, le
variogramme n’est pas spécifique à un matériau mais plutôt à la taille des détails visibles, elle-même
directement influencée par la fréquence d’excitation.
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3.2.3. Synthèse de texture sous hypothèse de Markov

La faiblesse de l’approche gaussienne se manifeste particulièrement dans le plan px, yq lorsque
le motif des orientations de fibres apparaît. Il s’agit donc d’explorer ici les solutions que pourrait
apporter l’approche de Markov dans ce cas et parvenir ainsi à synthétiser une texture comprenant
à la fois l’effet de l’arrangement ordonné des fibres et des perturbations aléatoires de cet ordre.
Pour ce faire, un des matériaux les plus problématiques identifié en Figure 3.12, le composite à
fibre de carbone IMA/M21E inspecté à 10 MHz, a été choisi. Dans un premier temps, la texture
sera limitée au plan px, yq pour un temps t où l’orientation des fibres est bien visible comme le
montre la Figure 3.15. Restreindre à un cas bi-dimensionnel permet de se rapprocher de la plupart
des travaux de la littérature. Une extension au cas tri-dimensionnel sera proposée dans un second
temps.
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(b) Fluctuation des pics en amplitude
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(c) Fluctuation des pics en temps de vol
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Figure 3.15 – Visualisation de la micro-structure d’un composite
Les points rouges sur le A-scan 3.15a indiquent les temps de vol pour lesquels les fluctuations sont analysées.
La Figure 3.15b correspond à l’analyse des fluctuations en amplitude. En d’autres termes, elle illustre
la texture ultrasonore telle que définie dans cette thèse, à savoir l’écart entre l’enveloppe du signal et
l’enveloppe du signal moyen. En inspectant à 10 MHz, la texture ultrasonore résultante montre bien à la
fois sa dépendance à l’organisation régulière des fibres du matériau (ici de l’IMA/M21E) et les fluctuations
aléatoires perturbant ce motif. A chaque profondeur, la texture montre l’orientation privilégiée des torons
de fibres : l’IMA/M21E est un empilement de plis orientés à 0˝, 90˝ ou ´90˝). La Figure 3.15c correspond
à l’analyse des fluctuations en temps. Elle montre les mêmes motifs géométriques dus à la micro-structure
du matériau.
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HsynHref

Vref Vsyn

Figure 3.16 – Correction de voisi-
nage

Comme exposé précédemment, les techniques de ré-
férence pour la synthèse de champs de Markov se basent
sur la correction progressive du voisinage. Dans le cas
bi-dimensionnel très courant, les valeurs du champ aléa-
toire sont connues pour un ensemble de positions régu-
lières, on parle donc de pixels. Pour trouver la valeur
d’un pixel, il faut chercher la valeur du pixel de la tex-
ture de référence pour lequel le voisinage est identique.
L’algorithme mis en place suit cette idée. Dans un pre-
mier temps, l’ensemble des voisinages présents dans la
texture de référence Href est extrait, il s’agit des flèches
rouges de la Figure 3.16 ci-contre. La jème colonne de
la matrice Vref stocke les λ1 premiers voisins du jème

pixel 23. Ensuite, l’ensemble des voisinages présents dans
la texture en cours de synthèse est aussi extrait et sto-

cké dans Vsyn, figuré en flèche grise ci-contre. Pour sélectionner la valeur du pixel à synthétiser,
il suffit alors pour chaque colonne de Vsyn de trouver la colonne de Vref la plus proche, cette
colonne la plus proche identifie le pixel de la texture de référence qu’il faut copier dans la texture
en cours de synthèse. Dans l’exemple ci-contre, le pixel blanc de Hsyn sera colorié en bleu car
son voisinage est très proche du pixel bleu de Href . En fin de synthèse, tous les pixels de Hsyn

auront été sélectionnés et copiés depuis Href en respectant les contraintes de voisinage. L’implé-
mentation de cette approche s’appuie sur l’algorithme de recherche de premiers voisins proposé par
scikit-learn [46]. Les notions de distance sont basées sur la distance euclidienne. Le choix du
nombre de pixels du voisinage — i.e. la taille du voisinage — est contrôlé par le paramètre λ1. La
Figure 3.17 montre que cette taille doit être choisie en fonction de la taille des motifs de la texture
de référence. La forme du voisinage — carré, croix, étoile, etc. centrés sur le pixel à synthétiser —
a une influence ; en pratique, le simple carré centré a donné de bons résultats.
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Figure 3.17 – Effet de la taille du voisinage lors de la correction
Trois textures différentes sont synthétisées à partir du sous-ensemble encadré en pointillés sur la texture de
référence (Figure 3.17a). Lorsque la taille du voisinage est trop faible par rapport à la taille des motifs de
la texture, la synthèse ne parvient pas à les reconstituer correctement (Figure 3.17b). A l’inverse, lorsque
la taille du voisinage est trop importante par rapport à la taille du sous-ensemble utilisé, la synthèse tend à
répéter la texture telle quelle à intervalle régulier (cf. flèches en Figure 3.17d). Dans les trois cas présentés,
la stratégie d’initialisation est la même, à savoir une initialisation aléatoire.

A partir de cet algorithme de correction du voisinage, la synthèse de texture se fait itérativement
en corrigeant progressivement les pixels. Le nombre d’itérations requises sera noté λ2, un paramètre
estimé en fonction de la qualité de la texture obtenue. λ2 dépend notamment de l’état initial de
la texture à synthétiser. Pour limiter les temps de calcul [200], il est plus judicieux d’initialiser la

23. L’ordre des premiers voisins dans la colonne est arbitrairement choisi. Le premier pixel de la colonne correspond
au pixel central. Les pixels suivants correspondent à ses premiers voisins depuis le coin supérieur gauche jusqu’au
coin inférieur droit.
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synthèse avec un champ de pixels proche du résultat attendu que d’initialiser simplement avec un
champ vide et un germe comme Efros et Leung [155]. Il reste à trouver quelle initialisation est la
plus judicieuse dans le cas de la texture ultrasonore. Différentes techniques ont été envisagées dans
cette thèse, elles sont résumées ci-après. Les résultats associés sont donnés en Figure 3.18.

Aléatoire La densité de probabilité des variables aléatoires composant la texture de ré-
férence est estimée par noyau [129]. Tous les pixels d’initialisation sont ensuite tirés
indépendamment à partir de cette densité. Cette approche introduit un aléa très im-
portant dès le départ et permet d’aller vers des textures très variées. Par contre, les
structures rectilignes des fibres sont parfois perturbées, la phase de correction peinant
à réorganiser suffisamment la texture pour les faire apparaître. La Figure 3.18c pré-
sente des lignes obliques moins parfaites que la texture de référence de la Figure 3.18a,
de plus les lignes horizontales ont complètement disparut.

Germe Afin d’aider l’algorithme de correction à réorganiser correctement la texture à par-
tir d’une initialisation aléatoire, la possibilité d’ajouter un germe a été testée. La
texture de référence est mise au centre de la texture à synthétiser, le pourtour restant
aléatoirement défini. Les résultats obtenus présentent des structures rectilignes mieux
définies mais plus la zone est éloignée du germe initial plus le désordre s’impose. Par
exemple, la Figure 3.18e ne montre aucune ligne horizontale dans les parties les plus
éloignées du germe.

Support géométrique Pour forcer l’apparition de grandes structures rectilignes sur toute
l’étendue de la texture à synthétiser, l’idée est de les faire apparaître dès l’initiali-
sation. Le dessin de ces lignes s’inspire directement de l’orientation réelle des fibres
dans le matériau, la synthèse ne se base donc plus exclusivement sur la texture de
référence mais aussi sur une connaissance a priori du matériau. La texture obtenue
fait apparaître les structures imposées, mais cette initialisation contient peu d’aléa
et tend à donner une texture trop géométrique. Même en ajoutant un bruit blanc
aux valeurs, la texture peine à être originale... De plus, les modulations qui ne sont
pas initialement prévues par la connaissance a priori sur la structure sont éliminées :
la Figure 3.18g ne présente aucune ligne horizontale contrairement à la texture de
référence.

Champ de référence Une autre idée consiste à utiliser une version dilatée du champ de ré-
férence, les structures géométriques apparaissent alors sans avoir à caractériser l’orien-
tation des fibres de façon préalable. Le résultat de la Figure 3.18i est assez satisfaisant
mais aucune source d’aléa n’apporte de nouveauté d’une synthèse à l’autre. De plus,
dans certains cas, la dilatation entraîne des motifs non réalistes. Une autre possibilité
pour éviter de dilater le champ de référence est de juxtaposer des copies du champ.
Par contre, dans ce cas, la plupart des voisinages se trouvent être parfaitement en
accord avec la référence et la phase de correction n’apporte quasiment rien. Pour
forcer l’introduction de nouveauté, la texture d’initialisation est alors soumise à un
mélange aléatoire qui introduit volontairement des erreurs de voisinage dont la correc-
tion amènera in fine à des textures variées. En contrôlant correctement l’étendue λ3

du désordre induit, des textures convaincantes peuvent être synthétisées. Pour chaque
pixel, le mélange aléatoire consiste à leur donner une nouvelle position px`δx, y`δyq,
où δx et δy sont tirés indépendamment selon une loi normale N p0, λ3q. Lorsque le
déplacement tirée δx ou δy est en-deçà de la largeur d’un pixel ∆x ou ∆y, l’aléa induit
disparaît à cause de l’arrondi. L’idée est alors de se baser sur la méthode du rejet :
l’arrondi au supérieur n’est accepté que si le déplacement est supérieur à un tirage
aléatoire de loi uniforme sur r0, ∆xs, respectivement sur r0, ∆ys. La Figure 3.18k
utilisant cette initialisation donne un résultat très convaincant avec à la fois des lignes
obliques bien définies et l’apparition plus discrète des lignes horizontales conformé-
ment à la référence.
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(a) Champ de référence
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(f) Initialisation par support géométrique
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Figure 3.18 – Effet du champ d’initialisation sur la qualité de la synthèse
La texture ultrasonore a été extraite sur une grande zone à partir d’une inspection à 10 MHz d’un composite
IMA/M21E, seule la petite zone encadrée en pointillés sur la Figure 3.18a est utilisée par l’algorithme de
synthèse de texture en tant que champ de référence Href . Sur ce cas test, l’objectif est de synthétiser
une nouvelle texture de grande dimension afin de la comparer à la référence (l’échelle de couleur de la
Figure 3.18a est reprise pour toutes les images). La capacité de la méthode à capturer le comportement de
la texture grâce à un petit sous-ensemble peut ainsi être évaluée. La correction de voisinage est appliquée
50 fois dans chacun des cas.
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L’initialisation la plus efficace est donc la dernière option consistant à répéter la texture de ré-
férence puis à introduire un aléa par mélange 24. Cette initialisation assure de garder l’essentiel des
caractéristiques géométriques de la texture de référence tout en introduisant suffisamment d’aléa
pour ne pas la copier telle quel. L’équilibrage entre l’introduction de nouveautés et la réplication
fidèle des structures se contrôle via le taux de désordre λ3 induit par la phase de mélange. λ3

définit l’étendue de la zone autour d’un pixel dans laquelle le mélange risque de déplacer ce pixel.
Pour éviter que le mélange aléatoire ne fasse disparaître complètement les structures géométriques
de la texture, il faut que les pixels qui composent ces structures ne soient pas envoyés trop loin les
uns des autres. Selon le type de texture, il peut être judicieux de ne pas mélanger à l’échelle des
pixels mais plutôt à l’échelle de groupes de pixels. Ce problème s’apparente à celui de la taille de
voisinage présenté pour la méthode d’Efros et Leung (cf. paragraphe 3.1.4.2), une solution similaire
peut donc être envisagée : la pyramide multi-échelle. La texture est décomposée en une pyramide
de Laplace. Chaque niveau de la pyramide contient les détails de plus en plus fins de la texture 25.
Le mélange peut alors être appliqué sur chacun des niveaux avant de reconstruire 26 la texture. En
pratique, le choix du taux de désordre se fait de façon empirique à partir de quelques synthèses : si
la texture synthétisée est trop ressemblante à la référence, il faut augmenter le taux de désordre ;
à l’inverse, si la texture perd l’essentiel de ses détails géométriques d’intérêt, il faut diminuer le
désordre. S’il apparaît que les détails géométriques d’intérêt s’échelonnent sur plusieurs échelles,
alors il faut introduire un désordre à chacune de ces échelles. Ce cas multi-échelle a surtout été
utilisé pour l’initialisation de la synthèse tri-dimensionnelle abordée ci-après car, en trois dimen-
sions, les détails sont d’autant plus susceptibles de couvrir plusieurs tailles caractéristiques.

Il faut à présent s’intéresser à l’extension de cette approche aux trois dimensions px, y, tq.
Pour ce faire, il faut d’abord noter deux propriétés de l’algorithme de correction qui est exploré
dans le cas bi-dimensionnel :

(i) la correction consiste à dupliquer un pixel de la texture de référence, ainsi tous les
pixels d’une texture synthétisée sont déjà présents au moins une fois dans la texture
de référence ;

(ii) la sélection du pixel de référence à dupliquer se fonde sur une mesure de distances
euclidiennes entre pixels.

En redéfinissant la notion de pixel, il est possible d’étendre cette méthode de synthèse du cas bi-
dimensionnel au cas tri-dimensionnel. L’idée proposée ici considère une texture px, y, tq comme une
texture bi-dimensionnelle dont chaque pixel s’étend sur toute la dimension temporelle, i.e. un pixel
devient un A-scan. Certains algorithmes évoqués en paragraphe 3.1.4 utilisent la fusion de pixels
mais, la propriété piq assure ici que les pixels sont seulement dupliqués sans modification évitant
la tâche délicate de fusionner deux A-scans. Par ailleurs, l’utilisation de la distance euclidienne
— propriété piiq — permet de s’adapter facilement à des A-scans. On qualifiera cette méthode de
synthèse en 2+1D plutôt que de synthèse en 3D. En effet, la troisième dimension qu’est le temps
t n’est traitée que par copie des A-scans de référence sans ajout d’aléa. En pratique, la diversité
des A-scans présents dans la texture de référence est suffisante pour que la présence de A-scans
identiques en divers endroits de la texture synthétisée passe inaperçue.

L’implémentation concrète de cette méthode repose sur deux éléments essentiels. Le premier
est la compression des données : chaque A-scan est résumé par ses q échos principaux. L’intérêt
est de limiter la taille des matrices de voisinage Vref et Vsyn. Leurs colonnes — dont la jème

stocke les λ1 premiers voisins du jème A-scan — contiennent alors λ1q éléments. Travailler avec des
signaux compressés est plus simple mais il faut pouvoir générer une texture non compressée. Pour
ce faire, les A-scans de référence sont identifiés de façon unique, permettant de garder un lien entre
la version non compressée et la version compressée. Le second élément essentiel pour la mise en
place de cette méthode est le choix de l’initialisation. A la lumière des tests effectués dans le cas bi-

24. L’utilisation d’un germe en plus de cette initialisation renforce la stabilité de la synthèse ; par contre, le germe
n’étant pas affecté par la correction de voisinage, toutes les textures synthétisées présentent une zone identique.
25. Le lème niveau de la pyramide est obtenu en soustrayant la texture sous-échantillonnée l fois à la texture

sous-échantillonnée l ` 1 fois. Le sous-échantillonnage s’effectue en gardant un pixel sur deux, sous-échantillonner
l fois signifie donc garder un pixel sur 2l. Pour déterminer le nombre de niveaux utiles de la pyramide, il suffit
de décomposer la texture de référence en une pyramide puis de trouver le nombre de niveaux nécessaires pour
reconstruire la texture correctement : pour les textures étudiés, six niveaux sont suffisants.
26. Il est possible de ne pas reconstruire la texture et d’appliquer l’algorithme de correction de voisinage à chacun

des niveaux de la pyramide. Cette option garantit l’analyse multi-échelle du voisinage mais elle induit un nombre
considérablement plus important de calculs.
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dimensionnel, le choix s’est porté sur la juxtaposition de copies de la référence, suivi d’un mélange
aléatoire. Ce mélange est un peu plus complexe puisqu’il doit à présent se faire sur un champ tri-
dimensionnel. La solution est de le traiter comme une succession de q champs bi-dimensionnels. La
texture d’initialisation est d’abord décomposée en q pyramides de Laplace, une pour chaque écho
principal. Le mélange est alors appliqué sur chaque niveau avant de recomposer chaque pyramide
puis de recomposer la texture d’initialisation totale. En procédant ainsi, il faut noter qu’il existe
alors des A-scans compressés dans la texture d’initialisation qui ne sont pas présents dans la tex-
ture de référence. En effet, le mélange a brassé les échos principaux sans distinction et peut avoir
mis en regard des valeurs non issues d’un même A-scan. Il est alors impossible de décompresser
ces A-scans qui n’ont pas d’alter ego de référence. Par contre, la première itération de l’algorithme
de correction du voisinage assure que chacun de ces A-scans problématiques sera remplacé par
le A-scan de référence lui ressemblant le plus. De cette manière, après la première itération de
correction, la décompression devient à nouveau possible. Et la texture en cours de synthèse peut
alors se voir comme une texture bi-dimensionnelle dont chaque pixel représente un identifiant de
A-scan de référence. Les résultats obtenus sur le matériau composite IMA/M21E sont données en
Figure 3.19. Ils montrent notamment la cartographie des identifiants uniques. Il s’agit de donner
un numéro unique à chaque A-scan de référence puis d’afficher la texture synthétisée en fonction
de ces identifiants au lieu des A-scans. Cette visualisation permet de mieux comprendre le dérou-
lement de la synthèse et où ont été dupliqués les A-scans de référence. La méthode de synthèse
a aussi été appliquée à d’autres types de matériau composite comme le montrent les Figures 3.20
et 3.21.
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Position x [mm]

0 140,0

Po
si
ti
on
y
[m

m
]

0

T
em

p
s
t
[µ

s]

5,0

´0,5

0,0

0,5

A
m
p
li
tu
d
e
[u
.a
.]

(c) Identifiant unique des
signaux de référence

0 100

Position x [mm]

0

100

P
os
it
io
n
y
[m

m
]

(d) Répartition des si-
gnaux de référence dans
la texture simulée

0 100

Position x [mm]

0

100

P
os
it
io
n
y
[m

m
]

(e) Densité de probabilité des textures

´0,5 0,0 0,5

Valeur de la texture [u.a.]

0

2

4

D
en

si
té

de
pr
ob

ab
lit
é

Référence Simulation

Figure 3.19 – Synthèse de la texture de l’IMA/M21E inspecté à 10 MHz
La méthode de synthèse 2 ` 1D est appliquée ici pour calculer une texture de 140 mm ˆ 140 mm ˆ 5 µs
à partir d’une texture de référence de 70 mm ˆ 70 mm ˆ 5 µs. La cartographie 3.19c associe une couleur
unique à chaque A-scan de la texture de référence. Ce code couleur est conservé pour la cartographie 3.19d.
Cette dernière illustre la façon dont les A-scans de référence sont dupliqués pour construire une texture
plus étendue et visuellement cohérente. La texture réelle a été acquise sur une zone aussi étendue que
la texture simulée afin d’apprécier la proximité entre la réalité et la simulation, d’un point de vue visuel
(FIgures 3.19a et 3.19b) et statistique (Figure 3.19e). La correction de voisinage utilisée ici se décompose
en 20 itérations avec un voisinage de 19 mm puis 20 itérations avec un voisinage de 11 mm. La distance
K-S entre les densités de probabilité de la texture réelle et de la texture simulée est de DK´S “ 0,011.
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(b) Texture simulée
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Figure 3.20 – Synthèse de la texture du RTM inspecté à 10 MHz
Les conditions sont identiques à celles adoptées pour l’étude de l’IMA/M21E (cf. Figure 3.19). La distance
K-S entre les densités de probabilité de la texture réelle et de la texture simulée est de DK´S “ 0,035.
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Figure 3.21 – Synthèse de la texture du T800/M21 inspecté à 10 MHz
Les conditions sont identiques à celles adoptées pour l’étude de l’IMA/M21E (cf. Figure 3.19). La distance
K-S entre les densités de probabilité de la texture réelle et de la texture simulée est de DK´S “ 0,061.
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Ces résultats sont visuellement convaincants. Seuls quelques C-scans à certains temps de vol
montrent des perturbations anormales des motifs géométriques à l’image de celui de la Figure 3.21
où certaines lignes selon y sont plus irrégulières que la référence. Mais l’effet reste assez discret.
Par ailleurs, la synthèse conserve une densité de probabilité très proche de celle de la référence
avec des distances K-S plus petites que celles obtenues sous l’hypothèse gaussienne (0,18 contre
0,011). Cette conservation de la densité de probabilité indique que l’algorithme de correction des
voisinages n’a pas toujours sélectionné les mêmes A-scans de référence, leur proportion dans la
texture synthétisée est conservée. La cartographie des identifiants uniques confirme ce constat :
aucun amas de couleur unis n’indique qu’un unique A-scan ait été dupliqué sur toute une zone. La
méthode offre une solution de synthèse efficace qui rend compte à la fois de l’effet de l’arrangement
ordonné du matériau ainsi que des perturbations aléatoires de cet ordre. En fonction des matériaux,
la qualité de la synthèse fluctue un peu en termes de distances K-S, notamment entre l’IMA/M21E
et le T800/M21. La raison la plus probable expliquant ces différences réside dans la représentativité
de l’échantillon de référence : pour l’IMA/M21E, la micro-structure est rigoureusement ordonnée
si bien qu’une petite zone du matériau est représentative de son ensemble ; pour le T800/M21, la
micro-structure est plus perturbée et l’analyse du matériau sur une zone restreinte peut amener à
ignorer certaines de ses particularités à plus grande échelle. L’échantillon de référence doit contenir
suffisamment d’information sur le matériau pour obtenir une synthèse efficace. Plus la micro-
structure du matériau se résume à de petits motifs réguliers, moins la taille de l’échantillon de
référence requis sera grande.

Il faut noter deux axes possibles d’amélioration. Le premier concerne le choix des trois para-
mètres de synthèse que sont la taille du voisinage corrigé λ1 — illustrée en Figure 3.17, elle dépend
de la taille des motifs à synthétiser —, le nombre d’itérations de correction λ2 et le taux de désordre
initial λ3 — discuté en Figure 3.18, il contrôle l’introduction de nouveauté dans la texture simulée.
Ces paramètres sont actuellement évalués de façon empirique à partir de quelques synthèses. Pour
aller plus loin, il faudrait être en mesure de définir un critère quantitatif de proximité visuelle
des textures afin d’automatiser cette phase et de pouvoir stopper les itérations de correction dès
qu’un seuil de qualité est atteint. Le deuxième élément d’amélioration concerne la rapidité d’exé-
cution, la génération des champs aléatoires des Figures 3.19, 3.20 et 3.21 comprenant chacune
140ˆ 140ˆ 500 points demande autour de 7 min sans optimisation. Dans le cadre de la simulation
opérationnelle, la synthèse est beaucoup trop lente. Ce modèle a néanmoins été utilisé avec succès
dans le prototype de simulateur opérationnel pour simuler l’inspection d’une pièce composite saine
(cf. paragraphe 5.2.2.2.3). La difficulté a été contournée en distinguant une phase hors ligne de
calcul de la texture, et une phase en ligne de récupération des valeurs pré-calculées. Par ailleurs, il
est possible d’ajouter facilement des contraintes cycliques lors du calcul des voisinages. A savoir, un
pixel sur le bord gauche (respectivement sur le bord supérieur) peut être considéré comme voisin
d’un pixel sur le bord droit (respectivement sur le bord inférieur). En procédant ainsi, plusieurs
copies de la texture synthétisée peuvent être mises bout à bout sans que les bords ne présentent
de discontinuité. Avec une seule texture pré-calculée, il est alors envisageable de couvrir une zone
étendue. D’autres solutions pourraient permettre d’accélérer la synthèse comme la parrallélisation
des calculs. Dans le domaine de l’infographie, Dong et al. [200] ont par exemple adapté un algo-
rithme de synthèse de texture basé sur les mêmes concepts que celui présenté ici et ils atteignent
une exécution en temps réel grâce à un traitement massivement parallèle par GPU.

3.2.4. Texture ultrasonore et fluctuations en temps de vol

Il convient de traiter un dernier point concernant l’utilisation des textures ultrasonores pour
la simulation de signaux réalistes. Dans cette thèse, la texture ultrasonore a été définie comme
l’écart entre l’enveloppe du signal et l’enveloppe moyenne. La texture permet ainsi de décrire
les fluctuations d’amplitude dues à la micro-structure du matériau. En revanche, la Figure 3.15c
montre que la micro-structure affecte également le temps de vol des pics du signal : en plus des
fluctuations en amplitude, les fluctuations en temps de vol — i.e. en phase — du signal doivent
être prises en compte. La Figure 3.15 montre que les motifs dus aux torons de fibres qui perturbent
l’amplitude perturbe les temps de vol de façon identique. Dès lors, la texture ultrasonore peut être
appliquée à la fois sur l’enveloppe du signal pour en moduler l’amplitude mais également sur le
contenu fréquentiel pour en moduler la phase. Pour ce faire, une méthode a été mise au point. Les
échantillons temporels sont associés à des pas de temps légèrement différents en fonction du retard
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accumulé par l’onde lorsqu’elle traverse la pièce. Ainsi, l’instant ti “ i∆t devient :

ti “
i
ÿ

j“0

¨

˝∆t` λ
Hpx, y, tjq

max
x, y, t

|H|

˛

‚ (3.3)

avec : ti instant donné. Si ti “ i∆t alors aucun retard n’est appliqué ;
x, y position sur la surface du matériau à laquelle s’appliquera cette transformation ;
H texture synthétisée correspondant à l’écart d’amplitude entre l’enveloppe du signal et

l’enveloppe du signal moyen ;
λ coefficient de contrôle de l’importance du bruit de phase, λ correspond au retard

maximum applicable pour un pas de temps ; pour λ “ 0 l’écoulement normal du
temps est rétabli. Ce paramètre est ajusté de façon à obtenir une dispersion des
temps de vol des pics correspondant à celle constatée en réalité, λ “ 0,7 ns a été
utilisé ;

∆t pas de temps correspondant à la discrétisation des signaux.

La Figure 3.22 montre comment les fluctuations du signal en amplitude et en phase permettent
d’obtenir un signal proche de la réalité. De cette manière, une unique texture suffit à décrire les
fluctuations du signal ultrasonore.
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Figure 3.22 – Texture ultrasonore appliquée en amplitude et en phase
Pour générer des signaux B-scans convaincants, il ne faut pas se limiter à une fluctuation d’amplitude. Le
B-scan de la Figure 3.22a présente des pics bien trop alignés. La Figure 3.22b montre qu’en utilisant les
fluctuations d’amplitude pour perturber la position des pics en temps de vol, les signaux deviennent très
similaires à la réalité (cf. Figure 3.22c).
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3.3. Application à la synthèse d’impact

La synthèse de texture ultrasonore étudiée au paragraphe précédent permet de simuler les ef-
fets de la micro-structure d’un matériau composite sain sur l’amplitude des signaux ultrasonores
et, ainsi, d’assurer l’impression de réalisme recherchée. L’autre exemple traité ici va s’intéresser
à un matériau endommagé, et plus particulièrement aux pièces composites de faibles épaisseurs
ayant subi un impact de faible vitesse 27. Se baser sur des champs aléatoires pour créer un mo-
dèle de défaut est une approche originale. Les raisons de traiter ce phénomène d’impact comme
un phénomène aléatoire apparaîtront plus clairement en se penchant sur le contexte. Ensuite, la
méthode mise au point essentiellement à partir des notions de voisinage proposées par l’hypothèse
de Markov sera exposée. Enfin, les perspectives offertes par les résultats obtenus seront discutées.

3.3.1. Cas traité

L’essentiel du fuselage d’un avion se compose de plaques de quelques millimètres d’épaisseur
appelée peau. Avec l’A350, le choix du matériau pour cette structure s’est porté sur le composite à
fibres de carbone (CFRP). Contrairement au métal, un impact sur un tel matériau peut détériorer
les propriétés internes sans laisser d’indications visuelles flagrantes : sous impact, le composite se
déforme puis revient dans sa configuration initiale mais, en son sein, la micro-structure peut s’être
détériorée. Il peut s’agir de fissures inter-laminaires qui, à terme, aboutissent au délaminage des
couches du composite, de fissures intra-laminaires dans l’épaisseur de résine voire même de ruptures
des fibres. Les impacts proviennent de sources diverses avec des énergies diverses : rencontre avec
un oiseau, choc avec un grêlon, incident lors du chargement du fret, chute d’objets lourds, etc. Pour
garantir une sécurité optimale, Airbus fait appel aux inspections de CND par ultrasons et développe
des outils d’analyse pour aider le diagnostic. Cette problématique au cœur des préoccupations
justifie l’intérêt de pouvoir simuler des impacts dans le cadre de la simulation opérationnelle.
Ces impacts simulés pourront être utilisés pour la formation des opérateurs au dimensionnement
de ce type de défaut ou encore pour le tests des outils d’aide au diagnostic. Par ailleurs, les
études faites sur ce type de défaut se sont accompagnées de nombreuses inspections de CND de
divers échantillons représentatifs. Les données ultrasonores collectées à cette occasion permettent
d’envisager la construction d’un modèle à partir de données réelles.

Les données ultrasonores disponibles correspondent essentiellement à des C-scans de l’écho de
défaut. Le C-scan est une image dans le plan px, yq dont les pixels représentent soit l’amplitude
d’un écho, soit son temps de vol. Cette double visualisation permet un dimensionnement précis de
l’impact. La méthode de synthèse développée dans cette section vise à générer ces deux images à
partir de données expérimentales préalablement collectées. La prise en compte des A-scans com-
plets sera discutée en fin de section.

Pour simuler ces images à partir de modèles physiques prenant en compte l’objet impactant et
son énergie, il faut d’une part comprendre le mécanisme de rupture au sein du composite et, d’autre
part, étudier l’interaction de l’onde ultrasonore avec le matériau abîmé. La simulation mécanique
d’un impact s’avère être un problème très complexe à cause des phénomènes qui interviennent à des
échelles différentes. Etudié depuis plus de 30 ans, ce sujet reste encore particulièrement d’actualité
comme le souligne un très récent état de l’art [202]. Plusieurs niveaux de raffinement des modèles
sont étudiés : modèle de plaques homogènes, modèle d’empilement de plis ou modèle détaillant
les fibres. Les approches les plus réalistes requièrent des temps de calcul de plusieurs heures. Par
ailleurs, la propagation de l’onde ultrasonore dans la structure résultante de l’impact demande une
simulation fine qui induit inévitablement de longs calculs supplémentaires.

Simuler des C-scans d’impact à partir d’une description physique complète du phénomène
demande des temps de calcul très importants et requiert aussi de connaître les caractéristiques des
objets mis en cause lors des impacts. Entraîner des opérateurs à dimensionner des impacts implique
de leur proposer des signatures ultrasonores aussi diverses que celles constatées dans la réalité, et
par conséquent, il faudrait connaître les paramètres expérimentaux associés à chaque impact. Pour
éviter de dépendre de ces paramètres inconnus en pratique, l’idée est de considérer la signature
ultrasonore issue de l’inspection d’une pièce impactée comme le résultat d’un phénomène aléatoire.
Ce phénomène aléatoire est supposé suivre certaines lois de probabilité. Il faut alors identifier ces

27. Les chocs considérés ici mettent en jeu des énergie en-deça de 20 J pour lesquelles le régime d’endommagement
est principalement le délaminage [201].
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lois à partir de quelques signatures ultrasonores connues 28, puis simuler un aléa contraint par
ces mêmes lois afin d’obtenir des signatures ultrasonores réalistes mais différentes de celles déjà
disponibles. De cette façon, les opérateurs peuvent être confrontés à des scénarios d’inspection
réalistes et suffisamment variés pour diversifier leur expérience.

3.3.2. Méthode en deux temps

La méthode proposée pour répliquer la signature ultrasonore d’un impact repose sur la sépara-
tion du phénomène en deux éléments : la forme du défaut et le contenu du défaut. Lorsqu’un objet
impacte un matériau composite à faible vitesse, il crée un cône de délaminage comme illustré en
Figure 3.23. L’extension maximale de ce cône sera appelée la forme du défaut tandis que le contenu
du défaut fera référence aux amplitudes et aux temps de vol de l’écho de défaut renvoyé par les
délaminages successifs du matériau. Pour générer des impacts de morphologies variées, quelques
hypothèses sont prises ici quant aux propriétés de ce cône :

— la forme du cône de délaminage est supposée indépendante de l’épaisseur de la pièce, i.e. le
cône obtenu sur une pièce fine correspond à la version tronquée de celui obtenu sur une pièce
plus épaisse. Ce cône décrit et étudié par Cantwell et al. pour des échantillons de CFRP entre
0,5 mm et 2,0 mm garde effectivement sa forme pour toutes les épaisseurs considérées [203]
et les auteurs utilisent l’approximation par un cône pour estimer la surface endommagée.
Dans cette thèse, l’approximation sera étendue pour des pièces d’épaisseurs comprises entre
4 mm et 13 mm pour lesquelles aucune différence majeure de morphologie d’impact n’a été
constatée sur les C-scans disponibles.

— le cône de délaminage est supposé pouvoir être localement déformé. Pour conserver une
déformation géométrique “raisonnable”, l’aire totale de la zone impactée ne doit pas être trop
modifiée. Physiquement, cette approximation mime ainsi le fait que l’extension globale de la
rupture reste identique mais que localement certaines zones ont mieux résisté que d’autres.
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Figure 3.23 – Cas typique d’un impact sur pièce composite
Après un impact, il apparaît dans la plaque de composite un ensemble de délaminages qui se distribue
selon un cône, figuré en bleu. Une inspection par ultrasons permet de le mettre en évidence comme le
montre le C-scan et les deux B-scans.

28. Au lieu de caractériser le phénomène d’impact par ses causes physiques — e.g. la géométrie de l’objet impac-
tant, l’énergie, le matériau, etc. — , la caractérisation est faite ici à partir des conséquences visibles de l’impact sur
les données C-scans. Ceci permet d’exploiter des C-scans sans connaître les causes exactes des signatures d’impact
qu’ils contiennent.
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Forme de l’impact

x

y

θ

Figure 3.24 – Forme
non-rencontrée

La simulation des impacts proposée ici se scinde en deux synthèses
indépendantes — à savoir la forme et le contenu comme illustré en Fi-
gure 3.25 — qui sont ensuite combinées en s’appuyant sur les deux
hypothèses ci-dessus. Pour la forme comme pour le contenu, la syn-
thèse est guidée par des données expérimentales. La première étape,
commune aux deux synthèses, consiste à identifier puis à extraire la
zone des C-scans réels affectée par l’impact. Cette phase a été menée en
collaboration avec des opérateurs de CND certifiés afin d’assurer une
interprétation fiable des données. Dans la suite, forme et contenu seront
traités en coordonnées cylindriques : la structure en cône des impacts
est plus facilement décrite dans ce système de coordonnées. De plus,
l’analyse de la forme des impacts disponibles (cf. Figure 3.26) assure

qu’un segment qui joint le centre de l’impact à la frontière de l’impact dans la direction θ ne
coupe pas la frontière plusieurs fois. La longueur de ce segment r peut ainsi être définie comme
une fonction de θ ; la situation de la Figure 3.24 ne se rencontre pas. L’origine des coordonnées est
choisie au centre du défaut. La modélisation de la forme de l’impact se fondera sur une équation
empirique décrite en Section 3.3.2.1 tandis que le traitement du contenu suivra les notions de
champs de Markov appliquées en Section 3.3.2.2.
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(b) C-scan en amplitude
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Figure 3.25 – Décomposition d’un impact en forme et contenu
Les cartographies du haut correspondent au temps de vol et à l’amplitude du premier écho après l’écho
d’entrée. Les pixels restés blancs correspondent à une perte de détection d’écho due à une dégradation
de la surface du matériau. Un opérateur certifié procède ensuite au détourage de l’impact permettant de
séparer sa forme et son contenu. Le terme profil se réfère aux valeurs de contenu présentes sur un rayon
de la Figure 3.25d ou de la Figure 3.25e selon qu’il s’agit d’un profil en temps de vol ou en amplitude.

3.3.2.1. Forme des impacts

Synthétiser la forme d’un impact revient à estimer la façon dont les dommages se sont étendus
dans la pièce. La propension du délaminage à affecter une zone plus ou moins importante est
notamment modulée par des variations locales des propriétés du matériau, par la forme de l’objet
impactant ou encore par l’énergie de l’impact. L’influence respective de ces éléments ne peut pas
être estimée depuis un C-scan, seul le résultat de leur influence combinée — à savoir le délaminage
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100 mm

Figure 3.26 – Forme d’impacts réels
56 impacts réels ont été inspectés et leur forme a été relevée par des opérateurs certifiés. Cet inventaire
souligne que les formes d’impact sont telles qu’un segment reliant le centre de l’impact à la frontière est
toujours inclus à l’intérieur du défaut : la situation de la Figure 3.24 ne se rencontre pas.

final — est observable. Ces sources de variabilité peuvent être vues comme induisant des pertur-
bations aléatoires de la forme de l’impact. Il existe un cas pour lequel la source de perturbation
est connue : lorsqu’un raidisseur est présent. Le raidisseur est une pièce qui assure la rigidité de la
peau. Cet élément se traduit par une sur-épaisseur locale qui limite la propagation des délaminages
comme le met en évidence le C-scan en temps de vol de la Figure 3.25a. En résumé, le compor-
tement du front de l’impact est soumis à une somme d’aléas à laquelle s’ajoute la contrainte plus
déterministe des raidisseurs.

Pour prendre en compte ces aléas et ces contraintes, le modèle proposé s’établit à partir d’une
analogie empirique. L’établissement de la frontière entre la zone endommagée et la zone saine lors
d’un impact est rapprochée d’un phénomène de diffusion. L’idée avancée dans cette thèse est née
de l’observation des formes de la Figure 3.26 : elles ressemblent à de l’encre qui aurait diffusée à la
surface d’un papier, ou à de la chaleur qui aurait diffusée dans un matériau. En suivant l’analogie
avec la chaleur, les contraintes locales des raidisseurs sont vues comme des zones plus froides qui
tendent à ralentir la diffusion alors que la peau permet la diffusion. Le modèle n’est requis qu’en
deux dimensions puisqu’il s’agit de simuler la forme d’un impact sur un C-scan dans le plan px, yq.
Pour simplifier au maximum l’équation, le modèle est limité à une seule dimension grâce aux
coordonnées cylindriques. Soit r la distance entre le centre de l’impact et sa frontière, la fonction
rpθq définit la forme d’un impact et le modèle empirique de comportement proposé est le suivant :

Br

Bτ
` λC

Br

Bθ
` λD

B2r

Bθ2
“ F pr, θq (3.4)

avec : τ temps d’expansion de l’endommagement ;
r distance entre le centre de l’impact et la frontière de l’impact pour un angle donnée, à

un instant donné rpθ, τq ;
λC coefficient de convection selon θ ;
λD coefficient de diffusion selon θ ;
F sources de chaleur plus ou moins intenses (mais positive) selon l’absence ou la présence

de raidisseurs.

La solution de cette équation aux dérivées partielles est calculée en utilisant un schéma nu-
mérique en différences finis, implémentée en Cython pour augmenter la rapidité d’exécution. Une
condition aux limites périodique complète l’équation : il faut que la forme définie puisse se “re-
fermer” sur elle-même sans discontinuité rpθ “ 0q “ rpθ “ 2πq. Pour mieux appréhender et
comprendre ce modèle, fixons F comme une constante réelle avec la condition initiale suivante
rpτ “ 0, θq “ 0. La solution obtenue est alors simplement rpτ , θq “ Fτ : la frontière de l’impact
est un cercle qui s’élargit depuis le point d’impact à une vitesse donnée par la source F . En stoppant
l’expansion au bout d’un certain temps, une forme d’impact plus ou moins grande est obtenue.
Physiquement, cette approche suppose que la forme finale d’un impact est due à la propagation
de délaminages au sein du matériau. L’étude par caméra rapide du phénomène d’impact menée
par Knauss et al. [204] motive cette intuition : l’impact se décompose en deux phases distinctes,
les premiers instants initient des délaminages dans le matériau et peuvent laisser une indentation
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locale et permanente au point d’impact, puis la zone endommagée s’étend jusqu’à la forme finale
de l’impact. L’équation proposée ici vise à modéliser cette seconde phase au premier ordre. Une
telle approximation n’est possible que pour de courtes durées puisqu’un impact ne s’étend pas
indéfiniment à vitesse constante. Les mesures de position du front d’endommagement en fonction
du temps montrées par Knauss et al. établissent une vitesse moyenne de l’ordre de 150 m s´1 avec
une durée de quelques centaines de micro-secondes soit une expansion sur quelques dizaines de
millimètres.

La solution obtenue avec une source F constante et une initialisation à zéro n’est pas satisfai-
sante : les formes d’impacts réels ne sont pas de simples cercles. Pour que ce modèle empirique
puisse synthétiser la diversité des formes obtenues, il faut perturber la solution en fonction de la
direction. Lorsqu’une position de la frontière de l’impact est perturbée, il faut que les positions
voisines soient également affectées car la forme finale ne présente pas de discontinuité. Les dérivées
partielles en θ imposent cette dépendance. Attention, les termes diffusion et convection donnés aux
constantes sont issus de l’analogie avec la chaleur et s’appliquent selon θ : contrairement à F , ils ne
contrôlent pas l’expansion de la forme depuis le point d’impact mais ils traduisent l’“étalement” sur
les positions voisines d’une perturbation de la forme à une position donnée. L’analyse du problème
montre trois sources contribuant à perturber la forme de l’impact :

1. l’objet impactant via la distribution de dommages qu’il crée dans les premiers instants
de l’impact ;

2. la géométrie de la pièce et notamment la présence d’un raidisseur ;
3. la micro-structure du matériau et plus globalement sont aspect anisotrope.

Le premier point est pris en compte via les conditions d’initialisation de l’Equation 3.4. Pour
simuler ces conditions inconnues, un bruit blanc de moyenne λmoy et d’écart-type λvar est utilisé.

Les deuxième et troisième types de perturbation de la forme sont modélisés à travers le terme
source : F “ F a ` F b. F a traduit la contrainte rencontrée par l’impact lorsque la pièce présente
un raidisseur. A chaque position du front de diffusion rpθq, soit l’épaisseur de la pièce est identique
à celle présente au centre de l’impact et la propagation est encouragée — i.e. F a est maximal —,
soit l’épaisseur y est différente et la propagation est freinée — i.e. F a est minimal. Le calcul de F a
suppose que la géométrie de la pièce étudiée est connue. Sur une pièce saine, il existe une façon
simple de caractériser cette géométrie : le C-scan en temps de vol de l’écho de fond utof px, yq qui
donne l’épaisseur en chaque point de la pièce. La synthèse d’impact supposera donc que ce C-scan
est connu. La source F a est alors définie comme suit :

F apx, yq “ λFa

¨

˝1´
|utof px, yq ´ utof pxI , yIq|

max
x,y

|utof px, yq ´ utof pxI , yIq|

˛

‚ (3.5)

avec : pxI , yIq coordonnées du centre de l’impact ;
λFa coefficient contrôlant la valeur maximale de la source ;
utof px, yq épaisseur de la pièce à la position px, yq, mesure issue du

C-scan en temps de vol de l’écho de fond ;
max
x,y

|utof px, yq ´ utof pxI , yIq| normalisation du résultat par la différence d’épaisseur
maximale de sorte que l’amplitude de la source ne soit
pas dépendante des valeurs d’épaisseur.

La source est ainsi liée à la géométrie de la pièce saine et permet de moduler la diffusion comme
présenté en Figure 3.27. Pour assurer un ralentissement suffisant de la propagation aux abords
d’un raidisseur, une fonction renforçant le contraste x ÞÑ 1´exppλBxq

1´exppλBq
est appliquée à F a, avec λB

un hyper-paramètre contrôlant la forme de la fonction de contraste.
Enfin, la source F b permet de rendre compte du matériau lui-même. La base de données des

impacts montre que les impacts sont souvent de forme allongée, probablement à cause de l’ani-
sotropie du matériau lui-même. Pour encourager l’expansion des délaminages dans une direction
privilégiée, F b est définie comme l’équation d’une ellipse dont le grand axe définit cette direction
privilégiée :

F bpθq “
λA1

b

1` λ2
A2

cos2pθ ´ λA3
q

(3.6)

avec : λA1
puissance de l’effet d’anisotropie ;

λA2
excentricité ;

λA3
direction principale de l’anisotropie ;
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Figure 3.27 – Propagation du front de délaminage
La forme de l’impact à différents pas de temps τ est tracée sur le C-scan servant de support à la propagation.
L’initialisation aléatoire est tracée en couleur claire tandis que l’état final apparaît en couleur foncée. Le
phénomène de blocage par le raidisseur est bien répliqué sur ce cas.

En résumé, la forme de l’impact synthétisé dépend de :

— la cohérence des déplacements de la frontière de l’impact 29, modélisés par la constante de
convection λC selon θ et la constante de diffusion λD selon θ ;

— le temps maximum laissé à l’expansion du dommage τM ;

— les conditions initiales traduites par un bruit blanc de moyenne λmoy et d’écart-type λvar ;

— la géométrie de la pièce saine autour du point d’impact, connue à travers le C-scan en temps
de vol et la position du choc. L’effet est traduit par le terme source F a. Ce terme est contrôlé
par l’amplitude maximale λFa et la forme de la fonction de contraste λB ;

— le matériau dont l’anisotropie est modélisée par le terme source F b contrôlé par λA1 , λA2 et
λA3

.

Le choix des 10 hyper-paramètres notés λi n’est pas aisé. Rapprocher ce modèle empirique des
modèles analytiques de la littérature pourrait être une solution mais l’exercice est difficile car les
caractéristiques des impacts et des matériaux ne sont pas connues. La technique utilisée ici repose
sur une comparaison des formes obtenues via la simulation avec celles d’une base de données
d’impacts réels. La comparaison doit se faire de façon statistique car à un ensemble donné des
10 hyper-paramètres ne correspond pas une forme unique d’impact mais un ensemble de formes
variées dépendant de la position du choc, de l’initialisation, de la géométrie de la pièce, etc. Pour
en tenir compte, l’Equation 3.4 est résolue à plusieurs reprises pour différentes positions d’impact
choisies aléatoirement sur un C-scan sain. A partir de l’ensemble des formes ainsi synthétisées, un
ensemble d’indicateurs géométriques tels que l’aire, le périmètre, les axes de l’ellipse équivalente,
la solidité ou l’excentricité sont extraits. Chaque indicateur n’est pas associé à une valeur unique
mais à une densité de probabilité constatée sur l’ensemble des impacts synthétisés. 60 impacts
sont simulés pour obtenir une densité de probabilité, le procédé est réitéré 10 fois pour estimer
l’erreur d’estimation de la densité de probabilité. Une analyse équivalente est menée sur les 54
impacts réels connus. Elle donne une densité de probabilité de référence mais le nombre restreint
d’impacts ne permet pas d’y associer la marge d’erreur. Si les hyper-paramètres sont bien choisis
alors la densité de référence doit se trouver dans le faisceau de densité issus de la simulation.
Pour atteindre cet objectif, certains des hyper-paramètres sont eux-mêmes associés à une densité
de probabilité de sorte à introduire un aléa supplémentaire. De nombreuses synthèses ont permis
d’évaluer l’influence de ces 10 hyper-paramètres et d’en aiguiller le choix :

29. A savoir, comment une perturbation de la frontière de l’impact à un endroit donné se répercute sur la forme
de la frontière dans cette zone.
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— la convection force la forme à rester globalement circulaire en répercutant la perturbation de
la frontière d’un angle à ses voisins. λC est uniformément distribué entre 0 et 0,1 rad s´1.

— la diffusion donne un effet proche de la convection mais autorise des courbures plus fortes de
la frontière aux abords d’un raidisseur. λD est fixée à 0,3 rad2 s´1.

— le temps maximum laissé à la croissance du dommage influence notamment la taille finale de
l’impact. En outre, plus ce temps est long, moins l’aléa d’initialisation est significatif et plus
les formes obtenues sont régulières. Un bon compromis est atteint avec τM “ 400 s.

— la forme initiale de l’impact est un bruit gaussien. La moyenne λmoy de ce bruit contrôle
la taille initiale de l’impact, qui peut être considérée comme la zone indentée lors du choc.
L’écart-type λvar contrôle l’aléa des délaminages initiaux. Ces paramètres sont respective-
ment fixés à λmoy “ 1 mm et λvar “ 4 mm. Pour éviter les initialisations négatives, la valeur
absolue du bruit est utilisée.

— l’amplitude globale λFa associée à la géométrie de la pièce contrôle indirectement la taille
finale de l’impact. En effet, en tant que terme source, λFa participe à la vitesse de croissance
de la forme. λFa est tiré d’une loi uniforme entre 0,01 et 0,05.

— la fonction de contraste appliquée au C-scan sain permet d’associer un gradient de la source
λFa plus ou moins important aux changements d’épaisseur. Une valeur de λB “ ´2 permet
d’obtenir un ralentissement correct de la propagation de l’impact dans les raidisseurs.

— le terme F b d’anisotropie introduit dans le modèle contrôle indirectement l’anisotropie de la
forme mais, puisqu’il s’agit d’un terme source, il influence aussi la taille finale de l’impact.
La puissance de cet effet d’anisotropie λA1

est associée à une loi uniforme entre 0,5λFa et
3,0λFa . La dépendance à λFa assure de ne pas noyer l’effet d’anisotropie dans l’effet de la
géométrie de la pièce.

— l’excentricité de l’anisotropie définit si la direction privilégiée s’étend largement — i.e. don-
nant une forme globalement allongée dans une direction — ou au contraire s’il s’agit d’une
direction très précise — i.e. donnant une forme globalement circulaire avec une extension
brutale selon une direction 30. λA2 est décrit par une loi uniforme entre 1 et 50.

— la direction principale de l’anisotropie λA3
correspond à la direction des fibres du composite.

Pour éviter d’avoir à caractériser préalablement le matériau, cette direction est aléatoirement
choisie parmi t0 ; π

4 ; π
2 ; 3π

4 u rad car la plupart des plis prennent ces directions privilégiées 31.
Un raffinement pourrait être apporté en analysant la texture du C-scan sain et en en déduisant
les orientations principales de l’anisotropie.

Les hyper-paramètres ainsi définis ont permis d’obtenir des formes satisfaisantes 32 comme le
montre la Figure 3.28 et la comparaison des densités de probabilité de la Figure 3.29. La densité
de référence est incluse dans les faisceaux de densité simulée pour quasiment tous les indicateurs
de géométrie. Seule la solidité montre un écart significatif avec la référence avec une tendance de
la simulation à avoir une faible solidité. Cependant, cet indicateur est très dépendant du bruit
qui affecte la frontière. Plus le bruit augmente, plus la solidité augmente. L’extraction manuelle
des frontières — aboutissant à des frontières plus bruitées que la simulation — peut expliquer
cet écart important. Dans l’optique d’améliorer la performance de ce modèle, une optimisation
automatique a été envisagée. Cependant, l’aspect non-déterministe de la synthèse couplé à la
difficulté à définir les indicateurs géométriques les plus pertinents n’a pas permis de converger
vers des hyper-paramètres plus satisfaisants que ceux identifiés manuellement. Les formes d’impact
obtenues sont suffisamment réalistes pour donner l’impression de véritables impacts et être utilisées
dans le cadre de la simulation opérationnelle, comme le montre les tests auprès des opérateurs
(cf. Section 5.3.1). Pour aller plus loin, une mesure de réalisme moins couteuse en temps que le
calcul de densité de probabilité ou l’appel à des opérateurs devrait être mis au point. Une telle
métrique assurerait une définition automatique des hyper-paramètres et renforcerait l’adéquation
entre simulation et réalité.

30. Une telle forme est assimilable au phénomène d’écharde. Lors d’un impact, il peut arriver qu’un groupe
restreint de fibres se décolle donnant un axe franc de délaminage.
31. Il est alors supposé que le repère de l’inspection coïncide avec les directions principales du matériau.
32. Les formes synthétisées semblent provenir d’un mécanisme équivalent aux formes constatées en expérience.

De plus, les comportements déterministes vis-à-vis des raidisseurs sont aussi pris en compte dès lors que le C-scan
de la pièce saine est disponible et non bruité.
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Par ailleurs, ce modèle empirique appliqué dans une situation où les paramètres expérimentaux
sont bien maîtrisés pourrait permettre de lier les hyper-paramètres définis à des considérations
physiques rigoureuses et de recouper cette approche avec l’abondante littérature sur les modèles
analytiques de délaminage. Les premiers modèles de délaminage de Chai et al. se sont intéressés au
lien entre déformation et taille du délaminage à partir de considérations énergétiques [205]. Plus
tard, des équations dynamiques de propagation du front de délaminage en une seule dimension
ont été proposées, elles prennent la forme de deux équations différentielles couplées d’ordre 2 en
temps [206][207]. En revanche, l’étude de la propagation en deux dimensions de ce front semble
s’appuyer essentiellement sur des méthodes numériques de type éléments finis [208][209][210]. Le
modèle empirique proposé ici pourrait ainsi être étudié à la lumière de ces simulations. Dans les
modèles physiques, trois types d’impact sont discriminés : l’impact balistique, l’impact de type
grêlon et l’impact dû à la chute d’objets lourds [211]. La simulation offrirait une nouvelle source
de validation du modèle en fonction des types d’impact.

100 mm

Figure 3.28 – Formes d’impacts simulées
56 impacts ont été simulés à diverses positions sur un C-scan sain, ils sont à mettre en regard de la
Figure 3.26 qui présente des formes d’impact réelles.

3.3.2.2. Contenu des impacts

Le contenu d’un impact (cf. Figure 3.25d et 3.25e) présente des motifs caractéristiques. Ces
motifs résultent d’un certain nombre d’aléas mais ils répondent aussi à la logique du cône de
délaminage. En temps de vol, le C-scan montre généralement une succession de plans délaminés
de plus en plus profonds à mesure que l’on s’éloigne du centre de l’impact. En amplitude, le C-
scan montre une perturbation de l’amplitude du signal à chaque frontière de plans délaminés.
Considérer ce contenu comme la réalisation d’un champ aléatoire de Markov ne suffit pas. La
valeur d’un pixel est certes influencée par la valeur des pixels de son voisinage mais cette valeur
dépend aussi fortement de la distance au centre de l’impact. Pour s’affranchir de cette double
contrainte, l’approche proposée ici voit l’impact comme une suite de profils. Une analogie simple
permet d’illustrer le concept. En supposant que le contenu d’un impact soit une tarte, le profil
correspond à une part suffisamment fine pour être considérée comme unidimensionnelle 33. Le
profil est représenté par un vecteur dont les composantes correspondent aux valeurs prises par le
contenu de l’impact le long d’un rayon. Deux types de tartes existent. Le premier type de tarte
est le contenu en temps de vol de l’impact — la tarte est illustrée en 3.25d — et les parts sont
des profils en temps de vol notés P tofθ . L’angle θ permet d’identifier la position de la part dans
la tarte. Le second type de tarte est le contenu en amplitude de l’impact — la tarte est illustrée
en 3.25e — et les parts sont des profils en amplitude notés P ampθ . La notation P θ fera référence à
un profil quel qu’en soit le type.

L’hypothèse de Markov s’adapte beaucoup mieux à ces objets puisque la dépendance à la dis-
tance au centre de l’impact disparaît : le profil ne dépend que de l’angle θ. La synthèse s’apparente
alors à celle développée ci-avant pour les textures. D’abord, le comportement des voisinages est
capturé à partir d’un ensemble de profils extraits des impacts disponibles. Ensuite, la construction

33. Dans cette thèse, les parts ont un angle au sommet de 2π
500

rad donc 500 profils sont utilisés pour décrire un
contenu donné. Le nombre de profils requis dépend du rayon maximum Rmax de l’impact et de l’échantillonnage
spatial ∆x, ∆y. Le nombre adéquat de profils est donné par 2π

arctan
´

minp∆x, ∆yq
Rmax

¯ . Avec 500 profils, la taille maximale

de la part de tarte à Rmax “ 50 mm est de 0,6 mm et assure que tous les pixels du contenu seront présents dans au
moins un profil.



3.3. APPLICATION À LA SYNTHÈSE D’IMPACT 103

0 2 000 4 000 6 000

Aire [mm2]

0

2

4

6
D
en

si
té

[u
.a
.] 10´4

Référence Simulation

0 100 200 300

Périmètre [mm]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

D
en

si
té

[u
.a
.] 10´2

Référence Simulation

0 20 40 60 80

Petit axe [mm]

0

1

2

3

4

D
en

si
té

[u
.a
.] 10´2

Référence Simulation

0 25 50 75 100

Grand axe [mm]

0

1

2

D
en

si
té

[u
.a
.] 10´2

Référence Simulation

0,8 0,9 1,0

Solidité

0,0

0,5

1,0

1,5

D
en

si
té

[u
.a
.] 101

Référence Simulation

0,25 0,50 0,75 1,00

Excentricité

0

1

2

3

D
en

si
té

[u
.a
.]

Référence Simulation

Figure 3.29 – Densités de probabilité associées à la forme des impacts
La forme d’un impact dépend d’un grand nombre d’hyper-paramètres ; pour tenter de comparer la simu-
lation à l’expérience, il faut avoir recours à une approche statistique et comparer une collection de formes
d’impact simulées à une collection de formes d’impact réelles. Pour ce faire, 60 impacts sont simulés, des
indicateurs géométriques tels que l’aire, la taille de l’ellipse équivalente, etc. sont extraits de chacune de ces
formes. L’ensemble de ces données permet de tracer la densité de probabilité associée à chaque indicateur.
Le procédé est réitéré à 10 reprises pour illustrer la variabilité de l’estimation de ces densités de proba-
bilités. Finalement, l’équivalent est réalisé sur les 54 impacts de la Figure 3.26 afin d’estimer la densité
de probabilité de référence de chaque indicateur géométrique. La quantité de données expérimentales ne
permet pas d’évaluer la marge d’erreur sur ces densités de référence. Cette construction permet cependant
de vérifier que la variabilité introduite dans le modèle via le C-scan sain et les hyper-paramètres s’approche
effectivement du comportement réel. En rendant cette comparaison moins gourmande en temps de calcul,
il serait envisageable de l’utiliser pour optimiser automatiquement les paramètres du modèle d’impact.

d’un nouveau contenu s’effectue par sélection successive de profils compatibles. La conséquence de
cette approche est que le processus de synthèse n’introduira aucune nouveauté au sein des pro-
fils. Cependant, la possible apparition à plusieurs reprises d’un profil identique dans un contenu
d’impact passe inaperçue. La même remarque avait été faite pour la synthèse 2+1D des textures
ultrasonores, on pourrait d’ailleurs parler ici de synthèse d’un contenu d’impact en 1+1D plutôt
qu’en 2D.

Grâce à la notion de profil, la méthode par voisinage utilisée pour les textures ultrasonores
peut être adaptée à la synthèse de contenu d’impact. En outre, le voisinage des profils est unidi-
mensionnel puisque les profils ne dépendent que de l’angle θ. Par conséquent, le nombre de voisins
à considérer est nettement plus petit que pour les textures ultrasonores, il s’avère même qu’en ne
considérant qu’un seul premier voisin, la synthèse se déroule correctement. Ces voisinages réduits
à leur plus simple expression (λ1 “ 1) permettent de construire une matrice des voisinages Vref

de taille raisonnable même sans compresser les vecteurs profils. Par contre, l’initialisation diffère
de celle choisie pour les textures ultrasonores. Pour générer un contenu d’impact cohérent, il est
primordial que chaque profil soit parfaitement compatible avec son voisin, c’est-à-dire qu’il ne pré-
sente pas de discontinuité de leur valeur. En effet, que ce soit en temps de vol ou en amplitude,
les variations des valeurs de contenu sont continues pour les vrais impacts. La compatibilité entre
deux profils est estimée par la norme de leur vecteur différence, cf. Equation (3.7). Contrairement
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aux A-scans des textures d’impact qui se ressemblent déjà beaucoup, les profils peuvent être très
différents les uns des autres, i.e. présenter de grandes distances entre eux. Dans ce cas, l’initialisa-
tion aléatoire n’est pas judicieuse car elle risque de mettre côte à côte des profils si différents que la
phase de correction peinera à les corriger. Pour éviter ces situations, la synthèse se fait de proche
en proche à partir d’un contenu initialement vide. En d’autres termes, le profil P θi est déterminé
en choisissant le voisin le plus compatible avec P θi´1

. De proche en proche, l’ensemble des profils
rP θ0

, ¨ ¨ ¨ , P θi´1
, P θi , P θN s se construit, un peu comme une chaîne de Markov unidimension-

nelle. Il faut néanmoins ajouter une condition cyclique pour que le dernier profil sélectionné soit
compatible avec le premier profil choisi à l’initialisation.

Une analogie géométrique permet de mieux appréhender la situation. Les profils sont des vec-
teurs à q composantes ; en se plaçant dans un cas simple pour lequel q “ 2, un profil devient un
point du plan. L’ensemble des profils connus — i.e. extraits depuis les impacts de référence —
forme un nuage de points. Dès lors, un impact — qui se décompose en une succession de profils
— se représente comme une ligne joignant plusieurs points. Puisque les profils sont placés côte à
côte de façon circulaire 34, le premier et le dernier profil d’un impact sont équivalents : la ligne
qui représente l’impact fait un parcours fermé dans l’espace des profils. La synthèse d’un nouveau
contenu d’impact revient à tracer une nouvelle ligne joignant des points voisins et faisant un circuit
fermé. Le choix d’un nouveau profil P θi de cette ligne doit prendre en compte : l’amplitude et le
temps de vol du précédent profil P θi´1

ainsi que l’amplitude et le temps de vol du profil initial
P θ0

. La méthode suivie pour sélectionner le ième profil est illustrée en Figure 3.30 :

— lister les premiers voisins de P θi´1
en temps de vol et les premiers voisins en amplitude ;

— ignorer les λspare premiers voisins. Cette étape force à parcourir l’espace des profils un peu
plus largement et assure par ailleurs qu’il restera des profils non sélectionnés autour du point
de départ.

— parmi les premiers voisins restants P j , sélectionner celui qui n’a encore jamais été utilisé et
qui minimise la distance mixte 35 d :

d “ p1´ λRq||P j ´ P θi´1
|| ` λR||P j ´ P θ0

|| (3.7)

où

#

||P j ´ P θi´1 || “ λP ||P
tof
j ´ P tofθi´1

||2 ` p1´ λP q||P
amp
j ´ P ampθi´1

||2

||P j ´ P θ0 || “ λP ||P
tof
j ´ P tofθ0

||2 ` p1´ λP q||P
amp
j ´ P ampθ0

||2

avec : ||P j ´ P θi´1
|| distance mixte au profil précédent ;

||P j ´ P θ0
|| distance mixte au profil initial ;

λR force de rappel au point de départ ;
λP poids relatif donné à la distance euclidienne entre profils en temps de

vol et profils en amplitude.

Le choix d’un profil obéit à deux contraintes, l’une étant la proximité avec le profil précédent,
l’autre étant la proximité avec le profil initial. Cette seconde contrainte est qualifiée de force de
rappel car elle force le processus de sélection des profils à retourner à son point de départ. En
pratique, cette force doit dépendre de la position du profil : en début de synthèse, la force de
rappel doit être nulle pour encourager une marche aléatoire libre ; par contre en fin de synthèse, il
faut une très forte force de rappel assurant que la synthèse se termine dans un voisinage du profil
initial. Le choix s’est porté sur la forme suivante :

λRpθiq “

#

0 si i ă I
i´I
N´I sinon

(3.8)

avec : I “ 3
4N index limite à partir duquel la force de rappel au point de départ augmente linéai-

rement ;
N nombre de profils à sélectionner pour constituer un contenu d’impact complet.

34. Les parts d’une tarte partagent tous le même point central et sont disposées de façon circulaire.
35. La distance est qualifiée de mixte en ce sens qu’elle combine une distance mesurée à partir des amplitudes et

une distance mesurée à partir des temps de vol.
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Figure 3.30 – Vue schématique pour la sélection des profils
Chaque point représente un profil extrait de véritables impacts. Chaque profil identifié par un numéro
unique existe à la fois en temps de vol à gauche et en amplitude à droite. Le point rouge — à savoir le
profil n˝ 2 — initialise la synthèse. Au cours de la simulation, les points bleus ont été sélectionnés et leur
juxtaposition construit le début de l’impact. A l’itération i, il faut sélectionner un nouveau point parmi
les points noirs non encore utilisés. La méthode consiste à sélectionner le point noir le plus proche au sens
d’une distance composite. Une forte force de rappel λR mettra l’accent sur la distance en trait pointillé et
permettra de forcer à aller vers le profil initial ; tandis qu’une faible force de rappel privilégiera la distance
en trait plein et permettra d’encourager une exploration plus large de l’espace des profils. Non représenté ici
pour des raisons de clarté du schéma, le grand nombre de profils disponibles permet en pratique d’ignorer
les profils les plus proches du dernier point bleu de sorte que la sélection s’étende.

Les contenus d’impacts simulés par cette méthode ne sont pas toujours parfaitement continus
visuellement. En effet, selon la quantité de profils initialement présents dans l’espace, il n’est pas
toujours possible d’établir un parcours circulaire sans faire un saut trop important d’un profil à
un autre. Pour limiter cet effet, il faut disposer d’un amas de profils assez dense et homogène pour
faciliter la marche aléatoire.

3.3.3. Combinaison de forme et de contenu

La forme et le contenu étant synthétisés à part, il faut ensuite les rassembler. Pour ce qui est
de l’obtention de la forme, elle a nécessité l’utilisation d’un C-scan en temps de vol permettant de
connaître la géométrie du matériau autour du point d’impact. Par contre, la synthèse du contenu
se déroule indépendamment de ce C-scan de support. Lorsque forme et contenu sont combinés et
insérés dans le C-scan sain pour finaliser la synthèse de l’impact, il faut veiller à quelques points
essentiels :

— le contenu de l’impact en temps de vol ne doit pas “dépasser” de la pièce sous-jacente.
En d’autres termes, il ne peut pas y avoir de délaminage plus profond que le fond de la
pièce. Le cas échéant, la première hypothèse émise sur le cône de délaminage est utilisée : les
délaminages trop profonds sont tronqués. En outre, il ne peut pas y avoir de propagation d’un
délaminage profond dans une zone très fine. Pour éviter ce problème, la compatibilité entre
le contenu de l’impact et la géométrie de la pièce est vérifiée du centre de l’impact jusqu’à
sa périphérie. Dès qu’un dépassement est détecté, l’expansion de l’impact est stoppée.

— le contenu de l’impact ne doit pas être inséré dans une forme dont la taille diffère trop des
impacts réels dont sont issus les profils. Cette remarque fait écho à la seconde hypothèse sur
le cône de délaminage : il peut être déformé mais il faut conserver son aire. Le problème le
plus flagrant est la dilatation excessive d’un contenu qui produit alors un effet équivalent à
la pixellisation. Pour contourner le problème, il faut former une base de données avec des
impacts de surface équivalente et générer des formes compatibles, ou alors procéder à une
élimination des cas incompatibles.

Ce modèle d’impact permet de simuler en quelques secondes un défaut réaliste prenant en
compte la géométrie de la pièce et la position du choc (cf. Figure 3.31). Dans le cadre de la simu-
lation opérationnelle, il devient possible de caractériser une pièce saine puis de simuler rapidement
la conséquence d’un impact à la position voulue. Par contre, le modèle n’est pas compatible avec
le temps réel, l’implémentation présentée en paragraphe 5.2.2.2.2 distingue une phase hors ligne
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et une phase en ligne pour contourner la difficulté. La phase hors ligne permet de stocker préa-
lablement la signature ultrasonore de l’impact avant l’utilisation du modèle dans le simulateur
opérationnel. Cette phase hors ligne dure environ 2 s et permet d’explorer facilement divers scéna-
rios d’impact, et de relancer la simulation dans les cas où elle n’a pas convergé vers une solution
satisfaisante. Dans l’état actuel de la technique, certains impacts présentent en effet des caracté-
ristiques non adéquates, les quatre cas de mauvaise simulation sont illustrés en Figure 3.32 : la
pixellisation du contenu, le défaut de fermeture, le défaut de forme, la répétition de profils. Ces
cas donnent des impacts tellement peu réalistes qu’il est possible de les éliminer ou d’adapter les
hyper-paramètres pour les corriger. En revanche, cette phase est faite manuellement. Le meilleur
moyen d’automatiser le choix des hyper-paramètres serait d’être en mesure de traduire quantita-
tivement le réalisme d’un impact. La tâche est extrêmement complexe si bien que la perspective
à plus court terme sera simplement de caractériser les quatre types de mauvaise simulation afin
d’effectuer un tri automatique des échecs de synthèse. Il est relativement facile de détecter chaque
cas de figure : la pixellisation correspond à une déformation trop importante des contenus expéri-
mentaux, le défaut de fermeture est une discontinuité entre le premier et le dernier profil, le défaut
de forme se caractérise par une forme très discontinue tandis que la répétition des profils apparaît
lorsque les profils d’un impact sont trop proches. L’établissement des valeurs seuils pour chaque
indicateur de situation irréaliste pourra se faire soit en multipliant les acquisitions réelles, soit en
recoupant ces valeurs avec des grandeurs physiques.

Enfin, cette approche travaille au niveau des pixels et se limite donc à la synthèse de C-scans.
Pour enrichir le modèle, il serait intéressant de pouvoir simuler la totalité du A-scan correspon-
dant à un endommagement par impact. Une première ébauche a été testée. La synthèse d’impact
présentée précédemment utilise un C-scan en temps de vol pour prendre en compte la géométrie
de la pièce saine ; pour générer des A-scans, les A-scans de la pièce saine sont également récupérés.
Le contenu simulé d’un impact correspond à l’amplitude et au temps de vol de l’écho de défaut
que cet endommagement crée. Pour générer un A-scan de cet endommagement, il faut rajouter
un écho de défaut dans le A-scan sain à la position et à l’amplitude prévues par les C-scans. Par
contre, la forme de cet écho n’est pas connue... L’ébauche proposée utilise la forme de l’écho de
fond du A-scan sain comme écho de défaut mais le réalisme reste assez limité. Les effets d’ombrage
de l’écho de défaut sur l’écho de fond ou la perturbation de l’écho d’entrée sont notamment impos-
sibles à prévoir à partir de la seule synthèse des C-scans de l’écho de défaut. Pour aller plus loin, il
serait possible d’étendre l’algorithme de synthèse des C-scans de sorte qu’il travaille non plus sur la
notion de pixel mais directement sur la notion de A-scan. Les profils deviennent alors un ensemble
de A-scans. La synthèse utiliserait les A-scans issus de l’inspection de véritables impacts pour
constituer des impacts originaux. Dans ce cas, les calculs de voisinage deviennent plus complexes
mais peuvent être facilités par une phase de compression des signaux. Cette approche n’a pas été
implémentée car, contrairement à l’approche avec les C-scans, elle pose un problème de fusion des
données entre le A-scan simulé et le A-scan réel. Par exemple, le A-scan issu de la synthèse risque
de provenir d’une pièce légèrement plus épaisse que la pièce sur laquelle l’impact doit être simulé.
Dans un tel cas, la position de l’écho de fond diffère entre la pièce saine et la simulation ; la fusion
des deux indications devient alors complexe. Cette difficulté n’existait pas avec les C-scans car ils
ne considèrent que l’écho de défaut.
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(a) Impact n˝ 1

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(b) Impact n˝ 2

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(c) Impact n˝ 3

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(d) Impact n˝ 4

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(e) Impact n˝ 5

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(f) Impact n˝ 6

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(g) Impact n˝ 7

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(h) Impact n˝ 8

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

Figure 3.31 – C-scans d’impacts réels et simulés
L’échelle de couleur utilisée est la même qu’en Figure 3.25 et l’étendue spatiale est de 56 mmˆ136 mm. Le
lecteur saura-t-il distinguer les impacts réels des impacts simulés ? Des opérateurs de CND ont été invités à
faire l’exercice et les résultats sont donnés dans le Tableau 5.2 et discutés au paragraphe 5.3.1. Les impacts
réels correspondent aux numéros 1, 2, 4 et 5 ; les autres sont simulés à partir des profils extraits de ces
impacts réels. Il apparaît ainsi qu’avec un petit nombre d’impacts connus, il devient possible de générer
des impacts assez divers mais toujours ressemblants.
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(a) Pixellisation du
contenu

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(b) Défaut de fermeture
(ici en temps de vol)

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(c) Défaut de forme

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

(d) Répétition de profils

Temps de vol

0,0 4,5

Temps t [µs]

25 mm

Amplitude

0 1

Amplitude [u.a.]

Figure 3.32 – Cas de synthèse mal paramétrée
L’échelle de couleur utilisée est la même qu’en Figure 3.25 et l’étendue spatiale est de 56 mm ˆ 136 mm.
Ces simulations d’impact ont été intentionnellement réalisées dans des conditions défavorables de façon à
illustrer les différents problèmes pouvant apparaître lors de la synthèse et les solutions qui peuvent y être
apportées. La pixellisation est due à une trop grande différence de taille entre les impacts de référence et la
forme de l’impact simulé, le cas inverse amène aussi à des impacts trop contractés et irréalistes. Le défaut
de fermeture se manifeste par un profil initial très différent du profil final donnant une ligne nette dans
le contenu, il s’explique par une impasse dans la marche aléatoire soit à cause d’un manque de profils de
référence, soit des profils de référence trop différents. Les défauts de forme ont trois origines : un mauvais
paramétrage de l’équation 3.4, des bruits d’acquisition sur le C-scan de référence ou encore une sélection
de profils en temps de vol plus profonds que l’épaisseur de la pièce inspectée (cas de la Figure 3.32c).
Enfin, lorsque de très nombreux profils de référence se ressemblent, la marche aléatoire peut répéter un
profil similaire.
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Éléments clefs de ce chapitre :

Considérer un phénomène comme aléatoire conduit à ignorer ses dépendances aux para-
mètres expérimentaux et à traduire l’effet combiné de tous les paramètres par un aléa. Dans
le cadre de la simulation opérationnelle, ce type d’approche est intéressant pour modéliser
toutes les fluctuations de signaux ultrasonores rencontrées lors d’une véritable inspection. Ces
fluctuations sont responsables du caractère réaliste des signaux : elles résultent de phénomènes
qui sont généralement ignorés par les simulations à cause de la trop grande difficulté à mesurer les
paramètres physiques dont ils dépendent. Pour les prendre en compte, nous nous sommes tournés
vers une description statistique des effets de ces phénomènes et plus particulièrement vers les
champs aléatoires. Les différents types de modélisation basés sur ces objets mathématiques ont
été passés en revue de sorte à sélectionner les approches les plus pertinentes vis-à-vis des effets
que nous voulions simuler.

Le premier modèle construit vise à synthétiser des textures ultrasonores. Il s’agit de simuler
l’effet de la micro-structure du matériau — à savoir l’effet de l’arrangement ordonné des consti-
tuants ainsi que les perturbations aléatoires de cet ordre — sur l’amplitude du signal ultrasonore.
Cet effet est très visible sur les matériaux composites et fait parfois dire que les signaux sont “vi-
vants”. La simulation opérationnelle doit prendre en compte ce phénomène pour atteindre le degré
de réalisme recherché. Nous avons d’abord testé une approche par champs aléatoires gaussiens et
nous avons montré qu’elle est mise en échec lorsque la structure ordonnée du matériau est visible
dans la texture ultrasonore. Cette technique ne donne qu’une approximation de la texture et n’est
utilisable que pour donner une impression de réalisme pour des inspections à basse fréquence. Nous
avons ensuite testé les champs aléatoires de Markov en deux dimensions. Ce type d’approche est
capable de rendre compte à la fois de l’arrangement ordonné du matériau et de ses perturbations.
Nous avons alors proposé une méthode permettant d’étendre l’approche à la génération de don-
nées tri-dimensionnelles. Grâce à cette méthode, à partir d’un petit échantillon de matériau, il est
possible de synthétiser une texture ultrasonore étendue qui traduit l’effet de la micro-structure de
ce matériau sur une grande zone. Ce modèle ouvre la possibilité dans le simulateur opérationnel de
faire croire à l’inspection d’un matériau composite, donnant ainsi plus de liberté quant au matériau
de la maquette utilisée (cf. paragraphe 5.2.2.2.3).

Le second modèle concerne la simulation des signaux obtenus lors de l’inspection d’un défaut
par impact sur une pièce composite de faible épaisseur. Notons que la simulation numérique du
phénomène d’impact est un sujet d’étude d’actualité qui pose des difficultés à cause des différentes
échelles impliquées lors de l’endommagement. Dans notre cas, la plupart des caractéristiques du
choc sont inconnues. L’objectif est de synthétiser la signature ultrasonore d’impacts réalistes de
sorte à proposer aux opérateurs des scénarios d’entraînement représentant la variété des cas ren-
contrés sur le terrain. Une approche en deux temps a été mise au point. D’abord, un modèle
physique empirique permet de définir la forme de l’impact. Ensuite, en exploitant l’hypothèse
de Markov, l’amplitude et le temps de vol de l’écho de défaut sont synthétisés. Le modèle ainsi
construit permet de choisir le point d’impact sur une pièce saine puis de synthétiser en quelques
secondes la signature C-scan du défaut correspondant à un tel impact. Ce modèle a été intégré
dans le prototype de simulateur (cf. paragraphe 5.2.2.2.2) mais il devra être étendu à la simulation
des A-scans pour donner aux opérateurs une expérience d’inspection plus complète.





Chapitre 4

Modélisation de phénomènes paramétrés

D
ans ce chapitre, nous poursuivons notre exploration de la construction de modèles réalistes
et rapides. Dans cette seconde étape, nous cherchons à modéliser un phénomène, non pas
en considérant qu’il ne dépend que d’un aléa, mais au contraire, en prenant en compte les

paramètres expérimentaux qui l’influencent. L’objectif visé est de construire un modèle permettant
de simuler la réponse ultrasonore d’un défaut en prenant en compte des paramètres géométriques
tels que la taille du défaut. Grâce à un tel modèle, le simulateur opérationnel pourrait alors être
utilisé pour les études de Probabilité de Détection (POD) — discutées en Section 1.2 — qui
requièrent différents défauts de taille maîtrisée. Dans le but d’avoir un modèle le plus réaliste
possible, nous nous appuierons sur des données réelles et choisirons d’étudier un type de défaut
pour lequel il est possible de maîtriser expérimentalement les paramètres géométriques. Avant de
construire le modèle, nous nous interrogerons sur la meilleure façon de représenter un A-scan afin
de diminuer la quantité de données à simuler et garantir ainsi une simulation en temps réel. Ensuite,
une approche par méta-modèle dont les différentes techniques sont présentées en Section 2.2.2 sera
appliquée à des signaux réels pour évaluer la possibilité de construire un modèle directement à
partir d’observations. Enfin, nous proposerons une amélioration de cette approche permettant de
profiter du réalisme des données réelles mais en allégeant les contraintes sur la quantité de données
à collecter.

4.1. Un méta-modèle pour un défaut de référence

Les méta-modèles — identifiés en partie 2.2.2 comme une approche efficace pour l’accélération
des simulations — permettent de décrire le comportement de la sortie d’un système en fonction de
ses entrées. Cette approche générique d’entrée/sortie est explorée dans ce chapitre pour construire
un modèle simulant la signature ultrasonore d’un défaut dont la géométrie peut être contrôlée.
Dans ce cas, les entrées sont les paramètres géométriques tandis que la sortie est le signal ultraso-
nore. Les méta-modèles se construisent à partir d’une base de données contenant un ensemble de
couples entrée/sortie qui caractérisent comment le système transforme les entrées en sortie. Dans
la littérature, cette base de données est généralement constituée à partir de simulations numériques
mais, comme souligné en Section 2.4, utiliser de véritables données devrait permettre d’obtenir un
plus haut degré de réalisme, point important qui est exploré ici.

Exploiter une base de données expérimentales demande d’acquérir des signatures ultrasonores
de défaut dont les paramètres géométriques sont connus. D’un point de vu pratique, la collecte de
données est plus contraignante qu’au chapitre précédent car il faut mesurer le signal ultrasonore
mais aussi connaître les paramètres expérimentaux associés 1. La base de données contient deux
matrices : la matrice des observations Y qui stocke les signatures ultrasonores, i.e. les sorties, et la
matrice des paramètres X qui stocke les paramètres géométriques, i.e. les entrées. Le modèle étant
appliqué à des défauts, il se pose une difficulté pratique : comment fabriquer différents défauts de
taille différente alors que, par définition, un défaut n’est pas le résultat d’un procédé maîtrisé ?

1. Dans le chapitre précédent, les paramètres expérimentaux étaient supposés fixés et toutes les variations étaient
supposées provenir d’un aléa intrinsèque à l’inspection.
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Délaminage Trou à Fond Plat (TFP)

Figure 4.1 – Analogie entre déla-
minage et TFP

L’industrie aéronautique s’est déjà confrontée à la
difficulté de maîtriser des défauts notamment pour la
qualification des méthodes de Contrôle Non-Destructif
(CND). Les mêmes solutions seront retenues. Dans le cas
des matériaux composites visés dans cette thèse, le défaut
incontournable à étudier est le délaminage, à savoir une
fine lame d’air qui s’immisce entre deux plis du compo-
site suite à un arrachement local. Contrôler précisément
la zone arrachée étant difficile, il existe deux versions
“maîtrisées” de ce défaut, utilisée pour mimer son effet
sur les ondes ultrasonores : le Trou à Fond Plat (TFP)
et l’insert de polytétrafluoroéthylène (PTFE). Le TFP
correspond à un usinage par l’arrière de la pièce comme

le montre la Figure 4.1. Concernant l’insert de polytétrafluoroéthylène (PTFE), il s’agit d’insérer
entre les plis du composite un matériau étranger lors de la fabrication de la pièce. Les ondes ultra-
sonores se propageant mal dans l’air ou le PTFE, le TFP ou l’insert de PTFE forment une barrière
pour les ultrasons assez équivalente aux délaminages. Même si la pertinence de ces analogies n’est
pas parfaite 2, elles sont largement reconnues et utilisées 3 en pratique par les industriels [212]. Dans
ce chapitre, l’analogie du TFP sera utilisée puisqu’elle offre la possibilité de générer des défauts
maîtrisés, d’un grand intérêt pour l’industrie et faciles à usiner. Tous les développements de ce
chapitre seront parfaitement transposables à des inserts de PTFE voire de véritables délaminages
dès lors qu’une base de données peut être constituée.

Ce chapitre se concentrera sur la construction d’un méta-modèle permettant de prévoir la
signature ultrasonore d’un défaut de référence : le TFP. La très large utilisation de ce défaut dans
l’industrie facilite la collecte de données notamment avec les cales de référence (ou étalons). Ces
pièces disponibles chez Airbus sont utilisées périodiquement pour vérifier les capacités et les réglages
des systèmes d’acquisition ultrasonores. Chaque cale contient différents TFP calibrés, usinés sur
différentes épaisseurs. Une cale donne ainsi accès à divers paramétrages de défauts. Le vecteur des
entrées X du modèle à construire pourra ainsi contenir l’ensemble des paramètres contrôlés lors de
l’inspection d’une cale étalon : l’épaisseur e de la pièce, le diamètre φ du défaut, la position ppx, pyq
de la sonde. La profondeur d du défaut n’est pas toujours variable sur une cale de référence ; celles à
disposition ne présentant qu’un d fixé, la prise en compte de ce paramètre s’est appuyée sur une base
de données simulées par la méthode des pinceaux de CIVA, logiciel de référence dans le domaine
du CND (cf. paragraphe 2.1.1.2). Le vecteur de sortie du méta-modèle correspondra au résultat de
l’inspection, à savoir un signal A-scan. Il s’agit d’un vecteur contenant un ensemble d’échantillons
temporels. Un tel vecteur compte généralement de un à deux milliers de composantes. L’excitation
ultrasonore ayant une fréquence autour de 5 MHz, la fréquence d’échantillonnage doit être autour
de 100 MHz. Dans ces conditions, un signal représentant 15 mm d’épaisseur de matériau contient
environ 4 1 000 échantillons. Pour caractériser un seul TFP, il faut mesurer le signal ultrasonore
en différents points de la surface du matériau. Pour une surface inspectée de 30 mmˆ 30 mm au-
dessus du défaut, et avec un échantillonnage spatial au millimètre, un seul TFP requiert 9ˆ 105

échantillons temporels. La base de données de 24 TFP différents, correspondant à une cale de
référence, contient alors 2ˆ 107 échantillons temporels. Pour éviter de manipuler des données
trop volumineuses, seule la portion de A-scan qui sera affectée par le défaut est considérée. En
supposant que d est assez petit devant e, la sortie du modèle peut se limiter aux échos de défaut
et de fond 5. Pour aller plus loin dans la réduction de la taille des vecteurs de sortie mais aussi

2. Par exemple, si la pièce est inspectée en immersion, alors le milieu à l’arrière du TFP sera de l’eau et non de
l’air comme dans un délaminage. L’insert de PTFE contourne cette difficulté ; de plus, il permet de gérer le cas des
pièces courbées. L’équivalence entre l’insert de PTFE et un véritable délaminage peut être discutée en termes d’état
de surface, de comportement du matériau d’insert, etc. D’un point de vue pratique, ces analogies sont suffisamment
valables pour donner des résultats exploitables lors de l’évaluation d’un capteur ou de la vérification d’un procédé
de contrôle.

3. La documentation Airbus concernant les défauts artificiels pour les matériaux composites fait état du TFP
et de l’insert de deux couches de PTFE non poreux de moins de 250 µm.

4. Avec une vitesse de propagation dans le matériau autour de v “ 3 000 m s´1, le signal en question dure 10 µs,
le temps d’un aller-retour dans la pièce.

5. Dans le cas où d est proche de e, l’écho d’entrée sera également perturbé par le défaut et il faut alors l’inclure
dans la sortie du modèle.
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pour optimiser la représentation des données en vue de leur utilisation dans le méta-modèle, des
méthodes de compression ont été étudiées. La Figure 4.2 résume le méta-modèle qui sera construit
dans ce chapitre et utilisé en paragraphe 5.2.2.2.1 pour simuler en temps réel la présence d’un tel
défaut dans une pièce saine.
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Figure 4.2 – Définition des entrée/sortie du méta-modèle à construire
Le méta-modèle étudié prend en entrée les caractéristiques d’un défaut maîtrisé — le TFP — et permet
d’en simuler la signature ultrasonore. Pour limiter la taille du vecteur de sortie, le A-scan sera limité à
l’écho de défaut et de fond, à savoir les portions B et C. Les entrées sont limitées aux paramètres essentiels
pour utiliser le méta-modèle dans un simulateur opérationnel (cf. paragraphe 5.2.2.2.1).

4.2. Stratégie de compression de données

Dans le domaine du CND par ultrasons, le A-scan constitue la donnée élémentaire en ce sens
qu’elle permet de construire l’ensemble des autres visualisations que sont notamment les B-scans et
les C-scans. Cette propriété motive l’intérêt de choisir le A-scan comme la sortie du méta-modèle.
Par contre, cette forme d’onde à fréquence relativement élevée — entre 1 MHz et 10 MHz pour les
inspections de matériaux composites — demande inévitablement une fréquence d’échantillonnage
haute, autour de 100 MHz, aboutissant pour un matériau de quelques centimètres d’épaisseur à
un ou deux milliers d’échantillons temporels. L’intérêt de diminuer cette quantité de données sera
discuté et les besoins de la simulation opérationnelle en termes de compression seront définis
précisément. Puis, diverses techniques seront évaluées dans le cas de signaux ultrasonores obtenus
lors de l’inspection de pièces contenant des TFP.

4.2.1. Le besoin

La compression de données présente une grande diversité d’objectifs, qui se traduisent à leur
tour en une multitude de techniques différentes. La taille des données peut être réduite en vue
de les archiver à moindre coût, de les envoyer plus rapidement via un réseau, ou encore de mieux
les comprendre. Dans le cadre de la simulation opérationnelle, la compression vise à accélérer les
calculs. Un point important concernant les méta-modèles a été soulevé dans la partie 2.2.2 : la
plupart de ces techniques ne considèrent qu’une sortie scalaire. Pour traiter une sortie vectorielle,
le méta-modèle considère chaque élément du vecteur indépendamment. Le méta-modèle multi-
sortie se trouve donc être une juxtaposition de méta-modèles mono-sortie indépendants. Diminuer
la taille du vecteur de sortie revient directement à réduire le nombre de méta-modèles mono-sortie
à construire. Par ailleurs, un vecteur de sortie sous forme d’échantillons temporels — à savoir
Y “

`

upt0q, ¨ ¨ ¨ , uptqq
˘ᵀ avec u correspondant à l’amplitude de la vibration mesurée — n’aura
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pas des composantes indépendantes. En effet, la continuité de la forme d’onde demande à ce que
uptiq et upti`1q ne soient pas trop différents. En considérant ces éléments indépendamment, le
méta-modèle complexifie inutilement le problème : il vaut mieux transformer le vecteur de sortie
en un nombre plus réduit de composantes indépendantes. Enfin, la compression permettra d’utiliser
une base de données plus légère, limitant les problèmes de mémoire lors de l’implémentation. La
compression de données promet de jouer un rôle certain dans la simulation opérationnelle dès lors
que la méthode adoptée répond aux quatre critères suivants :

Compression Évidemment, la compression doit permettre de réduire significativement la
quantité de composantes du vecteur de sortie Y . Dans le cadre des TFP étudiés dans
ce chapitre, la signature ultrasonore du défaut correspond à environ 200 échantillons
temporels, mais un opérateur se basera sur un extremum, voire quelques extrema,
pour les analyser.

Représentativité Après compression du vecteur de sortie Y , il doit être possible de re-
construire une version décompressée du vecteur qui soit proche de sa version initiale.
L’écart entre le vecteur avant compression et le vecteur après compression/décom-
pression sera qualifié d’erreur de reconstruction. Des pertes “raisonnables” peuvent
être acceptées tant qu’elles n’affectent pas significativement le réalisme du signal. Par
ailleurs, dans l’espace compressé, les notions de voisinages doivent être conservées :
deux vecteurs de sortie voisins 6 doivent présenter des composantes voisines après la
compression. Cette contrainte assure que les techniques de régression restent appli-
cables dans l’espace compressé. En effet, si les composantes compressées rompaient le
lien qui existe avec les paramètres d’entrée, alors le méta-modèle échouerait à modé-
liser le système dans l’espace compressé.

Flexibilité Nombres de techniques de compression s’adaptent à la donnée à compresser.
Pour ce faire, un certain nombre de données est utilisé pour configurer la méthode. On
qualifiera de flexible une méthode qui reste efficace sur des données non initialement
présentes dans la phase de configuration de la méthode.

Rapidité Les besoins de rapidité sont fortement asymétriques dans le cas de la simulation
opérationnelle. L’idée est de construire un méta-modèle sur des données compres-
sées. La compression — passage d’échantillons temporels à une donnée compressée
— s’effectuera hors ligne, à savoir préalablement à la fabrication du méta-modèle et
donc sans aucune restriction de durée. Par contre, la décompression — passage de la
donnée compressée à des échantillons temporels — est requise en ligne : pour afficher
le signal sortant du méta-modèle à un opérateur, il faut pouvoir le traduire sous une
forme habituelle, à savoir des échantillons temporels. Par conséquent, les contraintes
de temps sont très importantes sur la décompression. Il ne faut surtout pas perdre
lors de la décompression le temps gagné à utiliser une donnée compressée !

4.2.2. Panorama des méthodes

Les fondations théoriques de la compression de données ont été jetées dès 1948 par Shanon avec
la théorie de l’information [213][214]. Depuis lors, les quantités d’information transmises, enregis-
trées, stockées, ou encore analysées n’ont eu de cesse d’augmenter, entraînant avec elles un essor
très important des techniques de compression. Ce paragraphe ne cherchera donc pas à proposer une
revue exhaustive des approches mais plutôt à donner une vision d’ensemble permettant d’aiguiller
un choix de méthode [215][216][217].

Il faut d’abord mentionner les méthodes de compression qui travaillent avec la représentation
binaire des données. Ce type de technique cherche à optimiser le nombre de bits requis pour écrire
la donnée, aboutissant ainsi à des compressions sans perte [217][218] :

— le codage entropique — tel que codage d’Huffman [219] ou le codage arithmétique — cherchent
par exemple à compresser une suite de symboles en les remplaçant par une série de bits
d’autant plus courte que le symbole apparaît souvent. Ce codage est exploité dans le format
jpeg par exemple.

6. Deux vecteurs de sortie sont voisins s’ils correspondent à des inspections menées avec des paramètres d’entrée
voisins. On peut parler d’un voisinage dans l’espace des paramètres d’entrée.
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— la compression par dictionnaire rationalise l’utilisation de bits en formant un dictionnaire des
séries de bits déjà utilisées. Les travaux de Ziv et Lempel [220] sur le sujet ont par exemple
inspirés le format gzip.

— le codage prédictif approche la compression d’une manière un peu différente. Il est supposé
que les données à compresser présentent des corrélations entre elles. Par exemple, pour une
image, la valeur d’un pixel dépend de la valeur des pixels adjacents. L’idée consiste à modéliser
ces dépendances par un modèle, puis à ne stocker que l’erreur entre la prédiction faite par
le modèle et la donnée réelle. Si le modèle est efficace, les erreurs à stocker seront peu
volumineuses.

Ces méthodes optimisent efficacement la représentation de la donnée et ont ainsi gagné une grande
popularité 7. Par contre, elles ne s’appliquent pas directement aux données mais à leur représenta-
tion binaire. De ce fait, le résultat de la compression est tout aussi dépendant de la représentation
binaire choisie pour les données que de la donnée elle-même ! Le lien entre l’espace compressé et
la physique à l’origine des données devient si complexe qu’espérer y construire un méta-modèle
est très probablement vain. Par rapport aux pré-requis listés précédemment, l’espace compressé
manque de représentativité.

Les autres approches de compression travaillent directement au niveau de la donnée, si bien
que l’espace compressé est en lien plus direct avec la physique sous-jacente. La donnée à com-
presser n’est pas représentée sous forme binaire mais garde sa forme d’échantillons temporels
Y “

`

upt0q, ¨ ¨ ¨ , uptqq
˘ᵀ. Il faut juste noter que cette forme est équivalente à :

Y ptq “
q
ÿ

i“0

uieiptq (4.1)

avec : eiptq “ δpt´ tiq vecteur de la base des échantillons temporels, à savoir eiptq est nul sauf
pour eipt “ tiq “ 1 ;

ui coefficient de la décomposition correspondant à l’amplitude de l’onde ul-
trasonore mesurée à l’instant ti ;

q nombre d’échantillons temporels.

Certaines méthodes de compression consistent alors à transformer ce signal en le projetant dans

une nouvelle base telle que Y ptq “
qr
ř

i“0

wiΨiptq. Si cette base est appropriée, alors bon nombre de

wi se trouvent être proches de zéro et peuvent être éliminés sans induire une perte importante
d’information. Après cette troncature des composantes non essentielles, une compression avec
perte “raisonnable” est obtenue : qr ă q. Il existe un très large panel de bases utilisables pour la
compression, elles seront séparées en deux familles :

Base générique Ces bases sont qualifiées ici de génériques en ce sens qu’elles existent
indépendamment des données à compresser. Elles sont généralement utilisées pour
transformer des signaux en vue de leur analyse mais ces bases présentent également
des propriétés intéressantes pour la compression [218] :

— les polynômes orthogonaux s’avèrent efficaces pour modéliser certains phéno-
mènes physiques et peuvent servir de base de compression. Ψiptq sera alors un
polynôme d’Hermite, de Laguerre, de Jacobi, etc. Des travaux sur la compression
d’électrocardiogrammes se basent notamment sur cette technique [221].

— les séries de Fourier — grand classique de l’analyse fréquentielle — réduisent
considérablement la taille des signaux périodiques grâce à Ψiptq “ expp´j2πfitq,
avec fi la fréquence associée à la fonction de base. Plusieurs méthodes s’en
inspirent telles que la transformée de Fourier discrète, la transformée en cosinus
discrète, etc.

— les ondelettes permettent une analyse à la fois en temps et en fréquence. Ces
fonctions de base sont fabriquées à partir d’une ondelette de référence qui est
décalée en temps et contractée ou dilatée : Ψiptq “ Ψτi,siptq “ 1{

?
siΨ

´

t´τi
si

¯

,
si contrôlant l’échelle et τi le décalage temporel. Le signal compressé devient

7. En langage courant, « compresser un fichier » fait référence à ce type de méthode.
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une somme d’ondelettes à différentes échelles et différentes positions tempo-
relles. Cette transformation est très étudiée pour la compression d’image, la
compression de signaux sismiques [215], ou la compression de signaux ultraso-
nores [222]. Dans cette dernière référence, l’auteur propose une méthode per-
mettant de rendre les ondelettes spécifiques aux données.

Base spécifique La compression peut s’appuyer sur des bases spécialement conçues à
partir des données à traiter. De cette manière, les différentes fonctions de la base
s’adaptent au mieux au comportement des données. Les techniques d’extraction d’une
telle base sont nombreuses [216] :

— l’analyse en composantes principales construit l’espace compressé en utilisant

une combinaison linéaire des signaux Y iptq connus : Ψiptq “
q
ř

j“0

piY iptq. Les

pi sont calculés de sorte que les Ψiptq capturent le maximum de variance des
données. Cette technique est très largement exploitée car elle permet de rendre
compte de l’essentiel de la donnée en un minimum de coefficients wi non corré-
lés. Cette approche fait écho à la technique de Décomposition Orthogonale aux
valeurs Propres (DOP) (cf. 2.2.1) et utilise le même outil : la décomposition en
valeurs singulières (SVD). On parlera de compression par SVD.

— la poursuite de correspondance [223] est une compression par dictionnaire direc-
tement appliquées sur les données. En d’autres termes, la méthode cherche dans
les données des motifs qui se répètent et qu’il suffit de stocker qu’une seule fois.
Ces motifs répétés sont appelés des atomes Ψiptq et, pour des signaux ultraso-
nores, ils peuvent être vus comme des échos. La compression s’effectue à partir
d’une collection de formes d’écho possibles. La méthode sélectionne d’abord les
échos qui décrivent le mieux les données à compresser, puis, le signal est com-
pressé en enregistrant l’amplitude et la position des échos à additionner pour
obtenir un signal équivalent. Cette méthode est notamment développée pour
les signaux audio qui ont des caractéristiques proches des signaux ultrasonores.
L’avantage par rapport aux ondelettes réside dans le fait que les atomes peuvent
être de formes très différentes.

— les auto-encodeurs présentent le problème de compression sous forme d’un réseau
de neurones artificiels par propagation avant (cf. 2.2.2.2.4). Ce réseau possède
une structure particulière. La couche d’entrée contient autant de neurones que
la couche de sortie, par contre, les couches intermédiaires contiennent moins de
neurones et forment un goulot d’étranglement. Le réseau est entraîné à répliquer
les données mises en entrée sur les neurones de sortie. A cause de la quantité plus
faible de neurones intermédiaires, le réseau est contraint de compresser l’informa-
tion puis de la décompresser pour pouvoir la restituer en sortie. Des expériences
concluantes ont été menées notamment sur des données sismiques [224] mais la
phase d’apprentissage est coûteuse en temps de calcul.

— l’analyse en composantes principales par noyau présente une extension de l’ana-
lyse en composantes principales. Les vecteurs de la base de compression Φi sont
construits à partir d’une combinaison non-linéaire des signaux connus. Ces com-
posantes principales capturent généralement mieux la variance des données à
compresser mais l’aspect non linéaire complexifie leur extraction. L’algorithme
fait appel à l’astuce du noyau (cf. glossaire) qui permet de calculer plus simple-
ment la version compressée des données mais qui ne permet pas une décompres-
sion facile. La difficulté à décompresser 8 rend cette technique incompatible avec
le besoin de rapidité de la simulation opérationnelle.

8. Ce type d’approche calcule directement les coefficients du signal compressé sans jamais calculer explicitement
les Φi. Leur calcul nécessaire à la décompression n’est pas immédiat [225] et Huhle [226] montre qu’il rend la méthode
inadaptée à la compression des images. En fait, cette approche sert à l’analyse de données multi-dimensionnelles,
i.e. visualiser, comprendre ou traiter la donnée en condensant l’information dans un minimum de coefficients. Dans
ce cadre-là, la phase de décompression comporte moins d’intérêt, voire même aucun. Il en va de même pour les
techniques similaires (isomap, metric multi-dimensional scaling, locally linear embedding ou encore semi-definite
embedding [227]).
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Pour terminer, il faut noter un dernier type d’approche qui reste basé directement sur les
données mais qui n’exploite pas le formalisme de projection. Ces méthodes de compression ne
retiennent du signal à compresser que certains échantillons temporels à partir desquels la décom-
pression est capable de prédire le signal original. On parle parfois de compression par prédiction.
L’algorithme de prédiction peut prendre différentes formes notamment des chaînes de Markov ou
des interpolateurs de type spline ou polynôme voire d’autres prédictions plus complexes. Dans un
cas extrême, la compression des données d’une inspection de CND pourrait revenir à estimer les
paramètres de l’inspection — taille et position du défaut, type de matériau, etc. — tandis que
la décompression nécessiterait de simuler l’inspection à partir de ces paramètres... Ce cas limite
illustre une difficulté de ces méthodes : la phase de décompression est longue puisqu’elle nécessite
une prédiction. En équilibrant judicieusement la quantité d’informations à conserver, le temps de
décompression peut être réduit. Dans le domaine du CND par ultrasons, une méthode de compres-
sion très largement déployée s’apparente à cette famille d’approches. Il s’agit de la compression
multi-pic : seuls les extrema du A-scan sont conservés. La décompression n’est quasiment jamais
appliquée car les opérateurs s’intéressent principalement aux extrema et ils y ont un accès direct.
La lenteur de décompression n’entre donc pas en considération ici, mais cette approche dégrade
évidement considérablement le réalisme du A-scan. Dans le cadre de cette thèse, une autre mé-
thode a été explorée : l’approximation de l’enveloppe des A-scans par une somme de gaussiennes.
L’algorithme proposé est itératif. A partir de l’enveloppe, le maximum est détecté, une gaussienne
est localement adaptée à la courbe (sa position en temps, son amplitude et son écart-type sont
enregistrés), puis cette gaussienne est soustraite à l’enveloppe et la procédure est répétée sur ce
résidu. Finalement, le signal est décrit par une somme de gaussiennes plus une fréquence centrale.
Pour restituer la totalité du signal, une phase arbitraire est choisie puis le contenu fréquentiel est
modulée par la somme des gaussiennes. Les résultats sont visuellement proches des A-scans comme
le montre la Figure 4.3 en revanche, l’information de phase est perdue. Lors d’une inspection, plu-
sieurs A-scans sont observés pour différentes positions du traducteur et, s’ils présentent tous un
même contenu fréquentiel simplement modulé par une enveloppe différente, alors ils ne seront pas
perçus comme réalistes. De plus, l’information de phase sert parfois aux opérateurs pour lever
des doutes sur la nature du défaut. Cette approche de compression est donc à réserver pour la
compression des enveloppes seules.

Pour motiver le choix de la méthode de compression la plus adaptée, une étude comparative est
proposée. Il s’agit de tester l’efficacité de chaque compression dans le cas de signaux ultrasonores
acquis sur des pièces en matériau composite comportant des TFP. Deux groupes de données sont
considérés : le premier contient 729 A-scans correspondant à l’inspection d’une pièce d’épaisseur
21,8 mm contenant 2 TFP de diamètres différents, le second contient 729 autres A-scans corres-
pondant à l’inspection d’une pièce d’épaisseur 14,5 mm contenant 2 TFP de diamètres différents.
L’intérêt des deux groupes de données est de pouvoir évaluer la flexibilité des méthodes. En effet,
certaines méthodes extraient une base de compression à partir de la connaissance préalable des
données à compresser, mais que se passe-t-il si de nouvelles données un peu différentes doivent
également être compressées ? Dans ce chapitre, les paramètres variables sont des paramètres géo-
métriques qui induisent essentiellement des décalages en temps de vol des échos du A-scan. Les deux
groupes de données permettent d’évaluer cet effet, avec des écho de défaut et de fond à des temps
de vol différents. En Figure 4.4a, les données d’initialisation des méthodes de compression sont les
mêmes que les données à compresser 9 ; tandis qu’en Figure 4.4b, les données du premier groupe
sont utilisées pour l’initialisation et les données du second groupe sont compressées 10. Pour chaque
méthode, l’écart quadratique moyen entre les signaux originaux et les signaux compressés/décom-
pressés — aussi appelées signaux reconstruits — est reporté pour différents degrés de réduction des
données. Le code des méthodes de compression est issus de modules Python tels que pywt pour les
ondelettes [228], mptk pour la poursuite de correspondance [229], zlib pour la compression sans
perte, tandis que les modules numpy et scipy [44][45] ont permis l’implémentation des calculs de
polynômes orthogonaux, de la transformée de Fourier, de la SVD, de l’approche multi-pic et de la
technique par somme de gaussiennes. Ces codes ont été en-capsulés sous la forme de programmes à
l’interface unifiée, simplifiant leur utilisation et leur comparaison. Les résultats obtenus soulignent
l’intérêt de l’approche par SVD (ou analyse en composantes principales). Elle permet d’extraire

9. En d’autres termes, l’ensemble d’apprentissage et de test contiennent des signaux acquis pour une même
épaisseur de pièce.
10. En d’autres termes, l’ensemble d’apprentissage et de test contiennent des signaux acquis pour deux épaisseurs

de pièce distinctes.
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Figure 4.3 – Compression de l’enveloppe d’un A-scan par superposition de gaussiennes
Cette approche de compression cherche à approximer l’enveloppe du signal par une somme de gaussiennes,
puis à appliquer un contenu fréquentiel arbitraire pour obtenir un A-scan compressé. Ici, 35 gaussiennes
sont utilisées — soit 105 composantes puisque chaque gaussienne est décrite par 3 composantes — pour
décrire un A-scan de 2 199 échantillons temporels. En revanche, la perte de l’information de phase et
l’aspect arbitraire de l’information de fréquence limite le réalisme du signal reconstruit : la compression
d’une série de A-scans leur impose un contenu fréquentiel identique dégradant nettement l’impression de
réalisme.

une base de compression très efficace et le nombre de composantes nécessaires pour décrire un
A-scan est très faible. En réduisant de 2 199 échantillons temporels à 20 composantes principales,
les pertes de détails sur le A-scan ne conduisent à aucune perte de réalisme comme le montre la
superposition des signaux en Figure 4.5. Quantitativement, les caractéristiques utiles du signal
telles que l’amplitude maximale de l’écho d’entrée ou de l’écho de fond sont également conservées
avec une erreur relative moyenne de respectivement 0,07 % et 1,3 %. En revanche, la méthode SVD
montre une mauvaise flexibilité : utilisée sur le second groupe de données, son efficacité s’effondre.
La seconde méthode la plus adaptée est la poursuite de correspondance. Elle offre un taux de
compression moins important que la méthode SVD, en revanche, ce taux est conservé même sur
le second groupe de données.

En conclusion, lorsque les signaux ultrasonores considérés ne présentent pas de décalage en
temps de vol de leurs échos, la méthode SVD est la plus efficace. Elle sera utilisée en conservant
20 composantes principales qui assurent une erreur de reconstruction acceptable 11. En revanche,
lorsque les signaux présentent des échos à des temps de vol divers, il faudra envisager d’autres
alternatives. La poursuite de correspondance montre notamment une meilleure flexibilité. Une
discussion détaillée sur ce point est proposée en paragraphe 4.3.3.

11. Le caractère acceptable doit être estimé en fonction de l’application finale du simulateur opérationnel, la
Figure 4.4 peut ainsi être utilisée pour choisir le taux de compression maximal permettant d’assurer une erreur
compatible avec l’application visée. Pour l’application décrite en paragraphe 5.2.2.2.1, 20 composantes principales
sont suffisantes pour atteindre une erreur de reconstruction proche du niveau de bruit constaté sur les signaux réels.
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(a) Compression de signaux connus
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(b) Compression de signaux inconnus
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Figure 4.4 – Compression de A-scans par diverses méthodes
Les A-scans compressés sont issus de l’inspection de pièces composites d’épaisseurs différentes et contenant
des TFP de diamètres différents. Certaines méthodes telles que la SVD requièrent une connaissance préa-
lable des signaux à compresser d’où la distinction entre signaux connus — les signaux compressés sont les
signaux utilisés dans la phase d’initialisation de la méthode de compression — et inconnus — les signaux
compressés sont différents des signaux d’initialisation. Les signaux connus correspondent à l’inspection
d’une pièce de 21,8 mm contenant deux TFP de diamètres différents tandis que les signaux inconnus cor-
respondent à l’inspection d’une pièce de 14,5 mm contenant aussi deux TFP. Les erreurs sont calculées par
différence quadratique moyenne sur le signal lui-même, sauf concernant la méthode un peu particulière
basée sur les enveloppes gaussiennes, pour laquelle l’erreur est calculée sur les enveloppes (cette méthode
n’est pas considérée comme une méthode permettant une compression correcte de la totalité du A-scan
cf. 4.3). Enfin, il faut ajouter que la poursuite de correspondance est réalisée ici à partir d’un dictionnaire
d’atomes de Gabor. Un atome de Gabor est une fonction sinusoïdale modulée par une gaussienne. Le dic-
tionnaire comprend donc différentes fréquences et phases pour la sinusoïde ainsi que différents écart-types
pour la gaussienne.
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(a) Distribution des valeurs singulières pour diffé-
rents A-scans
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(b) Reconstruction d’un A-scan avec 20 modes SVD
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Figure 4.5 – Compression par SVD de signaux A-scans
Tous les signaux utilisés ici possèdent des pics à des temps de vol similaires (cf. discussion 4.3.3). La
réduction de 2 199 échantillons temporels à 20 composantes principales n’entraîne pas une perte de réalisme
du signal. Sur les 729 A-scans, l’erreur quadratique moyenne est de 8ˆ 10´3 u.a.. L’erreur relative moyenne
sur l’amplitude maximale de l’écho d’entrée est de 0,07 %, sur l’écho de fond de 1,3 % et l’erreur relative
maximale constatée en moyenne sur les amplitudes au-dessus du niveau de bruit — estimé à 0,1 u.a. ici —
est de 17,6 %. Le signal A-scan utile est donc peu perturbé par la compression.

4.3. Synthèse à partir de données expérimentales

Après avoir sélectionné le TFP comme défaut à modéliser, puis après avoir identifié la meilleure
façon de représenter les signaux ultrasonores issus de l’inspection de ce type de défaut, l’approche
de méta-modélisation peut enfin être appliquée pour construire un modèle de simulation rapide et
réaliste de sa signature ultrasonore. Et, plus particulièrement, la possibilité d’appliquer un méta-
modèle directement à une base de données expérimentales peut être évaluée.

4.3.1. Modèle de krigeage

La base de données qui a été constituée contient 21 TFP. Les inspections ont été faites en
immersion sur une pièce étalon en matériau composite T800/M21 présentant 3 épaisseurs dif-
férentes e P t7,2 ; 14,5 ; 21,8u mm sur lesquelles ont été percés 7 TFP de diamètres φ P

t4 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 ; 12 ; 16u mm et de profondeur fixée d “ 1,5 mm. Le traducteur utilisé
compte 32 éléments espacés de 1 mm, excités à une fréquence centrale de 4,2 MHz avec une ou-
verture de 8 éléments. La hauteur d’eau entre le traducteur et la surface de la pièce est fixée à
40 mm. Pour compenser l’atténuation d’amplitude induite par le matériau et pouvant diminuer la
qualité des signaux acquis, une amplification variable en temps (en anglais, Distance Amplitude
Curve DAC ou Time Correction Gain TCG) est appliquée. Pour chaque TFP, la zone scannée
s’étend sur un carré de 27 mm ˆ 27 mm centré sur le défaut. Cette taille assure que, sur la fron-
tière de la zone, le signal n’est plus affecté par la présence du défaut, et que, par conséquent, la
totalité de la signature ultrasonore du défaut est acquise. La résolution spatiale est de 1 mmˆ1 mm.

Epaisseur de pièce
Diamètre du TFP

Position du
S

Entrées X
p “ 4

Sorties Y
q “ 20

Signature
compressée
du TFP

e

Y
px

φ

traducteur py

Figure 4.6 – Méta-modèle à
construire

Les paramètres expérimentaux variables dans la base
de données correspondent aux paramètres d’entrée du
modèle de défaut visé dans ce chapitre (cf. Figure 4.2)
à l’exception de la profondeur du défaut. Cette base
de données permet ainsi de construire un méta-modèle
ayant 4 paramètres d’entrée tels que schématisés ci-
contre en Figure 4.6 : X “ pe, φ, px, pyq

ᵀ avec e P
r7,2 ; 21,8s mm l’épaisseur de pièce, φ P r4 ; 16s mm
le diamètre du TFP et ppx, pyq P r0 mm ; 27 mms2 la
position de la sonde par rapport au TFP. Le vecteur de

sortie Y du méta-modèle correspond à la signature du défaut, c’est-à-dire la portion de A-scan
contenant l’écho de défaut et de fond 12. La profondeur du défaut étant figée, la durée qui sépare
l’écho de défaut de l’écho de fond est fixe. Cette propriété permet de compresser la signature du
défaut grâce à la méthode SVD vue ci-avant. En outre, les signatures de défauts se ressemblent

12. La méthode d’extraction de cette signature est décrite en paragraphe 5.2.2.2.1 car elle est liée à l’exploitation
de ce modèle pour la simulation opérationnelle.
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suffisamment pour pouvoir extraire les composantes principales, ou modes SVD, à partir d’un
unique TFP. Les 200 échantillons temporels des signatures ultrasonores sont réduites à 20 com-
posantes compressées : le vecteur de sortie Y contient 20 réels. Compte-tenu de l’ensemble des n
configurations différentes des 4 paramètres d’entrée, la matrice des observations Y fait une taille
de nˆ q “ 17 496ˆ 20 tandis que celle des paramètres X une taille de nˆ p “ 17 496ˆ 4.

A propos du choix du méta-modèle, la Section 2.2.2 a déjà permis d’établir un panorama
des différentes approches possibles en distinguant notamment les approches paramétriques des
approches non-paramétriques. Dans le cas présent, le comportement de Y en fonction de X n’a
aucune chance d’être linéaire. En outre, en ayant compressé Y , trouver une équation paramétrique
modélisant le lien entre X et Y devient trop complexe et rend les méthodes paramétriques in-
adaptées. Seules les approches non-paramétriques sont applicables, le paragraphe 2.2.2.2 liste les
principales techniques :

la régression par Base de Fonctions Radiales (RBF) offre un formalisme ne faisant
intervenir les vecteurs d’entrée qu’au travers de calculs de normes. Puisque les normes
s’étendent facilement aux espaces à plusieurs dimensions, cette approche peut s’ap-
pliquer ici avec les vecteurs d’entrée X de dimensions p “ 4. Pour s’adapter à un
vecteur de sortie Y de dimension q “ 20, il suffit de considérer indépendamment
chaque composante du vecteur comme si la méthode était appliquée 20 fois. Il faut
noter que, pour des questions de rapidité, les 20 calculs peuvent se mettre sous la
forme d’un seul calcul matriciel. Pour que la régression soit correctement menée, il
faut identifier les hyper-paramètres les plus adaptés au problème. Comme noté par
Buche et al., la littérature offre un nombre limité d’outils théoriques pour répondre
à ce problème et des solutions empiriques sont avancées [230].

le krigeage est une méthode à noyau au même titre que la précédente et offre ainsi les
mêmes avantages en termes de gestion des vecteurs d’entrée à plusieurs dimensions.
Par ailleurs, son formalisme donne des outils pour le calcul des hyper-paramètres et
permet également de calculer la moyenne et l’écart-type de la sortie Y du système 13.

le réseau de neurones possède une structure particulière lui permettant de s’appliquer à
la modélisation de n’importe quel système. Il suffit d’adapter le nombre de neurones
d’entrées et de sorties. Par contre, cette approche pose des difficultés à établir l’archi-
tecture optimale du réseau et notamment le nombre de neurones requis entre les neu-
rones d’entrée et les neurones de sortie. En outre, contrairement aux hyper-paramètres
des méthodes à noyaux qui définissent la forme du noyau, les hyper-paramètres des
réseaux de neurones sont difficiles à interpréter.

les méthodes applicables en grandes dimensions La Régression par Machine à Vec-
teurs de Support (SVR) ou les grilles parcimonieuses sont essentiellement développées
pour répondre au fléau des dimensions, à savoir aux difficultés causées par l’augmen-
tation des dimensions des vecteurs d’entrée et/ou de la quantité de données connues
n. Par exemple, une approche par krigeage à partir d’une base de données de n obser-
vations demande Opnq calculs pour estimer un vecteur de sortie [230]. Pour les bases
de données trop volumineuses, ce nombre de calculs devient trop important et les
SVR ou les grilles parcimonieuses doivent être utilisées. Ces méthodes appliquées à
des bases de données de taille modeste entraînent parfois des simulations un peu plus
lentes que le krigeage. Dans le cas des inspections de TFP, n “ 17 496 signatures de
défauts ont été acquises, soit une quantité modeste en regard des capacités de calculs
des ordinateurs.

Dans le cas étudié ici, l’approche par krigeage — aussi appelée gaussian process — apparaît donc
comme la plus adaptée. Le choix du noyau est guidé par la nature des données disponibles. Dans le
cas des inspections de TFP, la quantité de données collectées selon chacun des paramètres d’entrée
est très disparate. Il est facile d’accumuler beaucoup de données en fonction de la position de la
sonde puisqu’il suffit de la déplacer et d’enregistrer les signaux. Par contre, il est plus difficile
d’obtenir des données en fonction de l’épaisseur de la pièce puisque il faut alors fabriquer de
nouveaux échantillons. Par ailleurs, les échelles de variation de ces paramètres diffèrent, entraînant

13. L’évaluation de l’écart-type demande des calculs supplémentaires par rapport à ceux nécessaires pour évaluer
la moyenne. Dès lors, l’utilisation de l’écart-type — et des intervalles de confiance qui en découlent — pénalisent la
rapidité de la méthode.
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un espace des paramètres d’entrée très anisotrope. Par conséquent, il faut choisir un noyau de
krigeage anisotrope :

κpXi, Xjq “ exp

˜

´

ˆ

|Xi ´Xj |e

λe
`
|Xi ´Xj |φ

λφ
`
|Xi ´Xj |px

λpx
`
|Xi ´Xj |py

λpy

˙2
¸

(4.2)

avec : | |e distance euclidienne du projeté sur le paramètre d’entrée épaisseur de pièce ;
| |φ distance euclidienne du projeté sur le paramètre d’entrée diamètre du défaut ;
| |px distance euclidienne du projeté sur le paramètre d’entrée position de la sonde selon

x ;
| |py distance euclidienne du projeté sur le paramètre d’entrée position de la sonde selon

y ;
λ hyper-paramètres définissant la taille caractéristique du noyau selon chacun des axes

de l’espace des paramètres d’entrée.

La forme du noyau est contrôlée par 4 hyper-paramètres à identifier. Le bruit qui affecte inévitable-
ment les données expérimentales demande d’ajouter un cinquième hyper-paramètre qui correspond
au terme σ2 de l’Equation 2.29. Il permet de relaxer la régression — i.e. de régulariser le problème
— en associant aux observations une incertitude de mesure.

L’implémentation du krigeage utilisée est celle proposée par Rasmussen et al. [101], diponible
dans le module Python Scikit-learn [46]. L’algorithme d’optimisation des hyper-paramètres peut
s’appuyer sur différentes techniques comme vu en paragraphe 2.2.2.2.2. Pour cette première im-
plémentation, le maximum de vraisemblance a été testé. La recherche de son maximum repose
sur la méthode LM-BFGS [231], une méthode d’optimisation basée sur l’approche de Newton.
L’utilisation simultanée de 17 496 observations lors de l’optimisation a conduit à un dépassement
des capacités de l’ordinateur utilisé 14. La recherche des hyper-paramètres demande beaucoup plus
de calculs que ceux requis pour la prédiction d’une valeur de sortie lorsque les hyper-paramètres
sont connus... La technique généralement utilisée pour l’entraînement de méta-modèles à partir
d’un grand nombre d’observations consiste à restreindre les données à des sous-ensembles 15. La
recherche des hyper-paramètres est ré-itérée à plusieurs reprises sur ces différents sous-ensembles
choisis aléatoirement. Dans le cas traité ici, il s’avère que la densité d’observations selon un pa-
ramètre d’entrée influence directement l’hyper-paramètre associé. La Figure 4.7 illustre comment
varie l’estimation de λpx pour différentes densités d’observations, i.e. différentes tailles de sous-
ensembles choisis aléatoirement parmis les 17 496 observations. Des observations très nombreuses
ayant des paramètres d’entrée très similaires — i.e. très proches dans l’espace des paramètres
d’entrée — requièrent une fonction noyau moins étendue que des observations rares ayant des
paramètres d’entrée très différents — i.e. très éloignées dans l’espace des paramètres d’entrée. De
ce fait, modifier la densité de donnée par un sous-échantillonnage aléatoire risque de conduire à
des estimations erronées des hyper-paramètres. La solution qui a été retenue est la suivante. L’op-
timisation est faite indépendamment pour chacun des hyper-paramètres en ne considérant qu’un
seul paramètre d’entrée à la fois. Les sous-ensembles de données sont sélectionnés de sorte à ne
pas altérer la densité d’observations selon le paramètre d’entrée étudié :

— pour estimer λpx et λpy , toutes les observations disponibles pour toutes les positions du
traducteur ppx, pyq sont utilisées mais seulement pour un unique TFP — donc à épaisseur de
pièce e fixée et à diamètre de défaut φ fixé. Le fait que les observations soient disponibles sur
une même grille spatiale régulière limite la dépendance de l’hyper-paramètre aux paramètres
géométriques du TFP utilisé. En moyennant l’effet du TFP choisi, λpx “ 4,3 mm et λpy “
4,7 mm.

— pour estimer λφ, toutes les observations disponibles pour tous les diamètres φ du défaut sont
utilisées mais seulement pour une unique épaisseur de pièce et pour la position du traducteur
où le défaut est le plus visible, à savoir à l’aplomb de son centre. En moyennant l’effet de
l’épaisseur choisie, λφ “ 9,6 mm.

14. Configuration de l’ordinateur : portable utilisant Windows 10, IntelR© CoreTM i7-4710HQ CPU @ 2,5 GHz et
8 Gibit de RAM.
15. On parle de technique de bagging.
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— pour estimer λe, toutes les observations disponibles pour toutes les épaisseurs e de la pièce
sont utilisées mais seulement pour un unique diamètre de défaut et pour la position du
traducteur où le défaut est le plus visible, à savoir à l’aplomb de son centre. En moyennant
l’effet du diamètre choisi, λe “ 14,9 mm.

— pour estimer le niveau de bruit σ2, le niveau de bruit maximal — estimé par maximum de
vraisemblance lors des régressions précédentes — est utilisé.

La Figure 4.8 montre le résultat pour chaque paramètre d’entrée. Cette méthode — orientée par la
connaissance du comportement du système — permet de trouver des hyper-paramètres optimaux
pour chacun des paramètres d’entrée mais rien ne permet d’assurer qu’ils soient globalement op-
timaux. Pour raffiner leur recherche, il faudrait se tourner vers d’autres techniques plus récentes
telles que celles inspirées par l’apprentissage profond et permettant de considérer simultanément
l’ensemble des observations disponibles [232].
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Figure 4.7 – Influence de la densité de données sur l’estimation des hyper-paramètres
17 496 observations sont disponibles pour calculer les hyper-paramètres du méta-modèle, par contre, elles ne
peuvent pas toutes être utilisées simultanément car les calculs requis dépassent les capacités disponibles.
Dès lors, des sous-ensembles de données de taille plus modeste sont constitués par sélection aléatoire
d’observations. Pour chaque taille, 5 sous-ensembles différents sont extraits puis utilisés pour évaluer les
hyper-paramètres. Ici, la valeur de l’hyper-paramètre λpx associé à la position du traducteur sur la pièce est
reportée pour chaque taille de sous-ensemble. Il apparaît que la densité d’observations influence directement
la valeur de l’hyper-paramètre optimal. Si les hyper-paramètres sont optimisés avec peu d’observations
correspondant à des paramètres d’entrée très différents les uns des autres, ils ne seront pas nécessairement
valables pour une quantité d’observations plus importante. Les pointillés rouges correspondent à la valeur
de λpx estimée à partir de toutes les observations disponibles pour toutes les positions du traducteur
ppx, pyq — donc pour une densité maximale d’observations — mais restreinte à un unique TFP pour que
les calculs soient faisables.
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(b) Restriction au diamètre du
défaut (e “ 21,8 mm)

5 10 15

Diamètre φ du défaut [mm]

0,2

0,4

0,6

0,8

A
m
p
li
tu
d
e
[u
.a
.] Référence Krigeage

(c) Restriction à la position du
traducteur (φ “ 16 mm et e “
21,8 mm)

0 10 20

Position px du transducteur [mm]

0,00

0,25

0,50

0,75

A
m
p
li
tu
d
e
[u
.a
.] Référence Krigeage

Figure 4.8 – Recherche des hyper-paramètres
Chaque hyper-paramètre est estimé en restreignant le problème à un seul paramètre d’entrée : l’effet de
l’épaisseur de la pièce est étudié pour φ “ 12 mm, l’effet du diamètre du défaut pour e “ 7,2 mm et l’effet
de la position du traducteur pour φ “ 12 mm et e “ 7,2 mm. Les résultats ci-dessus montrent l’amplitude
maximale du défaut estimée par le méta-modèle pour chacune de ces conditions ainsi que les mesures
expérimentales de référence.
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4.3.2. Résultat

Le méta-modèle par krigeage, paramétré dans la section précédente, est évalué vis-à-vis des
besoins de la simulation opérationnelle. En premier lieu, il s’agit de vérifier la vitesse de calcul
d’un vecteur de sortie. Cette vitesse de calcul est directement liée à la quantité de données dis-
ponibles pour le krigeage : plus la matrice des observations Y est grande, plus l’Equation (2.29)
du krigeage implique de calculs. De ce fait, le méta-modèle est chronométré en utilisant la totalité
des 17 496 observations disponibles. Dans ces conditions et en considérant la phase de décompres-
sion du vecteur de sortie, la signature ultrasonore du défaut s’obtient 16 en moins de 1,0 ms, délai
compatible avec une inspection simulée en temps réel. En outre, ce modèle complet donne des
résultats cohérents. Par exemple, en ne faisant varier qu’un seul paramètre d’entrée, les courbes de
la Figure 4.8 — à savoir l’amplitude maximale de la signature ultrasonore du défaut en fonction
d’un paramètre d’entrée — peuvent être prédites.

En second lieu, il s’agit de vérifier un peu plus en détail comment le méta-modèle estime la
signature ultrasonore d’un TFP qui n’est pas initialement disponible parmi les observations. Qua-
litativement, les résultats obtenus en Figure 4.8 lorsqu’un unique paramètre d’entrée varie montre
que la régression se comporte de façon régulière. Le méta-modèle n’oscille pas entre les points
connus et il passe aussi proche que possible de chacun d’eux. Seules les prédictions d’amplitude
en fonction de l’épaisseur de pièce passe par un maximum qui n’a a priori aucun sens physique :
il n’existe pas d’épaisseur de pièce pour laquelle l’amplitude de l’écho de défaut est maximale.
Les observations réelles semblent elles aussi non physiques puisque la signature du défaut a une
amplitude maximale croissante avec l’épaisseur de la pièce. Normalement, une épaisseur de pièce
plus importante entraîne un trajet de l’onde plus long et donc une atténuation plus importante.
En fait, comme noté précédemment, les pertes d’amplitude ont été compensées lors de l’acquisi-
tion par une DAC. Ce gain est réglé expérimentalement en analysant les pertes d’amplitude pour
différentes épaisseurs de pièce. Ici, seules trois épaisseurs sont disponibles. Ce nombre réduit de
points de référence limite la précision du réglage. Les variations de l’amplitude maximale du dé-
faut en fonction de l’épaisseur de la pièce traduisent essentiellement ce manque de précision et se
retrouvent dans les prédictions du méta-modèle.

Pour aller plus loin, les capacités de généralisation de ce méta-modèle sont évaluées plus quanti-
tativement en éliminant des observations de la base de données et en vérifiant si le méta-modèle est
capable de les prédire correctement. Un méta-modèle ayant de bonnes capacités de généralisation
est capable de simuler la sortie du système à partir de peu d’observations, un point intéressant
lorsque les observations sont expérimentales. Dans le cas étudié, les observations les plus difficiles
à collecter sont celles faisant varier le diamètre du défaut ou l’épaisseur de la pièce puisqu’il faut
alors fabriquer de nouveaux échantillons. Il est intéressant d’évaluer la possibilité de diminuer le
nombre de diamètres différents dans la base de données du méta-modèle. Une étude équivalente
pourrait être menée sur l’épaisseur de pièce, mais la base de données compte trop peu d’épaisseurs
différentes.

La Figure 4.9 présente un premier cas. Seules les données relatives à l’inspection de deux TFP
sont conservées dans la base de données : l’un de diamètre φ “ 9 mm et l’autre de φ “ 16 mm,
tout deux pour une épaisseur de pièce de e “ 21,8 mm. Le méta-modèle est ensuite utilisé pour
prévoir l’ensemble des signaux relatifs à l’inspection d’un TFP de diamètre φ “ 12 mm à la même
épaisseur de pièce. Le C-scan ainsi simulé présente des caractéristiques très proches du C-scan réel.
Les imperfections de la géométrie du défaut ainsi que les fluctuations d’amplitude dues au matériau
donne l’aspect réaliste recherché pour la simulation opérationnelle. A titre de comparaison, le C-
scan issu de la méthode des pinceaux de CIVA semble trop “parfait”. CIVA pourrait rendre compte
des perturbations d’amplitude mais il faudrait pouvoir mesurer les paramètres physiques dont elles
dépendent. Le méta-modèle permet de les inclure directement à partir des données. Cependant, il
faut bien noter que le krigeage ne réplique pas ces perturbations au sens du chapitre précédent.
Les fluctuations d’amplitude observables sur la sortie du méta-modèle sont en fait capturées non
pas comme un effet aléatoire mais comme une caractéristique déterminée du signal : pour un
même paramètre d’entrée, la fluctuation sera toujours la même. La base de données ne contient
qu’une seule observation par vecteur d’entrée, dès lors, il est difficile de faire la différence entre

16. Voir note concernant l’ordinateur utilisé 14.
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l’observation et l’aléa qui l’affecte. En considérant l’aléa comme déterministe, le méta-modèle donne
des signaux réalistes tant que l’opérateur n’y est pas confronté plusieurs fois : si des TFP de même
diamètre sont mis côte à côte, il sera étrange de constater qu’ils sont affectés par le bruit de façon
parfaitement identique...

D’un point de vue théorique, un méta-modèle dont la sortie réplique les bruits présents dans
les données — ici, la texture ultrasonore — est dit en situation de surapprentissage. En d’autres
termes, le méta-modèle cherche à capturer toutes les caractéristiques du signal, y compris une part
du bruit. Puisque le bruit n’est pas identique d’un paramètre d’entrée à l’autre, le méta-modèle en
surapprentissage parviendra très mal à généraliser l’effet des paramètres d’entrée. En Figure 4.9, il
semble néanmoins généraliser correctement les données des diamètres φ “ 9 mm et φ “ 16 mm pour
prédire les signaux correspondants à un TFP de diamètre φ “ 12 mm. La présence de fluctuations
d’amplitude ne facilite pas la comparaison des données réelles et simulés. L’indicateur utilisé ici
est l’écart quadratique moyen entre les maxima d’amplitude de l’écho de défaut acquis le long
d’un diamètre du TFP. Sur la Figure 4.9a, cet indicateur correspond à l’écart quadratique moyen
entre les points de mesure indiqués en rouge et la régression dessinée en trait plein bleu et il vaut
0,03 u.a.. Cet écart est faible au regard de l’amplitude du signal de défaut autour de 0,7 u.a.. Par
ailleurs, l’erreur relative maximale entre simulation et réalité de 8 % dans ce cas. Cette bonne
capacité à généraliser s’explique par deux aspects. D’une part, les deux diamètres disponibles dans
la base de données ne sont pas très différents les uns des autres donc la généralisation se fait sur
un intervalle pas trop large. D’autre part, le méta-modèle contient un terme de régularisation — à
savoir σ2, le niveau de bruit associé aux observations — qui permet de limiter le surapprentissage
en identifiant une partie des fluctuations d’amplitude comme un bruit à ne pas modéliser. Cette
régularisation explique notamment l’aspect un peu plus lissé des fluctuations d’amplitude visibles
sur le C-scan de la Figure 4.9c.
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(c) C-scan issu du krigeage
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(d) C-scan issu de CIVA
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Figure 4.9 – Krigeage sur des données expérimentales
Deux TFP de diamètres φ “ 9 mm et φ “ 16 mm sont utilisés pour prévoir le comportement d’un TFP
de diamètre φ “ 12 mm. La Figure 4.9a compare les amplitudes de l’écho de défaut réelles et estimées par
le méta-modèle, l’écart quadratique moyen entre les observations et la régression est de 0,03 u.a.. L’écart
relatif maximal entre les deux est de 8 %. Également à titre de comparaison, les C-scans réel, simulé
par krigeage et simulé par une approche physique classique — i.e. la méthode des pinceaux de CIVA —
sont reportés. Ils permettent d’illustrer l’intérêt d’une approche par données expérimentales : les petites
imperfections des défauts sont capturés par le méta-modèle alors qu’elles sont difficiles à intégrer fidèlement
dans un modèle physique.
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La régularisation permet d’obtenir une généralisation convenable dans le cas de la Figure 4.9
mais qu’en est-il si les deux diamètres connus sont très différents ? En d’autres termes, si le méta-
modèle est construit uniquement à partir de signaux issus de l’inspection de deux TFP de diamètres
différents φmin et φmax, l’erreur commise sur la prédiction des signaux pour un TFP de diamètre
φtest intermédiaire est-elle affectée par l’écart φmax ´ φmin ? L’expérience menée précédemment
avec φmin “ 9 mm, φmax “ 16 mm et φtest “ 12 mm est ré-itérée pour tous les couples de diamètres
disponibles dans la base de données. L’ensemble dit d’entraînement contient les signaux acquis pour
des défauts de diamètre φmin et φmax, tandis que l’ensemble dit de test contient les signaux acquis
pour des défauts de diamètres φtest intermédiaires, i.e. φmin ă φtest ă φmax. L’écart constaté entre
la simulation et la réalité sur l’ensemble de test est mesuré par l’indicateur défini précédemment,
à savoir l’écart quadratique moyen entre les maxima d’amplitude mesurés ou simulés le long d’un
diamètre du défaut. L’ensemble des écarts constatés sur les données de test sont reportées en
Figure 4.10 en fonction de l’écart de diamètre φmax ´ φmin des défauts présents dans les données
d’entraînement. Le point rouge correspond par exemple à la configuration montrée en Figure 4.9.
Le niveau de bruit qui est tracé illustre l’imprécision de mesure de l’indicateur choisi pour comparer
la réalité et la simulation. Ce niveau est estimé en comparant des signaux issus d’un même TFP
réel. La courbe du maximum de l’écho de défaut en fonction de la position le long du diamètre du
TFP est comparée à la même courbe extraite le long du diamètre perpendiculaire. Pour un défaut
parfaitement circulaire, les deux courbes devraient être superposées et leur écart quadratique
nul. Il n’en est rien, illustrant que l’indicateur choisi est sujet à des variations même entre des
signaux parfaitement réels. Il n’en demeure pas moins qu’une tendance se dégage de ces tests :
plus l’écart entre les diamètres de défaut présents dans l’ensemble d’entraînement augmente, plus
le méta-modèle commet des erreurs lors de l’estimation de signatures de défaut dont le diamètre
est intermédiaire. Cet effet est attendu — surtout si le méta-modèle est en surapprentissage —
et il illustre les limitations de la capacité de généralisation du méta-modèle. L’intérêt ici est de
quantifier à quel point le méta-modèle est affecté par ce phénomène et ainsi de discuter la quantité
de données dont il faut disposer pour le construire.

Pour savoir combien de TFP sont requis pour la construction d’un méta-modèle, il faut définir
deux éléments : l’indicateur quantitatif de la précision du méta-modèle et la valeur seuil de cet in-
dicateur pour l’application visée. La définition d’un indicateur fiable n’est pas toujours facile, celui
proposé ici teste l’une des caractéristiques clefs de l’écho de défaut qu’est son amplitude maximale
et son comportement en fonction de la position du traducteur. En revanche, il est sensible aux
fluctuations d’amplitude qui viennent perturber la comparaison entre données réelles et données
simulées. Ceci étant, cette comparaison reste utilisable. La Figure 4.9 montre une tendance géné-
rale : plus l’écart de diamètres d’entraînement est important, plus le méta-modèle est imprécis. Par
exemple, pour avoir un écart à la réalité en-deçà de 0,062 u.a., les diamètres de défaut nécessaires
dans la base de données du méta-modèle doivent être différents de moins de 2 mm. Par conséquent,
le nombre de TFP différents nécessaires pour pouvoir simuler l’effet de ce paramètre d’entrée sur
une large gamme est très important. Il faut quand même noter un cas particulier sur cette figure :
pour des diamètres d’entraînement φmax´φmin “ 7 mm, l’erreur commise par le méta-modèle est
inférieure à 0,04 u.a., soit une erreur plus faible que pour un écart de diamètres de 2 mm ! Cet effet
va à l’encontre de la tendance générale et s’explique par la taille des TFP utilisés lors du test.
Dans la base de données disponible, seuls les TFP de diamètre φmin “ 9 mm et φmax “ 16 mm
diffèrent de 7 mm or il s’agit du couple de diamètres les plus grands utilisés lors de la construction
de la Figure 4.9. Plus le diamètre est grand, moins la signature du défaut est affectée par du bruit
et plus la description physique est simple (cf. discussion 4.4.2.2), expliquant que le méta-modèle
résultant donne des erreurs plus faibles que dans un cas où l’ensemble d’entraînement contient des
défauts de diamètres plus rapprochés mais plus bruités. Ce cas particulier de faible erreur avec
un écart de diamètres d’entraînement important n’est sûrement pas transposable à la simulation
de petits diamètres. La Figure 4.9 montre ainsi que, pour limiter les erreurs du méta-modèle, il
faut collecter une base de données contenant d’autant plus de diamètres différents que l’erreur
seuil visée sera faible (un nombre qui peut encore augmenter si les données sont bruitées ou si la
physique du système entraîne des variations importantes de sa sortie).

Finalement, ces essais montrent que le méta-modèle par krigeage peut effectivement servir
à construire un modèle de défaut rapide et réaliste. Il permet d’assurer une correspondance
très étroite avec la réalité sans avoir à connaître très précisément les paramètres physiques qui
la décrivent. Ce point est essentiel pour l’approche par signaux augmentés proposée en para-
graphe 5.2.2.2. Par contre, la précision du méta-modèle est très liée à la quantité de données
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Figure 4.10 – Capacité de généralisation du méta-modèle en fonction des diamètres
de TFP disponibles
L’expérience de la Figure 4.9 est ré-itérée pour tous les couples de diamètres disponibles dans la base
de données. A savoir, un méta-modèle est construit à partir des signatures ultrasonores de TFP de deux
diamètres différents φmin et φmax. Ensuite, la capacité du méta-modèle à simuler la signature ultrasonore
d’un TFP de diamètre φtest intermédiaire, i.e. φmin ă φtest ă φmax, est évaluée. Pour calculer l’écart entre
les signatures réelles et simulées du TFP de test, l’écart quadratique moyen entre les maxima d’amplitude
de l’écho de défaut mesurés ou simulés le long d’un diamètre du défaut est calculé. En d’autres termes,
l’écart correspond à l’erreur quadratique moyenne entre les observations réelles marquées par des points
rouges et la régression tracée en trait plein bleu de la Figure 4.9a. Enfin, les erreurs du méta-modèles ainsi
mesurées sont reportées en fonction de l’écart entre les diamètres de défaut présents dans la base de données.
Dans l’exemple de la Figure 4.9, pour φmin “ 9 mm et φmax “ 16 mm, donc pour φmax ´ φmin “ 7 mm,
l’erreur est de 0,03 u.a., donnant ainsi le point rouge ci-dessus. La façon de calculer l’erreur est sensible
au bruit des données. Pour illustrer cette imprécision, les maxima d’amplitude de l’écho de défaut acquis
le long d’un diamètre du TFP sont comparés à ceux obtenus sur le même TFP mais le long du diamètre
perpendiculaire au précédant. Cet écart quadratique moyen entre les amplitudes maximales d’un même
défaut n’est pas nul, traduisant l’écart que les fluctuations d’amplitude introduisent dans les comparaisons
basées sur cet indicateur. A noter, les hyper-paramètres utilisés sont ceux trouvés dans l’analyse de la
Figure 4.9. Par ailleurs, les signaux utilisés pour tester le méta-modèle sont exclus de la base de données
d’apprentissage mais aussi de la base de données utilisée par la compression SVD.

disponibles. Comme discuté dans le paragraphe précédent, si les besoins en précision sont impor-
tants, alors il faut collecter la signature ultrasonore de beaucoup de TFP, limitant la facilité de
mise en place de cette technique. Dans les sections suivantes, cette approche de modélisation est
étendue avec la prise en compte de la profondeur du défaut puis une amélioration du krigeage est
proposée pour alléger les contraintes en termes de quantité de données à collecter.

4.3.3. Réflexions sur la profondeur du défaut

Malgré le fait que les données disponibles ne présentent qu’une seule profondeur de défaut d “
1,5 mm, il est particulièrement intéressant de se pencher sur la possibilité d’ajouter ce paramètre
d’entrée. Dès lors que la profondeur du défaut change, l’écho de défaut et l’écho de fond s’éloignent
plus ou moins l’un de l’autre. Prendre en compte différents échos dont la position relative varie
étend considérablement la généricité de l’approche et est indispensable pour simuler la plupart
des défauts : bon nombre de signatures de défauts visibles en CND par ultrasons se résume à un
écho de défaut qui apparaît et qui perturbe un écho de fond. Il s’avère cependant que la méthode
proposée ci-avant ne peut pas s’appliquer lorsque la position des échos varie, non pas à cause du
krigeage — pour lequel il suffit d’ajouter un paramètre d’entrée supplémentaire — mais à cause
de la phase de compression des données par SVD.

4.3.3.1. Décomposition en valeurs singulières

Il convient d’abord d’exposer en quoi la méthode de compression par SVD empêche le méta-
modèle de générer des A-scans présentant des échos à des positions diverses. Dans l’implémentation

proposée ci-avant, le vecteur de sortie compressé Y s’exprime ainsi Y ptq “
qr
ř

i“0

wiΨiptq où Ψi sont

les composantes principales ou modes SVD. La base des Ψi a été obtenue à partir de l’analyse
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d’un ensemble de A-scans acquis sur des TFP de profondeur identique. L’analyse détaillée de
ces composantes principales montre qu’elles concentrent toute l’information au niveau de l’écho
de défaut et/ou de fond (cf. Figure 4.11). Cette adéquation entre la base de compression et les
données à compresser explique les taux de compression importants assurés par la méthode. Par
contre, cette dépendance de la base de compression à l’espacement entre les échos explique aussi
les difficultés qui surgissent lorsqu’il s’agit de compresser un nouveau A-scan avec un espacement
entre les échos différent. Impossible de reconstruire un écho à un temps de vol pour lequel les Ψi

ont des amplitudes quasi-nulles... Pour pallier la difficulté, il est possible de construire la base de
compression à partir de signaux ayant des échos à différents temps de vol de sorte que plusieurs
espacements entre les échos puissent être traités. Malheureusement, cette approche induit une
grande diversité de signaux qui va directement dégrader les possibilités de compression. Plus les
signaux sont différents les uns des autres, plus le nombre de modes SVD à conserver pour assurer
une bonne reconstruction est grand. Une illustration de ce phénomène est donnée en Figure 4.12 ;
il s’explique par le mécanisme de construction des composantes principales qui se limite à une
somme pondérée des signaux disponibles. La SVD appliquée en temps empêche la prise en compte
de la profondeur des TFP.
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Figure 4.11 – Mode SVD
Quelques modes SVD extraits d’une base de données d’A-scans contenant un écho de défaut et un écho de
fond (BWE). En arrière-plan, la nuance de gris représente le maximum de l’enveloppe des A-scans utilisés
pour calculer les modes. Il apparaît ainsi que les modes sont essentiellement constitués des échos principaux
si bien que la base SVD contient intrinsèquement la distance entre ces échos principaux. La base devient
donc très inefficace sur un nouveau signal dont les échos sont espacés différemment. Ce phénomène se
constate en Figure 4.4b.

Une idée est explorée ici pour rendre la SVD plus flexible et l’adapter aux signaux issus
de l’inspection de TFP percés à diverses profondeurs. La solution requiert une nouvelle défini-
tion des entrées et sortie du méta-modèle. A la place de considérer la position du traducteur
ppx, pyq comme une entrée et les différents échantillons temporels comme le vecteur de sortie, le
temps devient un paramètre d’entrée tandis que la position du traducteur devient une compo-
sante du vecteur de sortie : X “ pe, φ, tqᵀ et Y correspond à un C-scan au lieu d’un A-scan
Y “

`

uppx0, py0q, ¨ ¨ ¨ , uppxqx , pyqy q
˘ᵀ, avec qx le nombre de positions du traducteur selon x

et qy le nombre de positions selon y. De cette manière, les composantes principales extraites des

Y ne dépendent plus du temps mais de l’espace : Y ppx, pyq “
qr
ř

i“0

wiΨippx, pyq où Ψi sont les

nouvelles composantes principales ou modes SVD. Comme illustré en Figure 4.13, les Φi ne corres-
pondent plus à des A-scans spécifiques à une profondeur de défaut, mais deviennent des C-scans
spécifiques à une géométrie du défaut. Il devient ainsi possible de construire une base de com-
pression valide pour n’importe quelle profondeur de défaut pourvu que la géométrie du défaut —
par exemple l’aspect circulaire du TFP — soit conservée. Cette SVD en espace permet ainsi de
compresser des signaux acquis sur des TFP de diverses profondeurs. Par contre, son exploitation
dans le cadre de la simulation opérationnelle n’est pas aussi simple que celle de la SVD en temps.
En effet, le nouveau découpage en entrée/sortie imposé par la SVD en espace est moins logique.
En pratique, l’opérateur déplace le traducteur sur la pièce et cherche à observer un A-scan à une
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Figure 4.12 – Effet de l’espacement entre les échos sur la base SVD
En utilisant des signaux artificiels, diverses bases SVD sont calculées. La base est toujours extraite à partir
de 100 signaux mais ces signaux présentent des espacements entre les échos plus ou moins variables. La
courbe la plus sombre correspond à un espacement unique et ressemble à la Figure 4.5. Seuls quelques
modes concentrent l’essentiel de l’information comme le montre la chute des valeurs singulières associées
aux modes supérieurs à 3. Lorsque 30 espacements différents se côtoient — courbe la plus claire —, la
chute des valeurs singulières n’intervient qu’après le 55ème mode. Il faut alors conserver ce grand nombre
de modes SVD pour rendre compte de la donnée, diminuant l’efficacité de la compression.

position donnée. Pour obtenir un tel A-scan, il faut interroger le méta-modèle pour tous les pas de
temps, récupérer l’ensemble des C-scans, extraire la valeur pour la position requise puis assembler
le A-scan. Donc, pour un seul A-scan de N échantillons temporels, il faut faire appel au méta-
modèle N fois et, ainsi, simuler la signature du défaut sur toute sa zone d’influence. Ce procédé est
donc loin d’être optimal pour un simulateur opérationnel, le prototype implémenté se base sur un
stockage des valeurs pré-calculées : dès que le traducteur arrive à proximité du TFP, les A-scans
sont pré-calculés sur toute la zone d’influence du défaut puis sauvegardés afin d’éviter d’appe-
ler le méta-modèle un nombre déraisonnable de fois. Par ailleurs, puisque ppx, pyq ne sont plus
des paramètres d’entrée, la régression ne s’y applique plus : la résolution spatiale de la sortie du
méta-modèle est fixée par la résolution des données utilisées pour calculer la base de compression.
La synthèse d’un A-scan à une position donnée du traducteur est obtenue par une interpolation
bi-linéaire entre les quatre A-scans voisins du point d’intérêt. Cette interpolation permet d’éviter
que l’amplitude du A-scan varie de façon discontinue avec la position du traducteur. D’un point
de vue physique, cette interpolation n’est pas toujours valable. Elle est notamment inadaptée si
les échos des quatre A-scans voisins ne sont pas alignés en temps. Par exemple, si la profondeur de
la pièce varie significativement entre les positions considérées, alors les échos de fond des signaux
peuvent se trouver à des temps de vol différents. Dans ce cas, l’interpolation qui est une somme
pondérée des signaux va créer un signal contenant de multiples échos de fond. Cette situation
est évitée si la résolution spatiale des signaux à interpoler est suffisamment fine par rapport à la
résolution spatiale de l’inspection, permettant alors de négliger les variations de géométrie ou de
propriétés de la pièce entre quatre A-scans voisins. Dans le cas présent, l’interpolation est réalisée
à partir de signaux connus sur une grille de 1 mmˆ 1 mm, et la zone excitée par le traducteur est
approximativement un cercle de diamètre 8 mm assurant une interpolation correcte.

Malgré le gain de flexibilité introduit par la SVD en espace, son utilisation a révélé une sensi-
bilité importante au bruit. La Figure 4.14 montre qu’une base de SVD en espace établie à partir
de signaux correspondant à l’inspection d’un TFP de diamètre donné n’assure pas de bonnes per-
formances pour la compression des signaux associés à un nouveau diamètre de TFP. Par exemple,
si la base SVD en espace est extraite d’une inspection de TFP de diamètre 3 mm, elle entraîne
une erreur de reconstruction de 0,04 u.a. sur les signaux correspondant à un diamètre de 16 mm ;
pour la SVD en temps, cette erreur n’est que de 0,016 u.a.. Dans le cas de la SVD en espace, les
fluctuations d’amplitude qui s’ajoutent à la signature du défaut sont directement incluses dans
les composantes principales, y impriment alors leurs spécificités et perturbent ainsi les possibilités
de réutilisation des composantes principales dans d’autres cas. Ce diagnostic se confirme par les



130 CHAPITRE 4. MODÉLISATION DE PHÉNOMÈNES PARAMÉTRÉS
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Figure 4.13 – Application de la SVD en temps ou en espace
Les modes SVD en temps — i.e. la compression des A-scans — fixent la profondeur du défaut laissant
libre la géométrie du défaut. A l’inverse, les modes SVD en espace — i.e. la compression des C-scans —
fixent la géométrie du défaut laissant libre sa profondeur.

meilleures performances de compression obtenues sur des données simulées exemptes de bruit. La
SVD en temps est moins sensible à cet effet mais ne permet pas de compresser des signaux avec
des échos à position variable. La SVD en espace proposée ici apporte une solution pour compresser
des signaux même s’ils possèdent des échos à position variable ; en revanche, il faut qu’ils ne soient
pas affectés par un bruit important.

4.3.3.2. Poursuite de correspondance

La SVD en temps est intrinsèquement limitée à des échos à position fixée tandis que la SVD
en espace n’offre qu’une solution partielle pour gérer des échos à position variable. Prendre en
compte correctement la profondeur d d’un TFP demande donc d’explorer d’autres techniques de
compression. Par ailleurs, il est préférable de chercher une méthode applicable directement aux
A-scans plutôt qu’aux C-scans — ou même qu’aux B-scans — afin d’éviter toutes les difficultés
qu’impliquent la redéfinition des entrées/sortie du méta-modèle 17.

Parmi le spectre des méthodes de compression proposées en Section 4.2, il en est certaines qui
décomposent le signal en éléments de base pouvant prendre des positions arbitraires : l’ondelette,
l’atome, l’extremum ou encore la gaussienne dans le cas de la méthode proposée pour approximer
l’enveloppe du A-scan. La compression d’un A-scan par de tels éléments reste valide pour n’importe
quelle position des échos puisque les éléments adapteront leur position en conséquence. Il demeure
cependant une difficulté : le lien entre les composantes compressées et une signification physique.
La compression multi-pic illustre très bien ce problème. Soit un A-scan réduit à ses extrema, Y
contient donc une liste de q coordonnées d’extrema. Selon l’algorithme d’extraction des extrema
et selon la morphologie des A-scans, il est tout à fait possible que le premier extrema stocké
dans le vecteur Y i corresponde à un écho de défaut tandis que le premier extrema stocké pour
un second vecteur Y j corresponde à un écho de fond 18. Dès lors, le méta-modèle qui s’applique
sur les vecteurs Y composante par composante va tenter de modéliser une composante décrivant
tantôt le comportement d’un écho de défaut, tantôt celui d’un écho de fond. Or, ces deux types
d’échos ont des comportements complètement différents en fonction des paramètres d’entrée. Donc,

17. Comme indiqué au paragraphe précédent, lors de l’utilisation du simulateur opérationnel, le signal doit être
synthétisé pour une position donnée du traducteur. Si la sortie Y du méta-modèle est un C-scan, la synthèse du
A-scan demande de simuler la totalité de la zone affectée par le défaut, alourdissant considérablement les calculs.
En outre, le traducteur peut se trouver à une position non prévue dans le C-scan synthétisé et il faut alors ajouter
une phase d’interpolation pour raffiner la sortie du méta-modèle.
18. Par exemple, dans le cas où le défaut ne serait pas visible sur ce second A-scan.
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(a) SVD en temps de signaux réels
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(b) SVD en temps de signaux simulés
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(c) SVD en espace de signaux réels
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(d) SVD en espace de signaux simulés
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Figure 4.14 – Extension d’une base SVD à de nouveaux diamètres
La base SVD est systématiquement extraite de l’inspection d’un unique TFP, dit diamètre d’entraînement.
Cette base est ensuite utilisée pour compresser d’autres diamètres, dit de validation. L’écart quadratique
moyen entre la donnée avant compression puis après compression/décompression est reportée pour chaque
cas. Il apparaît notamment qu’un grand diamètre permet de mieux capturer le comportement du système
mais que le bruit des données réelles diminue globalement la généricité de la base de compression. La
compression par SVD en temps est plus efficace que la SVD en espace mais elle ne permet pas de gérer
différentes profondeurs de défaut.

le méta-modèle sera grandement perturbé à cause de l’instabilité de la représentation de Y . Ce
constat s’étend à toutes les méthodes dont les éléments de base prennent des positions variables.
Ainsi ces méthodes apportent une solution efficace pour compresser n’importe quel A-scan, mais
il n’est pas nécessairement facile d’utiliser ensuite les composantes compressées pour établir une
régression stable...

Une de ces méthodes a été plus particulièrement étudiée : la poursuite de correspondance. Cette
méthode s’était montrée presque aussi efficace que la SVD en Figure 4.4 ; et, elle est capable de
s’adapter à n’importe quelle position d’écho grâce à la notion d’atomes. Le signal est compressé en

sélectionnant les atomes Ψi les plus pertinents à partir d’un dictionnaire : Y ptq “
qr
ř

i“0

wiΨipt´ τiq

où wi permet d’adapter l’amplitude de l’atome et τi sa position. Par contre, rien n’assure que
les atomes sélectionnés soient toujours les mêmes entre deux signaux compressés, ni même que
l’ordre des atomes sélectionnés soit cohérent d’un signal à l’autre... Une version dégradée de la
poursuite de correspondance est proposée ici afin de renforcer la stabilité de la représentation
obtenue. Le qualificatif dégradé est employé ici car, à la place de laisser l’algorithme détecter seul
la position optimale des atomes (comme le fait le module mptk [229]), il va être forcé d’utiliser une
position fixée a priori. En effet, dans le cas des TFP, la profondeur d du défaut est maîtrisée donc,
connaissant la vitesse v de propagation des ultrasons dans le matériau en question, il est possible
de calculer l’écart 2d{v entre l’écho de défaut (FE) et l’écho de fond (BWE). Cette connaissance
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permet de forcer les atomes à se centrer sur l’un et l’autre des échos :

Y ptq “

qr{2
ÿ

j“0

wjΦ
FE
j

`

t´ 2pe´ dq{v
˘

`

qr{2
ÿ

k“0

wkΦBWE
k pt´ 2e{vq (4.3)

avec : Y signature A-scan d’un défaut de profondeur d connue et dans un matériau pour
lequel la vitesse de propagation des ultrasons est v ;

w coefficient de la décomposition ;
ΦFE atomes pertinents pour compresser un écho de défaut ;
ΦBWE atomes pertinents pour compresser un écho de fond.

La Figure 4.15 résume schématiquement la méthode de compression. La sélection des atomes
pertinents ΦFE et ΦBWE se fait à partir d’une base de données de signaux obtenus sur des défauts
de profondeur d connue :

— calculer la position des échos dans les signaux disponibles grâce à la connaissance de la
profondeur du défaut observé ;

— pour chaque type d’écho (l’exemple est donné avec l’écho de défaut noté FE, mais il en va
de même pour l’écho de fond noté BWE) :
— isoler tous les échos de défaut disponibles, le nombre d’échos extraits sera noté n ;
— constituer un dictionnaire avec un très grand nombre d’atomes Φ susceptibles de com-

presser l’écho efficacement, typiquement 25 000 atomes de Gabor de formes variées sont
utilisés ;

— sélectionner les atomes les plus pertinents à garder au vu des échos à compresser. Pour
ce faire, chaque écho connu est compressé par poursuite de correspondance [223], avec
l’implémentation proposée par scikit-learn [46]. L’écho est projeté sur le dictionnaire
d’atomes, l’atome pour lequel la correspondance est maximale sera le premier atome
dans la décomposition de l’écho. Cet atome est soustrait à l’écho puis le résidu est
à nouveau projeté sur le dictionnaire. Après chaque itération, les coefficients associés
à chaque atome sont ré-optimisés pour prendre en compte le dernier atome ajouté. A

l’itération k, le ième écho de défaut s’écrit Y FEi ptq “
k
ř

j“0

wi,jΦ
FE
j ptq`εk avec εk le résidu

de la décomposition et wi,j les coefficients de la décomposition. La pertinence de l’atome
ΦFEj ptq à compresser un écho de défaut est alors estimée en sommant sa contribution

sur tous les échos de la base de données 1{n
n
ř

i“0

|wi,j |. Après chaque itération k de la

décomposition des échos, le kème atome le plus pertinent est sélectionné. Si cet atome
est déjà présent dans le dictionnaire optimisé pour les échos de défaut, alors le premier
atome le plus pertinent non encore sélectionné sera gardé. Lorsque le nombre d’atomes
à sélectionner est atteint ou que le résidu est suffisamment faible lors des compressions,
la phase de sélection des atomes est stoppée. Il en résulte une sélection de qr{2 atomes
optimaux pour compresser un écho de défaut

`

ΦFEj ptq
˘

0ďjăqr
. De même, les qr{2 atomes

optimaux pour compresser un écho de fond seront calculés
`

ΦBWE
j ptq

˘

0ďjăqr
.

Pour procéder à la compression, il suffit d’assembler les atomes sélectionnés en leur imposant un
décalage temporel compatible avec le type de signal à compresser comme le montre l’Equation 4.3.
Les coefficients w de la compression sont obtenus par une poursuite de correspondance utilisant
les atomes dont la position est fixée. L’Equation 4.3 montre aussi que la décompression consiste
juste en une somme pondérée des atomes.

La Figure 4.16 montre la perte d’information induite par cette compression par écho. Appliquée
à des signaux simulés donc exempts de bruit, la méthode offre des taux de compression intéres-
sants. 180 échantillons temporels peuvent être réduits à 20 atomes sans dégradation significative
du signal. Pour les signaux réels seulement disponibles à une profondeur de défaut fixé, l’étude
montre une compression un peu moins efficace. Les échos peuvent être affectés d’une légère dérive
par rapport à la position théorique et la présence de bruit augmente rapidement les erreurs cal-
culées par écart quadratique moyen. La méthode reste néanmoins utilisable comme le montre la
Figure 4.16c qui présente un A-scan original et compressé/décompressé à 91,6 % : les deux signaux
sont visuellement équivalents avec une erreur quadratique moyenne de reconstruction de 0,061 u.a.,
et une erreur relative sur l’amplitude maximale de 0,03 %.
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Figure 4.15 – Méthode de compression par poursuite de correspondance appliquée
écho par écho
Pour ne pas surcharger le schéma, l’acronyme anglais de la poursuite de correspondance (Orthogonal
Matching Pursuit OMP) est utilisé. La méthode présentée ici adapte la poursuite de correspondance au
cas particulier de deux échos séparés par une durée connue. Avant la compression, les atomes pertinents
pour décrire chacun des échos sont sélectionnés puis ils sont décalés de la durée requise avant de servir à
la compression du signal.

Les problèmes d’instabilité de la représentation compressée sont-ils résolus par cette technique ?
En d’autres termes, les composantes des signaux compressés par la méthode illustrée en Figure 4.15
représentent-elles toujours la même caractéristique physique du signal et peuvent-elles ainsi être
modélisées par un méta-modèle ? Pour répondre à cette question, un méta-modèle par krigeage
est construit sur les données compressées par cette méthode. Les données en question sont issues
d’inspections simulées par le logiciel CIVA permettant d’explorer n’importe quelle profondeur de
TFP d P t0,1 ; 0,2 ; 0,4 ; 1 ; 2 ; 4 ; 6 ; 8 ; 10 ; 12u mm. Pour ce test, le diamètre du TFP
et l’épaisseur de la pièce seront fixés φ “ 10 mm, e “ 14 mm et l’inspection se fera à 4,2 MHz.
La mise en œuvre concrète de la méthode de compression montre que les instabilités ne sont pas
entièrement résolues si des précautions ne sont pas prises :

— la phase de sélection des atomes pertinents doit se faire sur des données dont les échos
sont bien séparables, sinon les atomes risquent d’inclure un comportement spécifique à une
profondeur de défaut et de ne plus être utilisables pour d’autres cas. L’excitation utilisée ici
— fréquence centrale de 4,2 MHz et largeur de bande de 60 % — entraîne une durée moyenne
des échos d’environ técho “ 1 µs. Dans ce cas, les échos doivent être séparés d’au moins 1 µs
pour ne pas s’influencer mutuellement, ce qui correspond au temps d’un aller-retour sur une
épaisseur de matériau de 1,5 mm soit un choix de profondeur de TFP d ą téchov “ 1,5 mm,
avec técho la durée d’un écho 19 et v la vitesse de propagation dans le matériau.

— lorsque la position supposée des échos n’est pas parfaitement en accord avec les signaux,
les atomes sélectionnés peuvent inclure l’erreur de positionnement et devenir spécifiques à
un cas particulier. Cette erreur de positionnement s’explique par une mauvaise estimation
de la vitesse de propagation v, ce qui rend l’erreur — et donc l’atome — dépendante de la
profondeur du défaut.

— il faut noter également que, dans le cas particulier de deux échos correspondant à deux
épaisseurs de matériau traversées très différentes, les échos auront des contenus fréquentiels
différents. Cet effet s’explique par le comportement du matériau assimilable à un filtre passe-
bande dû à l’empilement ordonné du matériau additionné à un filtre passe-bas dû à la visco-
élasticité de la résine et à la multi-diffusion par les fibres [193]. Dans ce cas, les atomes

19. La durée técho des échos peut être approchée à partir de la durée de l’excitation déterminée par la largeur
de bande ∆F de l’excitation. Pour une excitation gaussienne de largeur de bande à mi-hauteur ∆F et de fréquence
centrale f0, le spectre est une gaussienne F pfq “ 1

σ
?

2π
exp

´

´
pf´f0q

2

2σ2

¯

avec σ “ ∆F

2
?

2 ln 2
et l’excitation temporelle

correspondante est une sinusoïde modulée par une enveloppe gaussienne Eptq “ exp pj2πf0tq exp
`

´2π2σ2t2
˘

. Dans
ce cas, la durée de l’excitation peut être caractérisée en fonction de la largeur de bande ∆F . L’amplitude de
l’excitation sera supérieure à α % de l’amplitude maximale pendant une durée técho “ 2

?
2 ln 2
π∆F

b

2 ln
`

1
α

˘

. Si α “ 1 %,
∆F “ 60 %ˆ 4,2 MHz, alors técho “ 0,9 µs en accord avec la durée des échos constatée expérimentalement.
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(a) Erreurs de reconstruction sur données simulées
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(b) Erreurs de reconstruction sur données réelles
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(c) Exemple d’un A-scan réel reconstruit
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Figure 4.16 – Qualité de la compression par poursuite de correspondance
Grâce à CIVA, des inspections de TFP de diverses profondeurs ont été simulés (d P

t0,1 ; 0,2 ; 0,4 ; 1,0 ; 2,0 ; 4,0 ; 6,0 ; 8 ; 10 ; 12u mm pour une épaisseur de pièce e “ 14 mm)
puis l’ensemble de ces signaux a été compressé par poursuite de correspondance. Le taux de compression
est mis en regard de l’erreur quadratique moyenne entre le signal avant compression et le signal après
compression/décompression. La méthode est aussi testée sur des signaux réels, mais ils ne sont disponibles
que pour d “ 1,5 mm. La Figure 4.16c donne un aperçu concret de l’erreur de reconstruction obtenue pour
le point matérialisé en noir sur la Figure 4.16b. Même avec un taux de compression à 91,6 % (i.e. passage de
250 composantes à 21), le signal reste suffisamment réaliste pour l’utilisation en simulation opérationnelle.

pourraient devenir spécifiques à un type de défaut. Cette difficulté n’a pas pu être constatée
en pratique car les données expérimentales disponibles contiennent uniquement un seul type
de profondeur et la simulation par pinceau ne prend pas en compte le filtrage fréquentiel.
Si ces difficultés sont avérées, il sera nécessaire de considérer des atomes dont le contenu
fréquentiel peut également varier continûment.

Ne pas suivre ces précautions ne perturbe pas nécessairement la qualité de la compression mais
dégrade considérablement les performances du méta-modèle construit avec les données compres-
sées. En effet, le méta-modèle ne peut pas capturer le comportement global du système si chaque
observation est décrite par des atomes spécifiques à un cas particulier ! En prenant soin de sélec-
tionner les atomes à une profondeur de défaut suffisante d “ 2 mm et en mesurant précisément
la vitesse de propagation dans le matériau, le méta-modèle par krigeage construit sur les signaux
compressés correspondants à 3 TFP de profondeur t2 ; 6 ; 12u mm permet de simuler correctement
les signaux ultrasonores correspondants à des TFP de profondeurs intermédiaires. La Figure 4.17
montre que le méta-modèle commet une erreur quadratique moyenne faible par rapport aux si-
gnaux de référence issus de CIVA. Cette phase de compression n’empêche donc pas l’utilisation
d’un méta-modèle.

Il faut noter un dernier élément important sur cette méthode de compression : le décalage
temporel des atomes forme une première approximation de l’effet de la profondeur du défaut.
Sans utiliser le krigeage, le simple fait de compresser le signal issu d’un TFP de profondeur d1

donnée, par exemple d1 “ 12 mm, puis de le décompresser en utilisant une autre profondeur d2,
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par exemple d2 “ 0,2 mm, permet d’obtenir un signal très proche du signal de référence d’un TFP
de profondeur d2. En effet, la décompression avec une profondeur de défaut différente induit un
décalage des atomes cohérent avec la nouvelle géométrie du défaut. Le signal issu de ce simple
décalage est illustré en Figure 4.17 : son écart au signal de référence est faible. L’utilisation du
krigeage entre la phase de compression et de décompression permet de réduire un peu plus cet
écart. Cette amélioration de la simulation par le krigeage prouve que les composantes compressées
sont compatibles avec la construction d’un méta-modèle. Dans le cas d’une extrapolation pour
lequel le krigeage n’est pas adapté, il est possible d’avoir une bonne approximation du signal
en s’appuyant seulement sur le décalage des atomes lors de la décompression. Finalement, cette
méthode de compression par poursuite de correspondance appliquée écho par écho est suffisamment
stable pour la construction d’un méta-modèle dans l’espace compressé mais permet également un
premier niveau de modélisation de l’effet de la profondeur d’un défaut. Il faudra confirmer ces
conclusions sur des données expérimentales présentant des TFP à différentes profondeurs.

(a) Profondeur du défaut d “ 0,1 mm
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(b) Profondeur du défaut d “ 0,4 mm
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(c) Profondeur du défaut d “ 1,0 mm

0 2 4 6 8 10 12

Temps t [µs]

´1,0

´0,5

0,0

0,5

1,0

A
m
pl
it
ud

e
[u
.a
.]

Non simulé
Référence

Décalage - Erreur : 0,025 u.a.
Krigeage - Erreur : 0,023 u.a.

(d) Profondeur du défaut d “ 10,0 mm
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Figure 4.17 – Prise en compte de la profondeur du défaut
Deux méthodes sont comparées ici. La première qualifiée de décalage correspond à une compression du
signal correspondant à un TFP de 12 mm de profondeur puis à sa décompression à la profondeur cible à
savoir 0,1, 0,4, 1,0 et 10 mm. Le décalage des atomes induit par la compression/décompression approxime
l’effet de décalage des échos induit par le changement de profondeur des défauts. La seconde méthode
de simulation consiste à ajouter un méta-modèle par krigeage entre la phase de compression et celle de
décompression afin de s’assurer qu’il est possible de construire un méta-modèle avec des signaux compres-
sés. La base de données du méta-modèle contient les signaux ultrasonores correspondant à l’inspection
de TFP à 3 profondeurs différentes t2 ; 6 ; 12u mm. Deux conclusions peuvent être tirées des faibles
écarts quadratiques moyens obtenus vis-à-vis des signaux de référence : d’une part, la phase de compres-
sion/décompression est un premier modèle traduisant assez bien l’effet de la profondeur du défaut sur les
signaux ultrasonores ; et d’autre part, un méta-modèle par krigeage peut effectivement être construit sur
les données compressées et améliorer la simulation.

4.4. Introduction de physique dans le modèle

Le début de ce chapitre montre que construire un méta-modèle à partir de données expé-
rimentales permet de modéliser efficacement la signature ultrasonore d’un TFP en fonction de
certains paramètres géométriques. L’utilisation de véritables données assure d’ailleurs un bon réa-
lisme des signaux. Cependant, ces données étant l’unique source d’information utilisée pour la
modélisation, elles doivent être nombreuses pour décrire tous les effets des paramètres d’entrée.
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Et, acquérir ces données n’est pas nécessairement simple... Pour pallier la difficulté, une seconde
source d’information est disponible : la physique. Introduire des considérations physiques pour
guider le méta-modèle permet de diminuer le recours massif aux données tout en profitant du réa-
lisme qu’elles apportent. Les différentes techniques disponibles dans la littérature pour combiner
physique et données seront évoquées. Une nouvelle technique sera ensuite proposée afin de pouvoir
intégrer des considérations physiques même sur des données compressées. Enfin, les atouts de cette
technique — qui ont donné lieu à un article [233] — seront d’abord mis en évidence sur des bases
de données simulées par CIVA puis exploités sur une base de données expérimentales de signatures
ultrasonores de TFP.

4.4.1. Données et physique, une double source d’information

Exploiter des données à la lumière d’une connaissance physique préalable est une approche qui a
a été abondamment explorée. Tous les méta-modèles dits paramétriques évoqués en section 2.2.2.1
se basent sur la possibilité de relier les entrées X à la sortie Y grâce à une équation dont seuls
quelques paramètres β sont inconnus. La forme de cette équation est souvent déduite de considé-
rations physiques et, de ce fait, permet de combiner un modèle physique avec des données. Mais
la physique ne permet pas toujours d’aboutir à une équation paramétrique, il faut alors utiliser les
méta-modèles non-paramétriques.

Garder le lien avec la physique dans le cas des méta-modèles non-paramétriques — par exemple
le très répandu krigeage — reste possible au travers de différentes techniques et améliore alors
leurs performances. Une première idée s’inspire des méthodes paramétriques. Pour certains sys-
tèmes, la tendance moyenne de la sortie obéit à une équation paramétrique, il suffit alors d’ap-
pliquer l’approche paramétrique sur la moyenne puis l’approche non-paramétrique sur l’écart à
cette moyenne. Le krigeage universel procède ainsi. D’autres approches existent pour traiter les
cas où, sans connaître la tendance moyenne, une connaissance additionnelle telle que la valeur de
certains gradients est disponible en plus des observations de la sortie du système. Dans ce cas,
le co-krigeage peut être exploité. Cette méthode a été initialement mise au point pour pouvoir
estimer la concentration d’un minerai en combinant des mesures de concentration de ce minerai
avec des mesures complémentaires de substances dont la présence est liée à celle du minerai [234].
On parle de variable primaire pour la concentration en minerai cible — rôle que peuvent tenir les
données expérimentales — et de variables secondaires pour la concentration des autres substances
— rôle que peut tenir une connaissance physique. La multiplication des variables secondaires amé-
liore souvent le krigeage mais au prix d’une augmentation significative de la taille des matrices
manipulées [235]. La communauté qui travaille sur les modèles à fidélité variable propose aussi des
travaux liés à cette notion de double source d’information. Dans ce cadre de travail, l’information
se décline en un modèle Haute Fidélité (HF) et un modèle Basse Fidélité (BF). Le modèle HF
est souvent issu d’une simulation numérique à maillage fin, précise et coûteuse en temps ; tandis
que le modèle BF est obtenu par une simulation à maillage grossier, plus rapide et moins précise.
Pour faire le lien avec l’intégration de physique dans un méta-modèle, il suffit de voir les données
expérimentales comme le modèle HF et les connaissances physiques comme le modèle BF. L’ob-
jectif est de corriger le modèle BF pour qu’il s’approche de performances HF. Les stratégies de
correction peuvent être internes ou externes [236]. La correction interne consiste à transformer
les entrées du modèle BF pour que sa sortie soit plus proche de celle du modèle HF. Différents
types de transformation sont exploitables de la transformation linéaire à des transformations plus
complexes comme celles basées sur des réseaux de neurones [237]. La correction externe consiste
au contraire à transformer la sortie du modèle BF pour la rendre plus proche du modèle HF. Des
techniques telles que le manifold mapping [238] utilisent la correction externe. Ce type de correc-
tion comporte un risque discuté par He et al. [236] : en travaillant en aval du modèle physique,
des comportements non physiques peuvent être induits. L’implémentation des modèles à fidélité
variable exploitent aussi le krigeage [239] et le co-krigeage [240].

Avec pour objectif la simulation opérationnelle, améliorer un méta-modèle via l’introduction
d’une connaissance physique doit être fait sans ralentir les calculs. Par ailleurs, il faut trouver un
cadre où la connaissance physique disponible peut se transférer non pas à des données brutes mais
à des données compressées. Le krigeage a montré des performances intéressantes sur le système
étudié, aussi ce formalisme peut-il constituer un point de départ. Le co-krigeage serait intéressant
s’il n’augmentait pas significativement la taille des matrices à manipuler...
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4.4.2. Krigeage amélioré par modèle physique

Le formalisme du krigeage est utilisé ici pour construire un méta-modèle capable d’intégrer
des considérations physiques propres au système modélisé. La technique proposée est très simple
d’implémentation et n’augmente pas la taille des matrices. Par ailleurs, elle constitue un continuum
avec l’approche de krigeage ordinaire en donnant la priorité aux données. Pendant la phase de
construction de ce méta-modèle amélioré, l’utilité de l’information apportée par le modèle physique
est estimée de façon à intégrer la physique dans le krigeage ordinaire seulement si elle apporte une
amélioration. La technique sera expliquée, puis pour pouvoir l’appliquer au cas du TFP, un modèle
physique simplifié de ce défaut sera proposé.

4.4.2.1. Méthode proposée

Pour rappel, le krigeage peut être vu comme une méthode à noyau. Grâce à la fonction de cova-
riance fCov, la méthode estime à quel point deux paramétrages d’entrée X1 et X2 seront corrélés.
Dire que X1 et X2 sont corrélés signifie que la valeur de la sortie Y 1 obtenue pour l’entrée X1 sera
très proche de la valeur Y 2 obtenue pour l’entrée X2. La connaissance de cette corrélation permet
d’estimer la valeur de Y 2 en connaissant seulement X1, X2 et Y 1. Sous l’hypothèse stationnaire
et isotrope, la fonction de corrélation la plus utilisée s’exprime ainsi :

fCovpX1, X2q “ fCovp||X1 ´X2||q “ exp

ˆ

´
||X1 ´X2||

2

2λ2

˙

(4.4)

avec : λ hyper-paramètre du krigeage ;
|| || norme mesurant la distance entre les vecteurs d’entrée, le plus souvent une norme

euclidienne || ||2.

L’Equation 4.4 montre que le lien entre les vecteurs d’entrée est directement donné par la
distance euclidienne qui les sépare : plus X1 et X2 sont proches, plus les observations associées
Y 1 et Y 2 sont corrélées. Mais, il existe une autre manière d’estimer le lien entre deux vecteurs
d’entrée : utiliser un modèle physique M du système tel que Y «MpXq. Si MpX1q et MpX2q sont
proches alors Y 1 et Y 2 devraient l’être aussi. D’où l’idée d’utiliser deux critères pour considérer
X1 et X2 comme proches, aboutissant à une nouvelle norme enrichie par le modèle M :

||X1 ´X2||
2
M “ λd ||X1 ´X2||

2
2 ` λϕ ||MpX1q ´MpX2q||

2
2 (4.5)

avec : M modèle physique ;
λd hyper-paramètre contrôlant le recours à la donnée réelle ;
λϕ hyper-paramètre contrôlant le recours au modèle physique ;
|| ||2 norme euclidienne.

En intégrant simplement cette nouvelle norme dans la fonction de covariance, le krigeage peut
profiter des informations supplémentaires contenues dans le modèle physique. D’autres change-
ments de variables au sein de la fonction de covariance ont été utilisés dans la littérature notamment
pour traiter des systèmes non-stationnaires avec le krigeage non-paramétrique [149]. Récemment,
en hydro-géologie, Ginsbourger et al. [241] ont exploré la combinaison d’un modèle physique simple
et d’un modèle physique complexe en modifiant la fonction de covariance du krigeage. Dans leur
étude, le modèle simple correspond à une simulation par volumes finis grossière et le modèle com-
plexe correspond à une simulation par volumes finis précise du transport d’une substance de traçage
dans le sous-sol. Ces travaux montrent que le changement de norme n’affecte pas les propriétés
essentielles de la covariance : les équations du krigeage restent valides en utilisant la norme définie
par l’Equation 4.5.

Les hyper-paramètres λd et λϕ doivent être estimés grâce aux données. Les deux techniques
les plus utilisées pour cette phase d’entraînement du méta-modèle ont été évoquées au para-
graphe 2.2.2.2.2 : le maximum de vraisemblance et la validation croisée. Si elles sont toutes deux
performantes, il semblerait que dans le cas de données distribuées de façon non gaussienne — ce
qui est le cas pour le modèle de TFP — la validation croisée ait un avantage [242]. De même,
si la fonction de corrélation est mal spécifiée, la validation croisée montre de meilleures perfor-
mances [243]. Cette méthode serait donc plus robuste face à un modèle physique M éloigné des
données. Enfin, l’implémentation de la validation s’adapte facilement à différents types de mesures
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d’erreur de régression. La validation sur de nouvelles données a donc été utilisée pour mesurer
la qualité du méta-modèle en fonction des hyper-paramètres λd et λϕ. Pour rechercher automati-
quement les hyper-paramètres menant à une qualité de méta-modèle optimale, l’algorithme choisi
est un algorithme génétique plus robuste à la présence d’éventuels extrema locaux [244]. Ce type
d’algorithme est par exemple utilisé dans les travaux de Zeng et al. sur le krigeage [245].

A l’issue de la sélection des hyper-paramètres, si λϕ “ 0 alors le méta-modèle correspond à
un krigeage ordinaire. Un tel cas résulte d’un décalage trop important entre les données et les
prévisions du modèle physique M : au lieu d’utiliser une information qui dégrade les données,
elle est simplement éliminée. Le ratio λϕ{λd illustre donc la force du recours au modèle physique,
un fort ratio indiquera que le modèle physique permet effectivement de guider le krigeage tandis
qu’un faible ratio indiquera que le modèle physique n’est pas en adéquation avec les données. En
termes statistiques, un méta-modèle présentant un fort ratio λϕ{λd verra sa variance limitée par la
physique tandis que son biais augmentera ; à l’inverse, un faible ratio entraînera plutôt une haute
variance et un faible biais. Pour s’adapter à un espace anisotrope, il est évidemment possible de
considérer des hyper-paramètres vectoriels de façon à différencier leur influence pour chacun des
paramètres d’entrée, ce qui sera fait en Equation 4.7 pour les TFP.

4.4.2.2. Modèle physique utilisé

Pour appliquer la méthode proposée ci-avant au cas des TFP, il faut disposer d’un modèle
physique M décrivant la signature ultrasonore de ce défaut. Le modèle doit être le plus rapide
possible puisqu’il sera intensivement utilisé par le krigeage même en ligne. Concernant son degré
de précision, il suffit qu’il permettre d’identifier les paramètres d’entrée qui entraînent une sortie
similaire du système, i.e. les configurations d’inspection qui mènent à des signaux ultrasonores
similaires.

Les équations de la physique évoquées en Section 2.1 décrivent efficacement les phénomènes
impliqués dans l’inspection d’un TFP, mais leur utilisation implique de longs calculs. Un modèle
beaucoup plus approximatif et rapide sera établi à partir d’une analogie géométrique. Le traducteur
émet une onde ultrasonore ayant une certaine directivité. A l’instar d’un faisceau lumineux, le terme
faisceau ultrasonore est utilisé pour désigner la zone de l’espace où l’amplitude de l’onde ultrasonore
est importante. Ce faisceau ultrasonore peut être modélisé par un axe central définissant une
direction de propagation et une section qui peut varier selon la distance au traducteur. Cette section
est souvent définie comme la zone délimitée par une chute d’amplitude de ´6 dB par rapport au
maximum d’amplitude de l’excitation. La Figure 4.18 donne une idée de la forme de ce faisceau lors
de l’inspection des TFP. L’idée est de modéliser ce faisceau localement à la profondeur du TFP par
un cylindre délimitant une zone d’insonification de rayon R : à l’intérieur du cylindre l’amplitude de
l’excitation est constante, à l’extérieur elle est nulle. R dépend des caractéristiques du traducteur
et du matériau et peut être estimé à partir d’une simulation du faisceau. Dès lors, tant que le défaut
ne pénètre pas dans le faisceau, il est invisible. Lorsque le défaut — considéré comme un réflecteur
parfait — se trouve dans le faisceau, il va renvoyer une partie de l’excitation vers le traducteur
et il devient visible. Des considérations géométriques permettent alors d’estimer l’amplitude du
signal réfléchi par le défaut, donnant ainsi un modèle physique MR approximant l’effet du défaut
sur le signal mesuré. Sous ces hypothèses simplificatrices, MR se calcule simplement à partir de
l’aire d’intersection entre deux disques, le faisceau de rayon R et le défaut de diamètre φ. Une
normalisation par πR2 permet d’assurer que MR “ 1 lorsque la totalité de l’excitation incidente
est réfléchie. L’approximation cylindrique du faisceau rend MR indépendant de l’épaisseur de la
pièce et de la profondeur du défaut : MRpφ, px, pyq. De toute façon, les données expérimentales
ne permettent pas d’explorer en détails l’effet de ces paramètres, donc ils seront gardés constants.

La Figure 4.19 compare le modèle géométrique ainsi obtenu avec l’amplitude de l’écho de défaut
prévue par une simulation CIVA par méthode des pinceaux dans les mêmes conditions. Pour réduire
au mieux l’écart entre le modèle géométrique et la simulation CIVA au sens des moindres carrés,
le rayon du faisceau ultrasonore doit être de R “ 4,5 mm, valeur cohérente avec la dimension
estimée à partir de la simulation du faisceau faite en Figure 4.18. Les amplitudes prédites sont en
bon accord pour les diamètres de défaut suffisamment grands. Par contre, lorsque le diamètre du
défaut est petit devant la taille du faisceau, l’amplitude du signal réfléchi par le défaut dépend de
la position du défaut dans le faisceau et de la véritable distribution d’amplitude du faisceau. Dans
ce cas, l’approximation du faisceau par un cercle dans lequel l’excitation est constante n’est plus
valable. En outre, pour des diamètres de défaut proches de la longueur d’onde de l’excitation des
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Figure 4.18 – Amplitude du champ de déplacement simulé sous le traducteur
Configuration de contrôle : traducteur de 32 éléments, taille d’élément de 0,9 mm ˆ 10 mm, ouverture
de 8 éléments, hauteur d’eau de 40 mm, excitation à 4,2 MHz. 0 dB correspond à l’amplitude maximale
du déplacement généré par le traducteur, le cercle correspond à l’approximation par faisceau circulaire à
´6 dB, le rayon mesuré est alors de R “ 3,8 mm.

effets de diffraction peuvent aussi mettre ce modèle géométrique en défaut. Pour pouvoir étendre
le modèle à de petits défauts, une équation empirique est proposée ici : en simulation, le signal
réfléchi par un petit défaut montre une forme gaussienne dont le maximum dépend du diamètre du
défaut. Ainsi, dans le cas de petits défauts, une gaussienne dont le maximum dépend linéairement
du diamètre est adaptée aux données simulées. Le modèle M devient :

M “

#

MRpφ, px, pyq si 2R ă φ

paφ` bq exp
´

´
ppx´cxq

2
`ppy´cyq

2

σFE

¯

sinon
(4.6)

avec : pcx, cyq coordonnées du centre du défaut ;
MRpφ, px, pyq modèle géométrique correspondant à l’aire d’intersection de deux disques,

l’un de rayon R centré en ppx, pyq et l’autre de diamètre φ centré en pcx, cyq ;
a, b paramètres définissant le maximum d’amplitude du signal réfléchi en fonc-

tion du diamètre du réflecteur ;
σFE dispersion spatiale de l’amplitude du signal réfléchi par des défauts de petits

diamètres. σFE contrôle le rayon de la zone où la signature du défaut est
visible.

Les paramètres a, b et σFE sont estimés directement à partir d’échos de défaut simulés et
permettent d’étendre l’utilisation du modèle physique à de petits défauts. R est extrait soit d’une
simulation du faisceau ultrasonore, soit d’une simulation d’inspection.

4.4.3. 3 atouts pour mieux exploiter les données

Le formalisme proposé précédemment introduit une connaissance physique dans le krigeage
compatible avec l’utilisation de données compressées. En outre, ce formalisme peut exploiter un
modèle physique dont la sortie est scalaire — tel que le modèle présenté en paragraphe 4.4.2.2 —
pour améliorer un méta-modèle dont la sortie est vectorielle — cf. Figure 4.2. S’appuyer sur cette
nouvelle source d’information doit permettre de rendre le méta-modèle plus adapté au contexte
de cette thèse. Les atouts du krigeage amélioré face au krigeage ordinaire seront illustrés sur trois
fronts : la robustesse face au manque de données, la généricité du méta-modèle et la gestion du
bruit dans les données expérimentales. Pour étudier les deux premiers atouts, seuls des signaux
simulés par la méthode des pinceaux de CIVA et exempts de bruit seront utilisés afin de ne pas
introduire une difficulté supplémentaire ; le dernier atout permettra d’étendre la méthode au cas
des données expérimentales et affectées par du bruit. L’étude s’appliquera à la simulation de TFP
pour lequel l’Equation 4.5 devient :
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Figure 4.19 – Comparaison du modèle physique simplifié avec le modèle de pinceaux
de CIVA
Le profil d’amplitude de l’écho de défaut le long d’un diamètre du TFP est obtenu par une simulation de ré-
férence réalisée avec CIVA. Le modèle géométrique MRpφ, px, pyq consistant à calculer l’aire d’intersection
de deux disques est affiché en trait plein bleu. Les deux disques considérés — i.e. le faisceau ultrasonore et
le défaut — sont aussi dessinés dans chacun des cas. La minimisation de l’écart quadratique moyen entre
le profil d’amplitude prévu par ce modèle et celui prévu par CIVA pour trois diamètres de défaut différents
t2, 6, 20u mm permet d’estimer la taille du faisceau ultrasonore : R “ 4,5 mm. Cette taille diffère un peu
du dimensionnement à ´6 dB mené en Figure 4.18 (R “ 3,8 mm, soit un écart de 16 %). La cause principale
réside dans l’hypothèse cylindrique du faisceau dont la section n’est en réalité pas parfaitement circulaire.
Par ailleurs, il apparaît que, pour les petits diamètres φ ă 2R, l’aire d’intersection de deux disques n’est
plus une approximation valable du profil d’amplitude. Par exemple pour φ “ 2 mm (cf. Figure 4.19a),
l’erreur relative entre le maximum du signal prévu par CIVA et celui prévu par l’intersection des disques
est de 46 %. Dans ces cas, le profil de référence semble proche d’une gaussienne dont le maximum dépend
du diamètre du défaut. En effet, ce modèle empirique gaussien — exprimé en Equation (4.6) — s’ajuste
aux profils d’amplitude pour les petits diamètres de défaut φ ă 2R avec a “ 0,119 mm´1, b “ ´0,149,
σFE “ 17,2 mm2. Pour φ “ 2 mm (cf. Figure 4.19a), l’erreur relative entre le maximum du signal prévu par
CIVA et celui prévu par le modèle empirique gaussien n’est plus que de 4 % et l’erreur relative maximale
est de 18 % sur le bord du défaut. La combinaison de l’approximation par intersection de deux disques
lorsque φ ą 2R et du modèle gaussien lorsque φ ă 2R donne un modèle physique très simplifié de l’effet
de la géométrie du TFP sur sa signature ultrasonore.
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||X1 ´X2||
2
M “ λᵀd

¨

˚

˚

˝

||e1 ´ e2||
2
2

||φ1 ´ φ2||
2
2

||px1 ´ px2||
2
2

||py1 ´ py2||
2
2

˛

‹

‹

‚

` λϕ ||Mpφ1, px1, py1q ´Mpφ2, px2, py2q||
2
2 (4.7)

avec : λd “ pλde , λdφ , λdpx , λdpy q
ᵀ hyper-paramètre vectoriel pour différencier le comportement

de chaque paramètre d’entrée ;
λϕ hyper-paramètre scalaire ;
M modèle physique défini par l’Equation 4.6.

Ce krigeage amélioré a été implémenté en développant un nouveau noyau de krigeage compa-
tible avec l’architecture du code proposé par scikit-learn et intégrant le modèle physique. La
modification du noyau a été programmée en veillant à ne pas introduire de ralentissement significa-
tif des calculs. Les calculs les plus lourds correspondent aux calculs de covariances qui demandent
d’évaluer de nombreuses fois la valeur de la norme (4.5). Ces calculs étant indépendants, ils ont
été parallélisés grâce au module Python PyCUDA [246].

4.4.3.1. Limiter la quantité de données nécessaires

La construction d’un méta-modèle sur une faible quantité de données se solde souvent par
une piètre qualité des signaux synthétisés. L’ajout d’une connaissance physique devrait pouvoir
améliorer la robustesse du méta-modèle à de tels manques de données. Pour le vérifier, la Figure 4.20
propose une comparaison des capacités du krigeage amélioré et du krigeage ordinaire sur des
signaux simulés par CIVA et donc exempts de bruit. Le modèle physique introduit M étant
valable dans le plan pφ, px, pyq, la comparaison se fait à épaisseur de pièce et profondeur de
défaut fixées. Pour les deux types de méta-modèles, les signaux correspondant à des défauts de
diamètres t2 ; 10 ; 20u mm sont inclus dans la base de données, ou ensemble d’entraînement.
L’échantillonnage de la position du traducteur est de 1 mmˆ1 mm. L’erreur de prédiction du méta-
modèle à hyper-paramètres fixés est mesurée par une validation à partir de signaux correspondant à
des défauts de diamètres t6 ; 16umm, dit ensemble de validation, c’est-à-dire que les signaux prédits
sont comparés par écart quadratique moyen aux signaux ultrasonores de référence disponibles
pour ces diamètres. La sélection des hyper-paramètres assurant une erreur minimale du méta-
modèle sur l’ensemble de validation est faite par un algorithme génétique. Enfin, le méta-modèle
résultant est évalué par l’erreur quadratique moyenne calculée à partir des signaux de référence
correspondant aux défauts de diamètres t4 ; 8 ; 12 ; 14 ; 18u mm, ensemble dit de test. Afin
de caractériser le comportement du krigeage ordinaire et du krigeage amélioré face au manque de
données, ils sont tous deux construits à partir de sous-ensembles de données de plus en plus réduits.
Chaque sous-ensemble est obtenu en éliminant aléatoirement des données parmi celles initialement
disponibles. A chaque nouvelle densité de données, le krigeage ordinaire est entraîné puis testé,
le tout sur 5 sous-ensembles différents permettant de prendre en compte l’aléa de sélection des
données dans les sous-ensembles. Les sous-ensembles d’entraînement le plus favorable et le moins
favorable sont ensuite utilisés avec le krigeage amélioré. Les zones colorées sur la Figure 4.20
montrent l’amplitude sur laquelle se distribuent les erreurs dues à l’aléa de sélection des données
dans les sous-ensembles. Cette indication permet d’estimer la dispersion induite par le phénomène
d’échantillonnage aléatoire plus ou moins favorable au méta-modèle. Malgré cette dispersion, la
tendance est claire : supprimer des données perturbe la qualité du méta-modèle ; cependant, le
krigeage amélioré est nettement moins affecté que le krigeage ordinaire.

L’introduction du modèle physique constitue donc bien une seconde source d’information sur
laquelle le méta-modèle peut s’appuyer lorsque des données sont manquantes : il s’y appuie d’autant
plus que le modèle physique est proche des données, ce qui est bien le cas ici. Les prévisions
du modèle physique permettent de “rapprocher” des données qui sont éloignées au sens de la
norme euclidienne. Ainsi, l’introduction de cette connaissance physique peut se voir comme une
contraction de l’espace des paramètres d’entrée. Une telle contraction entraîne une augmentation
de la densité de points connus : la situation est alors beaucoup plus favorable pour le krigeage. Il
faut noter que l’erreur persistant lorsque la densité en données est très importante ne traduit pas
un problème de convergence intrinsèque au méta-modèle. Elle s’explique plutôt par le manque de
données d’entraînement décrivant certaines variations de la signature ultrasonore constatées dans
les données de test. La densité de données d’entraînement maximale utilisée ici ne couvre toujours
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Figure 4.20 – Effet de la quantité de données disponibles sur l’efficacité du méta-
modèle
Un méta-modèle par krigeage ordinaire est construit à partir de TFP de diamètres t2 ; 10 ; 20u mm.
Cette base de données initiale est progressivement dégradée en retirant des A-scans de façon aléatoire
(mais en conservant toujours ceux nécessaires à établir la base de compression et le modèle physique). Une
densité de données de 50 % correspond par exemple à ne garder que la moitié des A-scans disponibles.
Cette élimination aléatoire de données est réitérée 5 fois, pour chaque sous-ensemble de données, le méta-
modèle est construit puis testé sur les diamètres t4 ; 8 ; 12 ; 14 ; 18u mm. L’erreur quadratique moyenne
avec les signaux de référence peut ainsi être reportée 5 fois par densité, la zone coloriée illustre l’effet
de l’échantillonnage aléatoire. L’échantillonnage le moins favorable et le plus favorable sont alors utilisés
avec le krigeage amélioré par modèle physique décrit en section 4.4.2 pour en comparer le comportement.
Les faibles erreurs obtenues pour les faibles densités montrent que la connaissance physique rend le méta-
modèle nettement plus robuste : la connaissance physique enrichit efficacement les données disponibles.

que trois diamètres de défaut différents. Pour réduire l’erreur rémanente, il faudrait densifier les
données d’entraînement également en termes de diamètres de défaut. Une autre remarque doit être
faite concernant les données d’entraînement utilisées pour établir la Figure 4.20. Pour des raisons
pratiques, les données utilisées pour sélectionner la base de compression ainsi que celles nécessaires
à la définition du modèle physique 20 sont forcées à être présentes parmi les sous-ensembles quelle
que soit la densité pour ne pas biaiser la comparaison. Ainsi, à partir des mêmes données, le
krigeage amélioré permet d’obtenir un méta-modèle plus précis que le krigeage ordinaire.

4.4.3.2. Rendre le modèle plus généraliste

La variété de paramètres d’entrée qu’un méta-modèle peut prendre en compte est directement
contrainte par les données disponibles. Pour ajouter un nouveau paramètre d’entrée, il faut néces-
sairement ajouter une source d’information décrivant son influence, soit en augmentant la taille
de la base de données, soit en introduisant une connaissance physique. Ainsi, le krigeage ordinaire
demandera d’accumuler de nouvelles données, tandis que le krigeage amélioré devrait pouvoir in-
tégrer un nouveau paramètre simplement via le modèle physique sous-jacent. Ce modèle physique
permet au méta-modèle d’accéder à un plus haut degré de généralisation. Le nouveau paramètre
étudié sera la forme des TFP : l’objectif retenu ici est de synthétiser des TFP de section carrée
alors que la base de données ne contient que des TFP de section circulaire.

Avant de pouvoir considérer des TFP de section carrée dans le krigeage amélioré, il faut établir
le modèle physique correspondant. Un paramètre de forme est introduit et noté ϑ, il est discret avec
ϑ “ 0 pour les sections circulaires de diamètre φ et ϑ “ 1 pour les sections carrées de côté φ. En se
plaçant sous l’approximation géométrique proposée en paragraphe 4.4.2.2, il est facile d’étendre le
modèle M à des sections carrées. Si ϑ “ 1 alors M se définit comme l’aire d’intersection entre le
faisceau ultrasonore de rayon R et le carré de côté φ. Cette approximation avait été validée pour
des défauts circulaires suffisamment grands 2R ă φ, il en va de même pour la section carrée.

20. Les paramètres a et b de l’équation 4.6 sont calculés à partir de l’amplitude maximale de l’écho de défaut
pour les diamètres t2 ; 10u mm et σFE est extrait de l’amplitude de l’écho de défaut acquis le long d’un diamètre
pour le TFP de 10 mm de diamètre. Ainsi 9 A-scans ont été conservés pour définir ces paramètres.
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Côté méta-modèle, il suffit d’ajouter le nouveau paramètre au vecteur d’entrée :X “ pφ, px, py,
ϑqᵀ. Le krigeage amélioré est ensuite nourri des mêmes données qu’au paragraphe précédent, à
savoir des signatures ultrasonores de TFP circulaires de diamètre t2 ; 10 ; 20u mm simulées
par CIVA. En interrogeant le méta-modèle résultant avec ϑ “ 1, le C-scan de la Figure 4.21
est obtenu : la forme carrée est bien prise en compte. Testé pour différentes tailles de défaut
t10 ; 12 ; 14 ; 16 ; 18 ; 20umm, l’écart entre les prévisions Ŷ du méta-modèle et les véritables simu-

lations Y réalisées sous CIVA est faible :
b

max0ăiănpY i ´ Ŷ iq2 “ 0,098 et
b

1{n
řn
i pY i ´ Ŷ iq

2 “

0,013. Les bonnes capacités de généralisation montrées par le krigeage amélioré s’expliquent par
la précision du modèle physique dans la description du système. Pour pouvoir synthétiser des
signaux valides pour de plus petits défauts, il faudrait notamment raffiner le modèle physique
pour aller au-delà de l’approximation géométrique. De façon générale, la phase de sélection des
hyper-paramètres fixe les possibilités de généralisation. Plus le ratio λϕ{λd sera grand, plus le
méta-modèle s’appuie sur le modèle physique et pourra ainsi capturer l’effet d’un nouveau pa-
ramètre via ce modèle physique. A l’extrême, si λϕ “ 0, le modèle physique est ignoré ; aucune
généralisation ne sera envisageable. Dans ces cas où le ratio est défavorable à la généralisation, le
seul moyen de l’augmenter est d’améliorer la qualité du modèle physique utilisé pour enrichir le
méta-modèle.

(a) TFP de section carrée simulé par CIVA
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(b) TFP de section carrée simulé par kri-
geage amélioré
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(d) Conditions du test

TFP circulaires pour l’apprentissage

TFP carrés pour le test

Figure 4.21 – Utilisation du krigeage amélioré pour étendre le méta-modèle à une
nouvelle géométrie de défaut
Le krigeage amélioré est construit à partir de TFP à section circulaire de diamètres t2 ; 10 ; 20u mm
obtenus par simulation CIVA. Le modèle physique permet ensuite de prédire la signature d’un TFP de
section carrée. A titre de comparaison, un défaut carré de même taille simulé par CIVA est donné en
Figure 4.21a. Dans le domaine de validité du modèle physique — i.e. φ ă 2R —, l’écart à cette référence
s’avère très faible : en s’appuyant sur le modèle physique, le krigeage parvient à réorganiser spatialement
les signaux afin de modifier la géométrie du défaut.
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4.4.3.3. Extraire le bruit des données expérimentales

La présence d’un bruit perturbe les estimations des méta-modèles. Comme vu en section 4.3,
le krigeage à partir de données affectées par un bruit n’atteint une précision acceptable que si
beaucoup de données sont prises en compte. Le krigeage amélioré ne devrait en rien améliorer
la situation : en présence de bruit, la phase de sélection des hyper-paramètres risque de rejeter
le modèle physique sous-jacent — puisque le bruit ne pourra pas être fidèlement prédit par la
physique — et le krigeage amélioré deviendra alors un krigeage ordinaire... Pour aller plus loin, un
pré-traitement des données est expérimenté de façon à séparer le bruit du signal déterministe. La
composante aléatoire est dite de bruit dans ce chapitre car il s’agit d’un élément perturbateur du
méta-modèle ; au Chapitre 3, elle était appelée texture ultrasonore.

La voie idéale consisterait à inspecter un très grand nombre de défauts identiques puis à faire
la moyenne des signaux obtenus afin d’isoler le bruit. Mais un tel procédé est trop lourd à mettre
en place et contredit l’intérêt du méta-modèle visant à diminuer la quantité de pièces à fabriquer.
L’autre option est de s’appuyer sur des algorithmes de lissage pour extraire ce qui est considéré
comme du bruit. On qualifie de lissage les méthodes de régression non-paramétriques déjà évoquées
en section 2.2.2.2 lorsqu’elles sont exploitées pour atténuer la présence d’un bruit : lissage par
noyaux, polynômes locaux, splines, et autres raffinements [247]. Le krigeage lui-même s’apparente
à un lissage [248] : en choisissant judicieusement les hyper-paramètres, il devient possible de limiter
l’effet des fluctuations aléatoires 21. Dans l’exercice complexe — et somme toute un peu subjectif 22

— de déterminer la part d’aléa et la part de déterminisme d’un signal, disposer d’une connaissance
physique sur le comportement attendu pourrait être particulièrement utile, d’où l’idée de comparer
la capacité du krigeage ordinaire et du krigeage amélioré à extraire un bruit. Les données étudiées
ici correspondent aux inspections ultrasonores des TFP utilisées en section 4.3 ; le lissage de la
donnée expérimentale doit se faire en trois dimensions ppx, py, tq.

Dans le cas de l’inspection d’un TFP, la source de bruit est réduite aux inhomogénéités du
matériau car les autres sources sont négligeables devant elle. Sous cette hypothèse, le bruit extrait
ne doit pas contenir de trace de la présence du défaut tandis que les données dé-bruitées ne doivent
présenter aucune fluctuation d’amplitude dans des zones non-affectées par le défaut. Pour obtenir
des données dé-bruitées par krigeage, le méta-modèle est construit à partir des données bruitées
puis utilisé pour prédire ces mêmes données. Ce faisant, chaque donnée est localement moyennée
avec ces voisines avec une pondération déterminée par le krigeage. Le choix des hyper-paramètres
permet de contrôler l’étendue sur laquelle est appliquée cette moyenne, il s’agit du noyau de
krigeage. Un bon lissage conduit à un bruit dans lequel la signature du défaut est invisible et à un
signal débruité pour lequel les variations d’amplitude doivent s’expliquer par la présence du défaut,
la traduction quantitative de ces critères est malaisée, si bien que le choix des hyper-paramètres
donnant le meilleur lissage se fait manuellement. Une fois la donnée dé-bruitée obtenue, il devient
possible d’estimer le bruit. Il est défini ici comme la soustraction de l’enveloppe du signal initial
et du signal dé-bruité. Travailler sur l’enveloppe est plus robuste aux instabilités qu’entraîne la
soustraction de deux signaux oscillants. Par ailleurs, cette définition du bruit rejoint directement
la définition prise en Chapitre 3.

La Figure 4.22 montre les résultats obtenus d’une part avec le krigeage ordinaire et d’autre part
avec le krigeage amélioré. En plus du B-scan et du C-scan de la donnée initiale, la figure montre
le B-scan et le C-scan dé-bruités avec différentes valeurs des hyper-paramètres ainsi que le B-scan
de bruit. Pour chaque cas, le noyau de krigeage correspondant est donné sous forme d’un C-scan,
il permet de visualiser comment s’étend le voisinage du point matérialisé en noir en fonction des
hyper-paramètres. Il apparaît que la forme circulaire du noyau de krigeage ordinaire ne permet
pas d’extraire correctement le bruit : soit le noyau est trop étendu et il rejette dans le bruit une
partie de la signature du défaut ; soit le noyau est trop étriqué et il n’est pas capable de lisser les
zones non affectées par le défaut. En revanche, le krigeage amélioré — grâce à un noyau adapté au
problème et de forme variable selon l’endroit — lisse correctement les données sans pour autant
que la signature du défaut n’apparaisse parmi le bruit. La forme annulaire du noyau imposée par
le modèle physique gère correctement le lissage notamment à la frontière du défaut. Lors de la
phase de lissage, les hyper-paramètres sont choisis manuellement de façon à forcer l’utilisation

21. Il s’agit du compromis entre le biais et la variance évoqué en paragraphe 2.2.2.1.2.
22. Certains phénomènes sont jugés aléatoires non pas parce qu’il est impossible d’en déterminer l’origine mais

parce que leur prise en compte est trop complexe. Les fluctuations du signal ultrasonore dues à la micro-structure
du matériau — i.e. la texture ultrasonore — en est un exemple, elles sont qualifiées de bruit de structure car elles
ne font généralement pas partie du signal jugé utile.
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du modèle physique. Pour chaque TFP connu, il est alors possible d’extraire le bruit et le signal
déterministe. Ensuite, dans la phase de régression, le krigeage amélioré est appliqué à l’ensemble
des TFP pour capturer l’effet des paramètres d’entrée. Dans cette phase, les hyper-paramètres sont
estimés grâce à un ensemble de validation ; la suppression préalable du bruit assure que la phase
d’optimisation n’aboutira pas au rejet du modèle physique sous-jacent. Le dé-bruitage des données
permet d’introduire un biais très important voué à renforcer l’utilisation du modèle physique. Par
ailleurs, ce dé-bruitage permet aussi de collecter du bruit qui peut être ré-appliqué aux signaux
synthétiques afin de leur donner un aspect plus réaliste comme illustré en Figure 4.23. De cette
manière, les atouts du krigeage amélioré peuvent être transférés au cas des signaux expérimentaux
et la technique facilite alors la modélisation de phénomènes à partir de données réelles. En termes
de rapidité de simulation, le temps requis pour la simulation d’un A-scan reste faible, de l’ordre
de 0,5 ms pour le cas de la Figure 4.23.
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(a) C-scan réel
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(b) B-scan réel
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Figure 4.22 – Débruitage de données par krigeage
La donnée traitée provient de l’inspection d’un TFP de 12 mm de diamètre, dont le C-scan est donné
en Figure 4.22a et le B-scan en Figure 4.22b. La première ligne de la Figure 4.22c montre la forme du
noyau de krigeage en fonction des hyper-paramètres utilisés. Pour tracer ce noyau, le krigeage est calculé
avec un seul point d’amplitude unitaire (tracé en noir sur la figure) : les zones fortement corrélées à ce
point apparaissent en rouge tandis que les zones indépendantes de ce point apparaissent en bleu. Les trois
autres lignes permettent d’apprécier l’extraction du bruit en montrant d’une part le contenu déterministe et
d’autre part le bruit. Une extraction correcte doit fournir un contenu déterministe comportant la signature
du défaut et un contenu aléatoire — le bruit — contenant seulement les fluctuations d’amplitude dues au
matériau. Le bruit est défini comme au Chapitre 3 par la différence d’enveloppe. L’extraction par krigeage
ordinaire ne parvient pas à éliminer la forme circulaire du défaut dans le bruit. De plus, le C-scan débruité
accuse des variations non-physiques en périphérie. Grâce à un modèle physique suffisamment proche des
données réelles, le krigeage amélioré obtient une séparation plus judicieuse (cf. colonne encadrée en rouge).
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(a) C-scan réel (φ “ 12 mm)
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(b) C-scan simulé à partir
de données débruitées (φ “

12 mm)
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(c) C-scan simulé (φ “ 12 mm)
combiné au bruit extrait d’un
TFP d’entraînement (φ “

8 mm)

0 10 20

Position x [mm]

0

10

20

P
os
it
io
n
y
[m

m
]

0,4

0,6

0,8

1,0

A
m
p
li
tu
d
e
[u
.a
.]

(d) B-scan réel (φ “ 12 mm)
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(e) B-scan simulé à partir
de données débruitées (φ “

12 mm)
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(f) B-scan simulé (φ “ 12 mm)
combiné au bruit extrait d’un
TFP d’entraînement (φ “

8 mm)
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Figure 4.23 – Krigeage sur données expérimentales débruitées
Un krigeage amélioré est d’abord appliqué sur des inspections réelles de TFP de diamètres t4 ; 8 ; 16u mm
afin d’en enlever le bruit. Ensuite, le méta-modèle est construit sur ces données expérimentales débruitées.
Enfin, pour renforcer le réalisme, le bruit extrait lors de la première étape est transféré sur le résultat du
méta-modèle. Ainsi, la signature ultrasonore complète d’un nouveau TFP est simulée avec une apparence
très réaliste, le tout à partir de quelques données expérimentales et d’un modèle physique très simplifié.
Le temps requis pour la simulation d’un A-scan est de 0,5 ms en moyenne, soit une durée compatible avec
une utilisation en temps réel du modèle.

Éléments clefs de ce chapitre :

Contrairement au chapitre précédent, les modèles développés dans ce chapitre prennent en
compte un certain nombre de paramètres d’entrée. L’objectif pour la simulation opérationnelle
est de proposer des modèles rapides et réalistes de la signature ultrasonore de défauts dont les
paramètres géométriques peuvent être contrôlés. De tels modèles permettront de proposer aux
opérateurs des scénarios compatibles avec une étude de POD (cf. Section 1.2). Pour assurer
la rapidité du modèle, les techniques de méta-modélisation présentées en Section 2.2.2 sont
exploitées. Ces méthodes sont généralement appliquées sur des bases de données simulés ; ici, nous
essayons de contourner la difficulté d’obtenir des simulations fidèles à la réalité en s’appuyant
directement sur une base de données expérimentales. Le défaut étudié est le TFP : il a le double
avantage d’être un élément essentiel dans le CND industriel et de présenter des paramètres
géométriques facilement maîtrisés expérimentalement. Par ailleurs, ce cas particulier de défaut
est assez représentatif d’autres défauts tels que les délaminages, les inclusions ou les porosités
concentrées auxquels l’approche développée sera transposable.
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Avant de chercher à synthétiser un signal ultrasonore, nous nous sommes interrogés sur la
façon la plus pertinente de représenter un tel signal. En effet, la représentation classique — sous la
forme d’une suite d’échantillons temporels — semble nécessiter un nombre de données nettement
supérieur à la quantité de caractéristiques perceptibles du signal. Après une rapide incursion dans
l’abondante littérature de la compression de données et de la réduction de dimension, nous avons
montré qu’il était en effet possible de restreindre nettement la quantité de données utilisées pour
décrire un A-scan sans porter trop préjudice à la qualité de sa représentation visuelle. Nos tests
ont désigné la compression par SVD et la poursuite de correspondance à partir d’atomes de Gabor
comme d’excellentes méthodes de compression. Ces méthodes ont été adaptées de façon à pouvoir
construire un méta-modèle directement sur les données compressées. En diminuant ainsi la quantité
de données nécessaires pour décrire un A-scan, nous avons facilité la synthèse puisque la quantité
de données à simuler s’en trouve réduite.

Ensuite, le formalisme des méta-modèles est appliqué à la simulation de la signature ultrasonore
d’un TFP, à savoir la simulation est vue comme une boite noire ayant des entrées et des sorties. Le
vecteur d’entrée comprend 4 paramètres : le diamètre du TFP, l’épaisseur de la pièce et la position
du traducteur à la surface de la pièce. Le vecteur de sortie représente la signature ultrasonore
du défaut sous forme compressée, à savoir avec 20 composantes. Parmi les techniques de méta-
modélisation, le krigeage a été sélectionné : il est compatible avec la taille des vecteurs d’entrée et de
sortie, il offre un formalisme permettant le calcul de ses hyper-paramètres et il assure des prédictions
rapides tant que la quantité de données à traiter est faible. Dans notre cas, la quantité de signatures
ultrasonores collectées est raisonnable vis-à-vis des capacités de calcul disponibles. Les résultats de
ce premier méta-modèle montrent que l’utilisation de données réelles assure une bonne adéquation
entre les prédictions et la réalité mais n’est pas sans poser des difficultés de généralisation. Les
fluctuations aléatoires dues au matériau — et intégrées comme des caractéristiques déterministes
— perturbent le méta-modèle et il ne peut pas prévoir la signature ultrasonore pour des paramètres
trop différents de ceux déjà disponibles. Si suffisamment de données sont disponibles, alors le modèle
de défaut ainsi créé est utilisable pour la simulation opérationnelle. Par ailleurs, nous avons proposé
et testé sur des données simulées une extension de l’approche pour traiter une profondeur de défaut
variable. Cette réflexion permet alors de traiter un cas plus général composé d’un écho de défaut
à position variable et d’un écho de fond, ouvrant la possibilité de construire des modèles pour
d’autres types de défaut.

Finalement, nous avons cherché à améliorer l’approche de krigeage afin d’alléger la quantité
de données nécessaires. Pour ce faire, nous nous sommes tournés vers une seconde source
d’information : les modèles physiques. Le formalisme classique du krigeage a été détourné de sorte
à pouvoir enrichir les prédictions par un modèle physique simple. Nous avons pu vérifier, sur des
données simulées exemptes de bruit, que ce krigeage amélioré par la physique était effectivement
plus robuste au manque de données que le krigeage ordinaire. Introduire de la physique permet
aussi de maîtriser certains paramètres via le modèle physique, ainsi à partir de données issues
de TFP de section circulaire, nous avons pu synthétiser des TFP de section carrée. Et enfin,
cette approche offre la possibilité de traiter bruit et signaux déterministes à part. En diminuant
la quantité de données à collecter, en permettant la modification des formes des défauts et en
facilitant l’extraction du bruit, l’introduction de physique dans le krigeage facilite l’utilisation de
données réelles pour la construction de méta-modèles [233]. Par ailleurs, l’utilisation d’un modèle
physique simplifié permet de maintenir une simulation rapide.

Le recours à la donnée réelle nous a invité à regarder les données expérimentales sous le prisme
de la physique afin d’en tirer le meilleur parti. Il s’agit probablement là d’une piste prometteuse
pour la modélisation : combiner le réalisme des observations avec la capacité de généralisation
propre à un modèle physique.







Chapitre 5

Implémentation d’un simulateur opération-
nel

D
ans ce chapitre, nous étudions les solutions relatives à l’instrumentation de la scène d’ins-
pection avant de combiner toutes les briques développées en un prototype. L’instrumentation
doit permettre une mesure en temps réel des paramètres requis par les modèles de simulation.

Dans le cas des inspections de Contrôle Non-Destructif (CND) par ultrasons considérées dans cette
thèse, deux paramètres sont essentiels à mesurer car ils influent beaucoup sur les signaux ultraso-
nores : la position du traducteur et son état de couplage avec la pièce à contrôler. Nous analyserons
d’abord les différentes solutions techniques disponibles puis nous aborderons leur implémentation.
Nous montrerons ensuite comment un équipement commercial d’inspection de CND a été trans-
formé en un premier prototype de simulateur opérationnel. L’approche par signaux augmentés sur
laquelle repose le système sera expliquée. Chaque modèle développé dans cette thèse — simula-
tion des signatures ultrasonores de Trou à Fond Plat (TFP), d’impacts et simulation de l’effet de
la micro-structure sur le signal — sera exploité dans le prototype via le concept d’augmentation
des signaux. Le prototype ayant permis de commencer à jouer concrètement avec la simulation
opérationnelle, les premiers avis collectés auprès des opérateurs seront finalement présentés.

5.1. Instrumentation, lien entre la simulation et la réalité

La force de la simulation opérationnelle réside dans le mariage réussi entre le monde réel et
un monde simulé. Les actions réalisées dans le monde réel doivent être prises en compte dans
le monde simulé ; et vice versa, les conséquences simulées de ces actions doivent être visibles
dans le monde réel. Deux flux d’informations doivent être gérés par le prototype. Dans le cas
du CND par ultrasons étudié dans cette thèse, le flux partant du monde simulé vers le monde
réel se résume à un écran qui affiche essentiellement des A-scans, des B-scans ou des C-scans. Le
prototype de simulateur est développé à partir d’un équipement de CND classique — le Smart
NDT Tool — qui intègre déjà ce flux d’information comme tout équipement de CND. Le flux
partant du monde réel vers le monde simulé prend deux formes distinctes. D’une part, l’opérateur
va procéder à certains réglages à partir de l’interface utilisateur avec le gain, l’amplification variable
en temps (en anglais, Distance Amplitude Curve DAC ou Time Correction Gain TCG), les portes,
etc. Ces informations sont collectées soit par l’intermédiaire d’un clavier, d’une souris ou d’un
écran tactile. Là encore, le prototype s’appuiera directement sur l’interface utilisateur offerte par
l’équipement de CND. D’autre part, l’opérateur interagit avec la scène d’inspection en y modifiant
d’autres paramètres de mesure directement liés à l’inspection ultrasonore, à savoir la position du
traducteur et la présence d’agent couplant. Ces deux informations doivent être mesurées pour
pouvoir transformer l’équipement de CND en un prototype de simulateur opérationnel. Il s’agit
du verrou dit d’instrumentation identifié en Section 1.3 et qui est traité dans cette section.
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5.1.1. Techniques de positionnement tri-dimensionnel

Mesurer la position du traducteur est un besoin déjà identifié pour d’autres applications 1 dans
l’équipe d’accueil chez Airbus Group Innovations. En 2009, un rapport technique interne a notam-
ment été rédigé sur cette problématique [249] et, conjointement à cette thèse, des travaux ont été
lancés sur le sujet. Malgré les choix techniques qui avait été faits préalablement au démarrage de la
thèse, il est intéressant de proposer ici un aperçu des techniques de positionnement tri-dimensionnel
afin de ré-évaluer le choix technique à la lumière des dernières avancées technologiques.

En effet, il faut noter que l’introduction progressive de la réalité virtuelle et de la réalité aug-
mentée 2 pour des applications grand public a redoublé l’intérêt des industriels — et notamment
des géants de l’industrie du jeux — pour le positionnement tri-dimensionnel. Le marché des ef-
fets spéciaux numériques s’intéresse aussi à ces techniques afin de capturer la démarche naturelle
des acteurs et de la répliquer sur des avatars numériques. Les applications sont immensément
nombreuses et ont conduit Foxlin à proposer une excellente classification des besoins associés aux
technologies pouvant y répondre [250]. Selon cette classification, les besoins de la simulation opé-
rationnelle — telle que définie en Section 1.2.2 — rentre dans la catégorie 3 suivante : un objet
virtuel est déplacé grâce au déplacement d’un véritable objet et le résultat est affiché sur un écran
fixe. Dans le cas du prototype dédié au CND par ultrasons, l’objet en question est un traducteur
— un traducteur réel dans les mains de l’opérateur et un traducteur virtuel dans les modèles de
simulation — et l’écran fixe correspond à l’écran du système d’acquisition sur lequel les signaux
ultrasonores sont affichés. Welch et al. [251] avertissent qu’il n’existe pas une seule technologie
permettant de répondre à tous les besoins de positionnement tri-dimensionnel. Des compromis
doivent être faits. En dressant le portrait de la technique idéale, cet article propose une liste des
critères à considérer lors du choix d’une solution. Ils sont discutés ici à la lumière des besoins du
prototype dédié au CND par ultrasons :

Taille Instrumenter un traducteur demande de ne pas trop augmenter sa taille au risque de
perturber la façon dont l’opérateur s’en servira. Le traducteur multi-élément utilisé
dans le prototype est un boitier de 65 mm ˆ 39 mm ˆ 14 mm. Une augmentation de
sa taille de l’ordre du centimètre peut passer inaperçue. Une augmentation de taille
supérieure demandera d’assurer que le traducteur instrumenté présente une ergonomie
d’utilisation équivalente au traducteur seul.

Auto-suffisance Il est moins pratique que le capteur de position nécessite une volumi-
neuse unité d’acquisition ou un équipement spécifique de l’environnement. Cependant,
puisque le simulateur est censé être utilisé dans une zone dédiée, cette contrainte n’est
pas prioritaire.

Complet Il est entendu par complet que le système de positionnement mesure les trois com-
posantes de position ainsi que les trois angles d’orientation. Un véritable traducteur
possède effectivement ces 6 degrés de liberté, il faut donc les mesurer.

Précision La précision dépend du type d’inspection effectué. Pour les inspections par ul-
trasons de pièces composites, une précision de l’ordre de 0,1 mm et de 0,1˝ couvre
l’essentiel des besoins.

Rapidité Il faut assurer une impression de fluidité à l’opérateur. Un rafraîchissement des
signaux à 25 Hz est la limite basse pour que l’œil humain perçoive un mouvement
comme continu. Par ailleurs, cette fréquence est compatible avec les temps de calcul
des modèles de simulation développés dans cette thèse. Le prototype travaillera à
cette fréquence. A plus long terme, il faudrait pouvoir atteindre des fréquences de
l’ordre de 100 Hz pour que l’acquisition d’un C-scan ne soit pas perturbée par des
mouvements rapides de l’opérateur 4.

1. Dans le CND par ultrasons, la construction d’un C-scan à partir d’un traducteur mono-élément est un exemple
d’application pour laquelle la position du traducteur doit être connue.

2. La réalité virtuelle plonge l’utilisateur dans un monde qui semble réel mais qui est entièrement simulé tandis
que la réalité augmentée ne fait qu’ajouter certains éléments simulés dans la réalité.

3. Foxlin qualifie cette catégorie de « Fixed Surface Display - Displaced virtual manipulandum manipulates
displaced virtual object, while real manipulandum contacts corresponding real object (VDM-VDO-RH) ».

4. Lors de l’acquisition d’un C-scan avec une résolution de 1 mm ˆ 1 mm avec des positions mesurées à 25 Hz,
des pixels seront laissés vides dès lors que la sonde bouge plus vite que 25 mm s´1.



5.1. INSTRUMENTATION, LIEN ENTRE LA SIMULATION ET LA RÉALITÉ 153

Réactivité Une fois la mesure effectuée, il faut que la donnée soit disponible rapidement
pour éviter de souffrir d’un décalage systématique entre la position affichée du tra-
ducteur et sa position réelle. Il s’agit de maintenir une latence faible autour de la
milliseconde.

Insensibilité aux occlusions La présence d’autres objets autour ne doit pas perturber
la mesure de position. Dans le cas du prototype, les sources de perturbations sont
essentiellement la main ou le bras de l’opérateur pendant son inspection.

Robustesse à l’environnement L’environnement du simulateur opérationnel est contrôlé.
Si le système de positionnement est perturbé par certains éléments de l’environne-
ment, ils peuvent être enlevés. La seule exception est la présence de la pièce à contrôler
et, à plus long terme, la présence de la structure complète de l’avion.

Ténacité L’aspect tenace fait référence à la capacité du système à maintenir une mesure
de position correcte quelles que soient la vitesse de la cible et la distance parcourue.
En effet, vitesse et distance sont deux points importants à considérer. Lors d’une
inspection par ultrasons, les opérateurs ne sont pas censés faire de mouvements très
brusques, donc la vitesse de déplacement du traducteur est faible, en-deçà de la cen-
taine de millimètres par seconde ; et ils limitent leurs déplacements à une zone à
inspecter de quelques dizaines de centimètres de côté, donc l’éloignement de la cible
n’est jamais très important.

Sans fil Un système sans fil est souvent préférable pour éviter de perturber les mouvements
mais cet atout est sans intérêt pour une inspection de CND puisque le traducteur
possède lui-même un fil.

Prix L’aspect financier est complexe à traiter tant qu’une cible de marché claire n’est pas
définie.

Les paragraphes suivants exposent les différents principes physiques qui peuvent être exploités
pour mesurer une position et une orientation dans l’espace. Après l’introduction de ces principes
et des technologies qui les exploitent, un paragraphe de conclusion présente les choix qui ont été
faits en fonction des critères importants listés ci-avant. Les éléments quantitatifs sont regroupés
dans le Tableau 5.1 pour faciliter leur mise en perspective entre les différentes technologies.

5.1.1.1. Positionnement mécanique

Dans le cadre du CND par ultrasons, mesurer la position du traducteur n’est pas un besoin
propre à la simulation opérationnelle. Les visualisations de type B-scan ou C-scan demandent
également de mesurer la position du traducteur de façon à associer chaque A-scan à la position de la
pièce à laquelle il a été acquis. Les réponses apportées à ce besoin sont quasi-exclusivement 5 basées
sur un principe mécanique : le traducteur est rendu solidaire d’un support dont les mouvements
sont contrôlés par des liaisons mécaniques instrumentées. Le système de mesure installé sur chaque
liaison est appelé codeur de position ou d’angle. En trois dimensions, la solution privilégiée est
l’utilisation d’un robot pour déplacer le traducteur. En deux dimensions, des systèmes manuels
existent tels que les bras sinus — composés d’une mesure d’angle et d’une mesure de distance —
ou les scanners cartésiens — composés de deux mesures orthogonales de distance. En une seule
dimension, des roues codeuses permettent de mesurer la distance parcourue par le traducteur sur
la surface de la pièce.

Ces systèmes étant utilisés depuis longtemps dans le monde du CND, ils jouissent d’une bonne
compatibilité avec les systèmes d’acquisition, notamment en termes de synchronisation par sortie
TTL 6. Cependant, l’installation de ces systèmes un peu encombrants contraint les mouvements
du traducteur et s’adapte assez mal aux surfaces courbes.

5. Pour construire des B-scans ou des C-scans, il existe une solution contournant la mesure de position. A la
place de déplacer un traducteur et d’enregistrer sa position, il est possible d’utiliser un traducteur ayant plusieurs
éléments dont la position est connue. De cette manière, la position relative de chaque A-scan mesuré est directement
accessible et il n’est plus nécessaire de mesurer des positions, du moins tant que la zone couverte par le traducteur
multi-éléments est suffisante.

6. Un signal logique est envoyé par le système de mesure de position au système d’acquisition ultrasonore — ou
vice versa — pour qu’ils synchronisent leur mesure.
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5.1.1.2. Positionnement acoustique

Pour pallier l’encombrement d’un positionnement mécanique, les ondes ultrasonores peuvent
être utilisées pour mesurer des positions. Cette technique repose sur une source ultrasonore fixée
sur la cible — le traducteur — et des microphones disposés autour de la scène. La source doit être
la plus omnidirectionnelle possible et sa fréquence de travail est choisie autour de 40 kHz de façon
à ce que l’onde émise ne soit pas trop atténuée dans l’air mais que sa longueur d’onde soit assez
courte (i.e. 8 mm). Le positionnement s’obtient de deux manières. Soit la source est excitée de
façon continue et le déphasage des signaux parvenant aux microphones est mesuré. Cette option
permet une mesure en continue 7 des distances source-microphones mais est rapidement brouillée
par les trajets multiples de l’onde en cas de réflexion. Soit la source est excitée par un pulse et
la durée de propagation du pulse jusqu’aux microphones est mesurée permettant de remonter aux
distances source-microphones. Cette option, plus robuste aux réflexions, semble avoir été adoptée
très largement. Une fois les distances source-microphones connues, la position de la source est
obtenue par triangulation.

Ce système de positionnement offre une souplesse d’utilisation intéressante pour le CND puisque
le traducteur est non contraint par une liaison mécanique. Par contre, la position ne peut être
mesurée qu’une fois que l’onde ultrasonore a fait le trajet jusqu’au microphone. La fréquence
maximale de mesure dépend donc de la distance à mesurer. Et, il faut aussi s’assurer que l’onde
parvient aux microphones sans obstacle.

5.1.1.3. Positionnement inertiel

Pour certaines applications, il est hautement séduisant de pouvoir établir la position sans avoir
de référence extérieure : le système est embarqué sur la cible et doit donner une position sans
que l’environnement ne soit équipé d’une quelconque manière. Un tel système de positionnement
exploite la mesure de l’accélération — par des accéléromètres qui mesurent le déplacement d’une
masse calibrée lors des changements de vitesse de la cible — et de l’orientation — par des gyroscopes
dont la référence d’orientation est figée par un solide en rotation. Cet ensemble constitue une
centrale inertielle qui est un élément essentiel de la navigation. La position est obtenue par double
intégration de l’accélération mesurée par le système. Fusées, satellites, sous-marins ou même avions
sont tous équipés de tels systèmes pour aider à leur positionnement. Il faut attendre les années 1990
et l’avènement des micro-systèmes électro-mécaniques (MEMS) — puces électroniques intégrant un
élément mécanique miniaturisé — pour passer de centrales inertielles pesant plusieurs kilogrammes
à des puces électroniques de quelques dizaines de grammes.

Ces systèmes équipent aujourd’hui des produits grand public tels que les smartphones ou les
manettes de jeux vidéos. Ils offrent une mise en place extrêmement simple à la fois par leur taille
réduite et l’absence d’équipements extérieurs à la cible. Cependant, la technologie inertielle est
sujette à des dérives — dues aux frottements, à la température, aux chocs, etc. — qui sont aggravées
par l’opération d’intégration double nécessaire pour obtenir la position. La miniaturisation entraîne
aussi une perte de précision, par exemple pour la mesure d’orientation, les systèmes mécaniques
volumineux présentent des dérives autour de 10´5 ˝ h´1 alors que les MEMS sont généralement
autour de 10 ˝ h´1 [252].

Il faut ajouter ici deux types de mesure très limitées qui servent souvent à compléter les
conclusions d’une centrale inertielle dans les produits grand public. Elles requièrent toutes deux
une référence extérieure mais cette référence est installée a priori pour un certain temps : la Terre.
Dans le premier cas, il s’agit de mesurer l’orientation du champ magnétique terrestre. La boussole
permet ainsi de mesurer une orientation assez facilement mais pas avec une grande précision. Dans
le second cas, il s’agit de mesurer le champ de gravitation. Le capteur s’appelle un inclinomètre, il
renseigne sur une orientation par rapport à la gravité locale.

5.1.1.4. Positionnement par champ électrique

Lorsque la cible considérée est conductrice, il est possible d’analyser la perturbation qu’elle
induit sur les champs électriques afin d’en déduire sa position. Thérémine a d’ailleurs proposé
une exploitation poétique de ce principe avec la mise au point de l’instrument de musique du
même nom [253]. La main du musicien placée à côté d’une armature métallique — l’antenne —

7. Il faut noter que la mesure donne une longueur modulo la longueur d’onde. Ainsi, pour mesurer une distance
supérieure à la longueur d’onde, il faut tenir le décompte des déphasages complets.
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est utilisée comme une capacité dont la valeur varie selon la position de la main. L’intégration
de cette capacité dans un circuit oscillateur relié à un haut-parleur permet de produire un son
dont les caractéristiques dépendent de la position de la main. Le thérémine inclut deux antennes
de sorte qu’une main contrôle la hauteur du son tandis que l’autre en contrôle la puissance : en
bougeant les mains librement dans l’espace, le joueur de thérémine peut ainsi moduler précisément
le son. Toutefois, la complexité des champs électriques générés rend la méthode inadéquate pour
estimer précisément une position. Cette méthode semble cantonnée à une mesure approximative
des positions.

Ce type de technologie connaît néanmoins une application très répandue dans un cas de figure
très contraint : le positionnement d’un doigt sur un écran. En effet, cette technologie qualifiée de
tactile capacitif, applicable sur de petits écrans et compatible avec le touché multiple, a conquis
la plupart des smartphones et autres tablettes. Dans le cadre de la simulation opérationnelle en
CND, l’utilisation de tels écrans pour mesurer la position du traducteur serait envisageable mais
il faudrait alors troquer une véritable pièce pour une image affichée via l’écran. Le réalisme de
la scène d’inspection serait grandement altéré par un tel choix. Certaines technologies tactiles
telles que l’analyse de résistance électrique ou de déformation élastique pourraient peut-être être
appliquées directement sur une pièce pour rendre sa surface tactile mais elles impliqueraient des
développements spécifiques à la pièce considérée.

5.1.1.5. Positionnement par champ magnétique

Exploité dans le cas des boussoles vu ci-avant, le champ magnétique permet la mesure d’une
orientation. Si la topologie du champ émis est maîtrisée, il devient possible de mesurer les trois
orientations de l’espace et les trois coordonnées de position. Pour ce faire, l’environnement de la
cible est plongé dans un champ magnétique contrôlé grâce à trois bobines orthogonales excitées
successivement ; et, la cible est munie de trois capteurs de champ magnétique permettant de ca-
ractériser localement ce champ. Les champs utilisés peuvent être alternatifs avec une fréquence
d’excitation entre 7 et 14 MHz [254][255] ou quasi-statique [256]. Le choix d’un champ oscillant
permet des mesures inductives simples au niveau de la cible mais peut induire des courants de
Foucault dans les matériaux conducteurs voisins qui vont distordre le champ de référence [257].
Le choix d’un champ quasi-statique demande quant à lui une mesure de champ stationnaire de
faible amplitude mais il n’est plus perturbé par les matériaux conducteurs puisque les courants de
Foucault ne sont plus générés. Seuls les matériaux ferromagnétiques perturbent alors la mesure.

Ces systèmes qui ne demandent qu’une instrumentation réduite de la cible ont été largement
plébiscités pour les applications de réalité virtuelle. En 2002, Foxlin note que cette solution était la
plus présente [250]. Par ailleurs, bon nombre d’objets sont transparents au champ magnétique, le
corps humain notamment, limitant les problèmes d’occlusions. Par contre, les champs magnétiques
décroient rapidement avec la distance à l’émetteur entraînant une dépendance forte de la précision
de mesure à la distance mesurée, par exemple, ˘0,03 mm à 0,9 m de l’émetteur contre ˘3,7 mm à
3 m [258].

5.1.1.6. Positionnement par ondes électromagnétiques

Le formalisme de l’électromagnétisme couvre les principes physiques présentés dans les deux
précédents paragraphes mais il s’agit ici de considérer les propriétés de propagation de l’onde
électromagnétique et leur application à la détermination de positions. Il existe un spectre très
large des ondes électromagnétiques. Seuls les domaines autour des radio-fréquences — de 30 kHz
à 300 GHz — et autour des fréquences infra-rouges, optiques voire ultraviolettes — de 300 GHz à
800 THz — peuvent être utilisés sans danger immédiat pour l’être humain.

5.1.1.6.1. Positionnement par ondes radio et micro-fréquences

La propagation rapide et à longue distance des ondes radio-fréquences a motivé leur emploi
pour la navigation maritime ou aérienne. A l’exception de quelques technologies telles que la
radio-navigation aérienne VOR, la grande majorité des systèmes de positionnement sont basés sur
le principe du temps d’arrivée : l’onde est émise depuis un point de référence dont la position
est connue, puis le temps de trajet jusqu’à la cible permet de mesurer la distance qui les sépare.
La position de la cible est calculée par triangulation à partir des distances à plusieurs points de
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référence. L’un des exemples phares de ce type de positionnement est le GPS reposant sur le
temps d’arrivée d’ondes électromagnétiques à 1 575 MHz ; dans ce cas, les points de référence sont
des satellites. Étant donnée la vitesse de propagation, la mesure des temps n’est pas chose aisée et
fait souvent appel à l’interférométrie.

Un système comme le GPS n’offre pas une précision suffisante pour être utilisé dans des appli-
cations de positionnement d’objets dans une scène de faible dimension et ne fonctionne de toute
façon pas en intérieur à cause de l’occlusion du signal. Des technologies d’adaptation du GPS dans
les bâtiments sont à l’étude [259] avec notamment l’utilisation d’impulsions électromagnétiques de
très courte durée (UWB). En ce qui concerne l’application à un positionnement précis au milli-
mètre 8, il ne semble pas y avoir de système vraiment efficace, notamment à cause des problèmes
de trajets multiples ou de précision de mesure des temps d’arrivée.

5.1.1.6.2. Positionnement optique

Le dernier moyen physique d’établir la position d’un objet consiste... à regarder où il se trouve.
Les yeux sont un moyen efficace d’estimer les positions, notamment grâce à la stéréo-vision. Des
systèmes de positionnement se basent sur l’utilisation de caméras optiques ou infra-rouges pour
imager la scène sous différents angles et en déduire la position de la cible. Pour faciliter la détection,
la cible est parfois équipée d’un élément réfléchissant, d’une source lumineuse ou parfois même
d’une source lumineuse polarisée de façon à véhiculer une information d’orientation. Certaines
techniques consistent à renverser le problème en équipant l’environnement de sources de référence
et en embarquant des caméras sur la cible 9. Une autre modalité de détection consiste à remplacer
les points de référence par des motifs connus projetés sur la scène. Par exemple, l’espace peut
être balayé par un faisceau LASER, le moment où la cible est frappée par le rayon donne l’angle
entre la source LASER et la cible. Enfin, il reste possible d’opter pour la technique des temps
d’arrivée équivalente au cas du positionnement par ondes radio-fréquences, le LIDAR en est un
exemple [260].

Les systèmes de positionnement optique ont été très largement développés. Les progrès en
traitement du signal et la démocratisation des caméras numériques haute résolution permettent
aujourd’hui d’atteindre de bonnes performances de positionnement simplement en suivant la cible
image après image. Par contre, la technologie souffre des occlusions et d’une dégradation de la
précision si la cible bouge dans de grands volumes.

5.1.1.7. Conclusion

Le Tableau 5.1 résume les différentes techniques de positionnement, les valeurs chiffrées doivent
être prises comme des ordres de grandeur car elles ne sont pas issues d’essais comparatifs rigoureux
et dépendent de l’équipement considéré. Pour implémenter un premier prototype de simulateur
opérationnel en CND, le positionnement magnétique a été sélectionné. Ce choix a été motivé par
la précision de la méthode, la taille réduite du capteur à fixer au traducteur, l’absence de problème
d’occlusion et son coût raisonnable. A l’usage, il s’avère que libérer l’espace environnant de tout
objet métallique est une contrainte parfois un peu lourde à satisfaire. D’ailleurs, si l’industrie du
jeux avait d’abord utilisé la mesure magnétique, elle semble maintenant plébisciter des approches
hybridées entre mesure optique et inertielle. En 2002, l’étude de Foxlin sur le positionnement
soulignait que cette hybridation serait probablement la meilleure solution pour le positionnement
dans l’espace requis par la réalité augmentée. Les casques de réalité virtuelle grand public tels que
Oculus RiftTM, HTC Vive SteamVRTM Tracking ou PlayStationR© VR utilisent cette hybridation. La
simulation opérationnelle pourrait gagner en facilité de déploiement au travers de ces technologies
mais la précision semble encore être autour du millimètre. Cette précision peut suffire pour certaines
inspections de CND, et des systèmes de positionnement optique commencent à voir le jour depuis
peu [261]. Une solution commerciale WiipaR© dédiée au CND a très récemment vu le jour et annonce
une précision de 0,1 mm et 0,1˝, appuyant un peu plus encore l’intérêt de l’approche optique dès
lors que l’environnement peut facilement être équipé de multiples caméras disposées autour de la
zone d’inspection.

8. Soit presque 4 ordres de grandeur en-deçà de la précision du GPS.
9. Le contrôle de position de certains satellites — ou autres engins spatiaux tels que la navette Columbia —

repose sur ce principe : une caméra capte la lumière des objets de référence disposés autour que sont les étoiles, on
parle d’un viseur d’étoile.
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5.1.2. Mesure du couplage entre le traducteur et la pièce

Outre la position du traducteur, la présence d’agent couplant sur la pièce inspectée influence
grandement les signaux ultrasonores visualisés. Pour une même position, si le traducteur n’est pas
couplé, l’excitation ultrasonore ne pénètre pas dans le matériau et le A-scan présente un unique écho
correspondant à la réflexion sur la surface d’entrée de la pièce ; si le traducteur est couplé, l’énergie
parvient effectivement dans le matériau et le A-scan présente plusieurs échos correspondant à
la structure interne du matériau. L’état de couplage constitue une information indispensable au
simulateur pour prévoir des signaux cohérents avec la réalité ; mais mesurer la présence ou l’absence
de couplant est complexe... sauf à utiliser réellement un traducteur ultrasonore.

En s’appuyant sur un équipement de CND classique, le prototype de simulateur opération-
nel développé dans cette thèse est capable d’acquérir des signaux ultrasonores en provenance du
traducteur. La solution technique adoptée pour mesurer la présence de couplant consiste donc à
analyser les signaux ultrasonores acquis. La présence ou l’absence d’un écho de fond sur ces si-
gnaux indique la présence ou l’absence de couplant. L’utilisation des modèles de simulation est
alors adaptée en conséquence. Par exemple, dans le cas d’un modèle simulant la signature ultraso-
nore d’un défaut, tant que le traducteur n’est pas couplé à la pièce, la signature du défaut n’est pas
affichée à l’opérateur puisque les conditions de mesure ne sont pas compatibles avec la détection
d’un défaut.

Finalement, l’acquisition des signaux ultrasonores et de la position du traducteur en temps réel
donne une image complète des conditions de mesure imposées par l’utilisateur du prototype. Par
contre, pour que cette image soit précise, ces deux flux d’information doivent être synchronisés,
demandant l’intégration du système d’acquisition de position avec le système d’acquisition ultra-
sonore, un travail mené avec l’équipe de développement d’Airbus Group Innovation [262] et abordé
dans les paragraphes suivants.

5.1.2.1. Synchronisation en temps

Pour connaître précisément la position du traducteur au moment où la donnée ultrasonore
— et donc l’information sur le couplage — est collectée, il faut assurer la quasi-simultanéité des
mesures de position et ultrasonore. Ce besoin fait appel à une architecture maître-esclave : il s’agit
de forcer une mesure esclave dès lors que la mesure maître a été réalisée. Puisque le système de
positionnement est a priori le plus lent, il devient le maître ; tandis que l’acquisition ultrasonore
est l’esclave. A chaque mesure de position, un compteur de positions identifie la donnée de façon
unique et un signal TTL est envoyé au système ultrasonore pour forcer une acquisition, elle aussi
identifiée grâce à un compteur de données ultrasonores. Côté logiciel, les mesures sont associées
deux à deux en vérifiant que les identifiants fournis par les systèmes d’acquisition s’incrémentent
correctement d’un couple à l’autre. En pratique, il peut arriver que des décalages soient observés
par exemple à cause de la perte d’une position. Dans ce cas, une donnée ultrasonore est ignorée
pour rétablir l’équilibre ; en cas de décalage fort et persistant, les deux systèmes sont forcés à
redémarrer.
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Figure 5.1 – Erreur de décalage

Expérimentalement, la bonne synchronisation des
flux de données a été vérifiée par l’inspection d’une pièce
comportant deux épaisseurs distinctes. Le traducteur
est déplacé sur une ligne perpendiculaire au changement
d’épaisseur tel que présenté en Figure 5.1. Le traduc-
teur parcourt d’abord la ligne de A à B puis de B à
A et l’épaisseur de la pièce est déduite des données ul-
trasonores. Si la position et les données ultrasonores se
sont désynchronisées pendant l’aller-retour, le change-
ment d’épaisseur sera observé à deux coordonnées diffé-
rentes, on parle d’erreur de décalage. Au contraire, si les
changements d’épaisseur sont mesurés à la même posi-
tion quelque soit le mouvement du traducteur alors la
synchronisation est correcte. Pour que l’erreur de déca-
lage ne soit pas perceptible, il faut qu’elle soit en-deçà
de la résolution spatiale des données affichées. Pour le

prototype, un traducteur multi-éléments est utilisé. La résolution spatiale des B-scans est alors
fixée par la taille des éléments, à savoir un millimètre.
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5.1.2.2. Synchronisation en espace

Grâce au système de positionnement, le simulateur connait la position et l’orientation du tra-
ducteur au cours du temps. Il n’a, en revanche, aucune information sur la position et la géométrie
de la pièce en cours d’inspection... Les données ultrasonores ne peuvent pas être associées à une
position sur la pièce. Pour faire exister la pièce dans le monde virtuel, il faut capturer sa position,
son orientation et potentiellement sa géométrie. Dans le prototype développé, il est supposé que la
géométrie est fixe et connue : la zone d’inspection est assimilée à un plan. Un capteur de position
supplémentaire pourrait être ajouté afin de localiser ce plan dans l’espace, mais le fonctionnement
du système de positionnement magnétique permet de s’en affranchir.

Le système de positionnement mesure la position de la cible par rapport au référentiel pO, x, y, zq,
qualifié ici de référentiel magnétique car O est le point source du champ magnétique. Dans un pre-
mier temps, il faut s’assurer que la pièce n’a aucun mouvement par rapport à ce référentiel, soit
en fixant la pièce sur un support auquel la source du champ magnétique est aussi attachée, soit en
liant directement la source à la pièce. Dans un second temps, certains points caractéristiques de
la véritable pièce sont synchronisés avec les points caractéristiques de la pièce virtuelle. La surface
étant supposée plane, le traducteur est successivement posé sur trois extrémités de la surface pour
pouvoir estimer sa localisation ; l’ordre d’enregistrement de ces points permet d’orienter le repère
lié à la pièce dans le même sens que la réalité. A l’issue de l’opération, un système de coordonnées
propres à la pièce est défini dans le référentiel magnétique. Cette synchronisation spatiale reste
valable tant que la pièce et la source de champ magnétique bougent simultanément. Il devient alors
possible de mesurer la position du traducteur par rapport à la surface de la pièce et, grâce à la
synchronisation temporelle, d’y associer la donnée ultrasonore correspondante.

En pratique, il faut noter que la cible du système de positionnement est un petit boîtier de
mesure qui est placé à proximité du traducteur : la position mesurée n’est donc pas exactement
celle du traducteur. Pire, pour éviter de perturber la mesure magnétique avec le métal du tra-
ducteur, la cible est volontairement déportée comme le montre la Figure 5.2. Il faut donc mesurer
précisément le vecteur de décalage ~w entre la cible et le centre du traducteur ; une erreur sur
ce vecteur entraîne d’importantes erreurs de positionnement. Par construction, les coordonnées
de ~w sont constantes dans le référentiel pO1, x1, y1, z1q lié à la cible du système de positionne-
ment (cf. Figure 5.2), mais elles ne sont pas faciles à mesurer précisément à la règle. Une autre
méthode basée sur les travaux de Magee et al. [34] a été mise en place afin de déterminer ex-
périmentalement la valeur de ces coordonnées. Le centre du traducteur noté B — schématisé
en Figure 5.2 — est d’abord fixé sur une pointe puis l’utilisateur fait bouger le traducteur en
maintenant le point B fixe, en d’autres termes, le traducteur est mis en rotation par rapport au
point B sans translation. Lors de ce mouvement, les positions et orientations successivement prises
par le repère pO1, x1, y1, z1q sont sauvegardées : les N positions sont notées pO1iq0ďiăN et les
N orientations correspondantes sont notées p~ex1i , ~ey1i , ~ez1iq0ďiăN . Pour chaque état du repère
pO1, x1, y1, z1q, la position du centre du traducteur peut être calculée, soit ÝÝÑOB “

ÝÝÝÑ
OO1i `

ÝÝÝÑ
O1iB “

ÝÝÝÑ
OO1i ` wx1~ex1i ` wy1~ey1i ` wz1~ez1i . Puisque le mouvement considéré comprend uniquement des
rotations par rapport à B sans translation, les coordonnées pwx1 , wy1 , wz1q de ~w doivent être telles
que ÝÝÑOB est constant. La calibration consiste alors à trouver le triplet pwx1 , wy1 , wz1q qui minimise
N
ř

i“1

›

›

›

ÝÝÝÑ
OO10 ´

ÝÝÝÑ
OO1i ` wx1p~ex10 ´ ~ex1iq ` wy1p~ey10 ´ ~ey1iq ` wz1p~ez10 ´ ~ez1iq

›

›

›
.

Le prototype développé dans cette thèse se limite à l’inspection de surfaces planes mais la
technique de positionnement n’est pas limitée à ce type de géométrie. A terme, des surfaces plus
complexes pourront être traitées. Des essais préliminaires ont notamment été faits sur la surface
courbe d’un radôme. Dans ce cas, le traducteur est déplacé sur toute la surface de la pièce afin
d’en caractériser la géométrie : un nuage de points représentant la surface est obtenu. Ensuite, soit
la maquette numérique de la pièce est connue et la surface inspectée pourra être facilement recalée
avec le nuage de points ; soit la maquette numérique est inconnue et la surface inspectée devra
être estimée à partir du nuage de points. Par contre, rendre le prototype de simulateur applicable
sur une pièce de géométrie complexe nécessitera qu’en parallèle soient développés les modèles de
simulation associés.
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Figure 5.2 –Vue schématique du système de positionnement et notations géométriques
L’inspection se fait dans le plan de la pièce, il faut donc disposer de la position du traducteur relativement
à la pièce. Dans un premier temps, le vecteur ~w est calibré. Ensuite, le plan de la pièce est défini en
prenant trois points de référence, figurés ici par trois points noirs (l’opérateur pose le traducteur en chacun
de ces points pour synchroniser spatialement la pièce virtuelle et la pièce réelle). Enfin, il devient possible
de projeter le traducteur sur le plan inspecté afin d’une part de construire un C-scan représentatif de la
pièce et d’autre part de déterminer si le capteur s’approche d’une zone où un défaut doit être simulé. La
Figure 5.3 montre une photographie du traducteur et du capteur de position schématisés ici.

5.2. Mise au point d’un prototype de simulateur opérationnel

A ce point du manuscrit, des solutions ont été apportées aux trois verrous scientifiques identifiés
en Section 1.3. Des modèles de simulation rapides et réalistes ont été développés pour synthétiser
des signaux ultrasonores en temps réel ; et une solution de synchronisation entre la simulation
et les mouvements de l’opérateur a été proposée. Dans cette section, ces différents éléments sont
assemblés en un prototype. Son architecture matérielle sera d’abord présentée puis son architecture
logicielle sera décrite en mettant en avant le concept de signaux augmentés sur lequel repose le
prototype.

5.2.1. Architecture matérielle

Côté matériel, un simulateur opérationnel en CND doit reproduire au mieux les fonctionnalités
et l’apparence d’un véritable système d’inspection. Comme évoqué en début de manuscrit, l’une
des chances de cette thèse est de jouir d’un accès direct à l’environnement matériel et logiciel d’une
famille d’équipements commerciaux pour l’inspection CND : les Smart NDT Tools. Ces équipe-
ments développés par Airbus Group Innovations sont à présent industrialisés et commercialisés par
Testia. Le SmartU32 correspond au dernier né de cette gamme, voué aux inspections ultrasonores
par traducteur multi-éléments. Ce produit est actuellement déployé parmi les opérateurs CND
chez Airbus et il s’est donc imposé comme la base naturelle pour la construction du prototype de
simulateur opérationnel.

Comme schématisé en Figure 5.3, le prototype s’appuie sur la carte d’acquisition des SmartU32,
permettant d’utiliser n’importe quel traducteur commercial d’au plus 32 éléments. Cet équipement
se connecte simplement par USB à un ordinateur qui assure à la fois l’alimentation et le pilotage de
la carte. Le prototype profite aussi des outils développés pour l’affichage des données ultrasonores.
S’ajoute à cet équipement classique le système de positionnement magnétique communicant lui-
même par USB avec l’ordinateur pour fournir les positions. La synchronisation temporelle évoquée
au paragraphe 5.1.2.1 est assurée par une liaison TTL directe entre le système de positionnement
et la carte d’acquisition ultrasonore.
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Figure 5.3 – Architecture matérielle du prototype de simulateur opérationnel.

5.2.2. Architecture logicielle

Côté logiciel, les SmartU32 ont été récemment repensés pour adopter une structure client-
serveur, implémentée en langages Python et Cython. La modularité de cette approche a grande-
ment facilité l’implémentation du prototype. Sa souplesse a par ailleurs offert un cadre idéal pour
expérimenter le concept de données ultrasonores augmentées 10. Ce concept consiste à exploiter les
modèles de simulation développés dans cette thèse en les combinant avec les signaux ultrasonores
réels. Par exemple, pour les modèles de défauts — TFP ou impact — il s’agit d’ajouter la signature
ultrasonore simulée du défaut dans le signal issu d’une pièce saine.

5.2.2.1. Structure client-serveur existante

L’architecture globale du logiciel d’acquisition des SmartU32 prend la forme donnée en Fi-
gure 5.4. Sans entrer dans le détail précis de l’implémentation 11, elle s’articule autour de deux
éléments clefs qui s’échangent des paquets d’information appelés trames :

Un serveur Le serveur correspond à la partie logicielle directement connectée à la carte
d’acquisition. Il est en charge de son contrôle, de la récupération des données ultraso-
nores et de leur traitement éventuel. Ces actions sont toutes associées à un Service
particulier qui permet de les réaliser. Le terme Service est ainsi écrit car il fait
référence à un objet au sens logiciel du terme, i.e. un Service est un code informa-
tique qui réalise une action déterminée comme un objet réalise une tâche. L’ensemble
des Services s’exécute séquentiellement après l’arrivée d’une trame ultrasonore. En
d’autres termes, le serveur est une boucle d’acquisition infinie qui, pour chaque donnée
ultrasonore, lance les Services de traitement appropriés. Le dernier Service permet
d’émettre une trame réseau contenant le résultat de l’acquisition. En parallèle, le ser-
veur reçoit des trames réseau contenant des messages de contrôle des paramètres de
l’acquisition. Par exemple, la trame réseau de commande peut contenir des messages
demandant le changement du gain analogique, de la position d’une porte ou encore
de la fréquence d’excitation.

Un client Le client correspond à la partie logicielle directement connectée à l’utilisateur. Le
client est en charge de collecter les actions de l’utilisateur et de lui afficher les mesures
ultrasonores. Le client émet des trames réseau de commande vers le serveur lorsque
l’utilisateur souhaite modifier un paramètre d’acquisition ; et, il reçoit des trames
réseau depuis le serveur lors d’une acquisition. A partir des informations reçues, le
client est capable de construire et d’afficher les visualisations A-scan, B-scan et C-
scan.

10. Le terme est emprunté aux technologies dites de réalité augmentée.
11. Pour des raisons de confidentialité.
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La connexion entre le serveur et le client est assurée par le protocole TCP/IP ainsi elle s’adapte très
bien à un cas local comme à un cas distribué. Dans le cas local, le serveur et le client sont déployés
directement sur un seul ordinateur, qui devient alors un équipement d’inspection CND. Dans le
cas distribué, le serveur est installé sur un ordinateur tandis que les clients s’exécutent sur d’autres
terminaux — ordinateur, tablette, smartphone, lunette de réalité augmentée — pour faciliter
l’ergonomie d’utilisation ou offrir des services d’aide à distance par exemple. La force de cette
architecture est aussi de pouvoir proposer de nouvelles fonctionnalités simplement en ajoutant de
nouveaux Services dédiés. Dans ce cadre, la mise au point du prototype de simulateur opérationnel
demande de découper le problème en Services puis de les insérer judicieusement dans la structure
existante. Ces Services doivent permettre d’ajouter une nouvelle trame de signaux, parfaitement
compatible avec la trame de signaux réels mais contenant des signaux synthétiques 12. De cette
façon, les clients compatibles avec les SmartU32 — que ce soit des ordinateurs, des tablettes, etc.
— peuvent directement servir d’interface utilisateur pour le simulateur opérationnel, assurant un
affichage en tout point identique à celui d’un SmartU32.
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Figure 5.4 – Architecture client/serveur simplifiée du système existant
Le module de positionnement déjà disponible est dédié à un positionnement par encodeur mécanique.

5.2.2.2. Approche par signaux augmentés pour l’exploitation des modèles de simulation

Trois modèles de simulation ont été proposés dans cette thèse : l’un simule la signature ultra-
sonore des impacts, l’autre celle des TFP et le troisième simule l’effet de la micro-structure du
matériau sur l’amplitude du signal ultrasonore dans le cas d’une pièce saine. L’exploitation de ces
modèles dans le prototype se fait au travers du concept de signaux ultrasonores augmentés. L’idée
consiste à combiner les signaux réels acquis par le système avec la simulation. L’intégration de la
simulation dans la réalité se fait à divers degrés selon les capacités du modèle de simulation :

— dans le cas de la simulation des défauts, le modèle ne synthétise que la signature ultrasonore
du défaut. Pour être en mesure d’afficher la totalité du A-scan à l’opérateur, une pièce sans
défaut est scannée puis le fragment de signal correspondant au défaut est ajouté au signal réel.
Le signal ainsi synthétisé juxtapose des fragments réels et simulés, exigeant une simulation
suffisamment réaliste afin d’éviter une transition visible entre les fragments. Les modèles de
simulation développés directement à partir de données expérimentales facilitent l’adéquation
entre les fragments de signaux.

12. La trame de signaux synthétiques peut se substituer à la trame de signaux réels ou simplement s’y ajouter
en parallèle. Conserver les deux types de trame facilite le debogage, d’autant plus lorsque les signaux réels servent
de support à la simulation opérationnelle, cf. 5.2.2.2.
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— dans le cas de la simulation de l’effet de la micro-structure du matériau, le modèle synthétise
un signal A-scan complet qui remplace alors la totalité du signal réel. En revanche, un certain
nombre de caractéristiques du signal réel peuvent être répliquées sur le signal simulé pour
lui donner un aspect plus réaliste. Par exemple, les variations d’amplitude constatées sur
l’écho d’entrée à cause de la couche de couplant sont caractérisées en temps réel à partir du
signal acquis puis appliquées au signal simulé. Lorsque la totalité du signal est simulé et que
seules quelques caractéristiques du signal réel sont exploitées, la pièce à inspecter peut être
remplacée par une maquette moins coûteuse.

Ces deux modalités d’intégration des signaux réels et simulés font écho aux deux options décrites
en Section 1.5 : l’environnement sensoriel de l’inspection peut être répliqué soit via une pièce
saine, soit via une maquette plus facile à fabriquer et en matériau moins coûteux. Le prototype
montre ainsi la faisabilité des deux options. Le choix de l’une ou de l’autre est guidé par la
disponibilité de la pièce réelle ou seulement d’une maquette représentative. L’architecture logicielle
du prototype est conçue de sorte à ce que les deux options puissent être facilement explorées.
Chaque modèle de simulation est exploité dans un objet — au sens logiciel du terme — qui
implémente l’augmentation de signaux : ModèleTFP, ModèleImpact et ModèleTexture. Ces trois
objets présentent les fonctionnalités logicielles génériques d’un Modèle, à savoir :

Prendre connaissance des paramètres d’acquisition L’ensemble des paramètres d’ac-
quisition sont préalablement envoyés au Modèle afin qu’il puisse s’y conformer.

Pré-calculer Il est possible que certains Modèles, après avoir pris connaissance des pa-
ramètres d’acquisition, aient besoin d’un temps pour pré-calculer des éléments per-
mettant d’aller plus vite ensuite. Par exemple, dans le cas des impacts, le pré-calcul
concerne le calcul de la forme et du contenu.

Simuler le signal Lors de l’utilisation du simulateur, le Modèle simule le signal correspon-
dant aux conditions de l’inspection.

Injecter la simulation Le signal réel est communiqué au Modèle afin qu’il y injecte la
portion de signal qu’il sait simuler. Les modalités d’injection sont propres à chaque
Modèle car elles dépendent directement des capacités de simulation disponibles. Les
deux options discutées ci-dessus — à savoir le remplacement d’un fragment ou de la
totalité du signal réel par la simulation — sont implémentées à ce niveau.

Avant d’aborder les particularités des trois Modèles dans les sections suivantes, la façon dont
ils sont intégrés dans l’architecture globale du prototype est présentée. Par rapport au serveur
existant présenté au paragraphe 5.2.2.1, quatre nouveaux Services sont nécessaires pour pouvoir
exploiter un Modèle :

ServicePosition gère la communication avec le système de positionnement magnétique et
permet d’associer chaque donnée ultrasonore à la position et à l’orientation corres-
pondantes du traducteur.

ServiceGéométrie projette les données de position dans le référentiel de la pièce. Pour
l’instant, la pièce est limitée à un plan.

ServiceScénario définit le scénario d’inspection. Il s’agit notamment de décrire la position
et les caractéristiques des défauts à simuler.

ServiceSimulation exploite les Modèles en faisant appel à eux avec les paramètres d’entrée
correspondant à la position courante du traducteur, à l’état de couplage et au scénario
d’inspection. Cette phase de simulation des données prend généralement plus de temps
que l’acquisition, elle est donc encapsulée dans un processus séparé permettant une
exécution asynchrone.

Grâce à ces quatre Services, le serveur construit des trames de signaux synthétiques à partir des
Modèles. Le mécanisme asynchrone autorise une production de trames synthétiques un peu moins
rapide que la production de trames réelles. Pour éviter un retard perceptible par l’utilisateur, il
faut assurer une fréquence de production des trames autour de 25 Hz. Plusieurs trames réelles
sont produites pendant l’élaboration d’une seule trame synthétique. Aussi, lors du calcul de la
trame synthétique suivante, les informations sur le couplage et la position sont tirées des dernières
données mesurées, en ignorant toutes les trames réelles intermédiaires.
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Les Modèles sont au cœur du ServiceSimulation. La Figure 5.5 montre que ce Service se dé-
compose lui-même en plusieurs entités logiques. La première d’entre elle est le ProcessusSimulation
qui dispose des outils nécessaires pour s’exécuter dans un processus séparé. Un mécanisme de file
d’attente permet de mettre des simulations en attente puis d’en recevoir les résultats lorsqu’ils
sont disponibles. Ces simulations sont faites par la deuxième entité, le Simulateur. Il orchestre
globalement la simulation en comparant le scénario d’inspection et la position courante du tra-
ducteur sur la pièce afin de déterminer les conditions d’inspection. Dès que le traducteur est
détecté comme étant dans une zone où le signal doit être simulé, alors le Simulateur fait appel au
Modèle correspondant. Dans le cas des Modèles de signatures de défaut, chaque défaut est consi-
déré comme indépendant des autres 13, limitant la complexité de la simulation. Cette architecture
modulaire permettra de faire évoluer les capacités du prototype en développant de nouveaux types
de Modèles.
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Figure 5.5 – Vue détaillée des Services ajoutés au serveur pour implémenter la simu-
lation opérationnelle

5.2.2.2.1. Trou à Fond Plat

Le Chapitre 4 a permis d’établir une stratégie de modélisation de la signature ultrasonore d’un
défaut de type TFP en s’appuyant sur un méta-modèle par krigeage à partir de données expérimen-
tales. L’exploitation de ce modèle dans le cadre du prototype de simulateur opérationnel requiert
la simulation de la totalité du A-scan, pas seulement de la signature du défaut. Pour ce faire, le
concept de signaux augmentés est appliqué : la signature simulée du défaut est ajoutée à un signal
réel acquis sur une pièce saine, donnant l’impression que la pièce contient un défaut. Pour garantir
l’adéquation des signaux simulés et réels, les données expérimentales utilisées pour construire le
méta-modèle sont issues d’une pièce étalon ayant le même matériau que celui de la pièce saine
inspectée. L’avantage réside dans le fait de s’affranchir de toute mesure complexe des propriétés
physiques de la pièce ou du traducteur. Les outils permettant l’exploitation de ce méta-modèle
dans le cadre du prototype sont regroupés en un objet, le ModèleTFP.

Le traitement principal effectué par le ModèleTFP consiste à ajouter la signature synthétique
du défaut au signal réel. Pour ce faire, une fonction de fenêtrage — illustrée en Figure 5.6 — est
définie de la façon suivante :

13. Les interactions entre deux défauts proches ne seront pas considérées.
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avec : fw fonction de fenêtrage ;
TT durée totale de la fenêtre ;
TP durée du palier. Lors de l’extraction d’un fragment de signal par multiplication du

signal par fw, il est garanti que sur une durée de TP le fragment sera identique au
signal source ;

Tm durée de la phase de transition entre 0 et 1 ;
Td durée de la phase de transition entre 1 et 0 ;
αw coefficient contrôlant la symétrie des deux phases de transition Td “ σwTm ;
σw coefficient contrôlant la pente des phases de transitions (montante et descendante) de

la fenêtre. Son effet est illustré en Figure 5.6.
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Figure 5.6 – Fonction de fenêtrage temporel et notations
La fonction fw permet l’extraction ou l’ajout de fragments de signaux. En multipliant un signal par cette
fonction fenêtre, seul un fragment reste non nul et peut être extrait. En multipliant le signal par p1´ fwq
seul un fragment du signal est mis à zéro et un nouveau fragment peut alors être ajouté par simple addition
puisque la zone est “nettoyée”.

Cette fonction de fenêtrage fw permet l’extraction et l’injection de fragments de signaux. En
multipliant le signal source par fw, seul un fragment reste non nul et peut être extrait. A l’inverse,
en multipliant le signal source par p1´fwq, seul un fragment est mis à zéro et un nouveau fragment
peut alors être injecté par simple addition. La fonction de fenêtrage adoucit la transition sur les
extrémités du fragment et évite ainsi les discontinuités du signal. Par ailleurs, la fenêtre garantit
sur une durée donnée que le signal est inchangé. Lors de la construction du méta-modèle à partir
de données expérimentales, la largeur de la fenêtre est choisie de sorte à extraire l’écho de défaut et
de fond. La position de la fenêtre est fixée par rapport à la position de l’écho de fond détectée par
dépassement d’un seuil. Selon l’éloignement des deux échos — i.e. selon la profondeur d du défaut
—, deux sous-fenêtres ou une fenêtre unique sont utilisées comme illustré en Figure 5.7 permettant
de limiter la durée du signal extrait et donc la taille de la base de données. Lors de l’utilisation
du méta-modèle dans le prototype, donc via le ModèleTFP, cette même fenêtre est utilisée pour
mettre à zéro le signal réel à l’endroit où la signature du défaut doit être ajoutée. En conservant la
même fonction de fenêtrage et le même positionnement par rapport à l’écho de fond, la signature
du défaut simulée est injectée dans le signal réel sous des conditions identiques à celles imposées
lors de l’extraction des données expérimentales pour la construction du méta-modèle. La cohérence
des phases d’extraction et d’injection est ainsi assurée.

Le procédé d’augmentation du signal ultrasonore effectué par le ModèleTFP est illustré en
Figure 5.8. La position de l’écho de fond du signal réel est mesurée automatiquement afin de po-
sitionner la fenêtre fw puis le signal est multiplié par p1´ fwq afin de supprimer le signal là où la
signature du défaut est ajoutée. Ensuite, la signature du défaut est simulée par le méta-modèle et
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Figure 5.7 – Fenêtrage temporel utilisé pour l’extraction et l’injection de données.
Grâce au fenêtrage, la zone affectée par le défaut est isolée. Lors de la construction du modèle, la fenêtre
temporelle permet d’extraire le signal utile ; lors de l’utilisation d’un méta-modèle, la même fenêtre permet
d’injecter le signal simulé dans le signal réel. Les A-scans ci-dessus sont issus de CIVA, et correspondent
à l’inspection d’une pièce composite de 14 mm d’épaisseur comportant un TFP de 10 mm de diamètre et
de profondeur d variable. Ces signaux sont extraits d’une zone à la frontière du TFP pour laquelle l’écho
de défaut et l’écho de fond sont visibles.

le résultat est multiplié par l’amplitude de l’écho d’entrée réel de façon à correspondre au condi-
tions réelles de gain 14. Finalement, la signature est additionnée au signal réel. Pour que le bruit
de quantification soit équivalent au signal réel, le même nombre d’octet que celui du numériseur
de la carte d’acquisition est utilisé pour la représentation numérique du signal simulé.

Le ModèleTFP ainsi obtenu déclare au Simulateur qu’il doit être appelé dès lors que le traduc-
teur se trouve sur un carré de 27 mm ˆ 27 mm centré sur le centre d’un TFP. Sur la frontière du
carré, le Simulateur procède à une moyenne pondérée entre le vrai signal et le signal simulé afin
d’éviter toute discontinuité. Grâce au ModèleTFP, le prototype peut simuler la présence de défauts
de type TFP ayant la profondeur et le diamètre voulu 15 n’importe où sur une pièce plane. Concrè-
tement, les caractéristiques des défauts à ajouter par simulation sont d’abord définies simplement
via l’interface du prototype. Ensuite, l’opérateur inspecte la pièce et tout se passe comme si les
TFP demandés avait été usinés dans la pièce.

14. Le méta-modèle travaille avec des signatures de défaut extraites dans des conditions de gain normalisées, à
savoir que l’écho d’entrée des signaux utilisés est fixé à 1.
15. Le méta-modèle sous-jacent demande à ce que le diamètre φ P r4 ; 16s mm, que l’épaisseur de pièce e P

r7,2 ; 21,8s mm et que le défaut n’affecte pas l’écho d’entrée. Par ailleurs, les effets de filtrage fréquentiel dus à
l’épaisseur de matériau traversée ne sont pas pris en compte (cf. Section 4.3.3).
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(a) A-scan sans défaut
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(b) A-scan nettoyé par la fenêtre temporelle
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(c) Signature du défaut issue du modèle
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(d) A-scan augmenté
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Figure 5.8 – Décomposition des étapes d’augmentation d’un signal
Le A-scan sain est issu de l’inspection d’une pièce saine de 21,8 mm d’épaisseur. La fenêtre temporelle est
appliquée sur le signal pour le débarrasser de son écho de fond puis la signature du défaut provenant du
modèle de krigeage est injectée. Cette manipulation est effectuée en temps réel lors de l’acquisition des
signaux.

5.2.2.2.2. Impact

En Section 3.3, un modèle permettant de simuler le C-scan en amplitude et en temps de vol
d’un impact sur pièce composite fine est décrit. L’exploitation de ce modèle de simulation dans le
cadre du prototype de simulateur opérationnel offre la possibilité de simuler l’inspection de pièces
ayant subi un impact. Par contre, le fait que seuls les C-scans soient synthétisés pose une difficulté :
l’architecture du prototype développé n’autorise pas la communication d’un C-scan entre le ser-
veur et le client. Le serveur n’envoie les données ultrasonores que sous forme de A-scans au client.
La visualisation C-scan est calculée par le client à partir des A-scans reçus. Par conséquent, le
prototype ne peut profiter du modèle de simulation que si des A-scans sont synthétisés. Certaines
pistes ont été décrites en Section 3.3 pour que le modèle soit étendu à la génération de A-scans. La
solution implémentée s’appuie sur un signal réel issu d’une pièce saine, auquel un écho de défaut
artificiel est ajouté. Le A-scan résultant n’est pas très réaliste — les pistes d’amélioration sont
discutées en Section 3.3 — mais ce signal est suffisant pour construire des C-scans réalistes du côté
client. Cette solution est implémentée dans l’objet ModèleImpact.

Le ModèleImpact diffère du ModèleTFP à cause des modèles de simulation sous-jacents. Par
contre, ils s’appuient tous deux sur la même fonction de fenêtrage. Le fenêtrage sert à injecter
une signature de défaut simulée dans un signal réel. Dans le cas des TFP, la signature ultrasonore
est entièrement simulée par le modèle. Dans le cas des impacts, seuls l’amplitude et le temps de
vol de l’écho de défaut sont simulés sous la forme de deux C-scans. Aucun autre détail sur la
forme de l’écho de défaut, ni même sur le comportement de l’écho de fond ne sont disponibles.
Des approximations sont prises pour pallier ces manques et construire une signature complète de
l’impact.

— Pour l’écho de défaut, sa forme est arbitrairement choisie comme étant identique à la forme
de l’écho de fond issu de la pièce réelle. L’écho de fond du signal réel est extrait grâce à une
fenêtre temporelle identique à celle de la Figure 5.6. L’amplitude de cet écho est ensuite fixée
à la valeur donnée par le C-scan en amplitude que le modèle d’impact permet de simuler.



168 CHAPITRE 5. IMPLÉMENTATION D’UN SIMULATEUR OPÉRATIONNEL

Puis, l’écho de défaut ainsi construit est injecté dans le signal réel au temps de vol prévu par
le C-scan simulé en temps de vol. Comme pour le cas des TFP, l’injection se fait en utilisant
d’abord le fenêtrage pour mettre à zéro le signal réel là où l’écho de défaut doit être ajouté,
puis en additionnant le signal réel et l’écho de défaut.

— Pour l’écho de fond, tant que le traducteur est placé sur une zone du matériau non affectée
par l’impact, l’écho de fond du signal réel est gardé inchangé. Lorsque le traducteur est dans
la zone impactée, l’écho de fond est supprimé. L’absence d’écho de fond s’explique par la
réflexion de l’énergie incidente sur le défaut avant qu’elle ne parvienne sur le fond de la pièce.
Lors de la transition d’une zone impactée vers une zone saine, l’énergie renvoyée par le défaut
diminue tandis que celle renvoyée par le fond augmente. Cet effet est obtenu en atténuant
l’écho de fond d’autant plus que le traducteur s’éloigne vers l’intérieur de la frontière de
l’impact ; et en atténuant l’écho de défaut d’autant plus que le traducteur s’éloigne vers
l’extérieur de la frontière. La taille de cette zone de transition est donnée par la taille du
traducteur utilisé.

Ce procédé permet d’estimer une signature complète du défaut seulement à partir de l’amplitude
et du temps de vol donnés par le modèle d’impact de la Section 3.3 et d’injecter le résultat dans
le signal réel. Le A-scan obtenu est approximatif mais il permet la construction d’un C-scan au
niveau du client équivalent à celui simulé par le modèle d’impact dans le serveur.

Le ModèleImpact ainsi obtenu déclare au Simulateur qu’il doit être appelé dès lors que le tra-
ducteur se trouve sur le rectangle englobant la zone impactée. Pareillement au TFP, une moyenne
pondérée entre le vrai signal et le signal simulé est appliqué sur la frontière du rectangle pour évi-
ter les discontinuités. Le ModèleImpact permet au prototype de simuler des C-scans d’impact sur
des pièces composites fines. Concrètement, l’utilisateur du prototype acquiert d’abord un C-scan
de la pièce saine afin que le modèle de simulation d’impact connaisse la géométrie de la pièce.
Ensuite, un clic permet à l’utilisateur d’indiquer où l’impact doit se faire. Le ModèleImpact pré-
calcule les conséquences de cet impact. Finalement, l’opérateur inspecte la pièce et la signature de
l’impact s’affiche en temps réel sur les C-scans. Pour l’instant les A-scans construits ne sont pas
suffisamment réalistes pour être affichés.

5.2.2.2.3. Texture ultrasonore

En Section 3.2, un modèle de simulation de textures ultrasonores est décrit. L’exploitation de
ce modèle dans le prototype permet d’éviter le recours à une pièce réelle. En effet, le concept de
signaux augmentés — appliqué dans le ModèleTFP et le ModèleImpact — demande d’avoir des
signaux ultrasonores issus d’une véritable pièce. Grâce aux textures ultrasonores, il est possible
de simuler les fluctuations de signal dues à la micro-structure du matériau composite et d’obtenir
des A-scans réalistes à même de remplacer entièrement le signal réel. Ainsi, une simple maquette
fabriquée dans un matériau moins coûteux peut suffire à remplacer la pièce réelle. L’exemple traité
par le prototype est le suivant : l’opérateur est face à une maquette en matière plastique qu’il ins-
pecte avec un traducteur de fréquence centrale 5 MHz et les signaux qui lui sont affichés semblent
provenir de l’inspection à 10 MHz d’une pièce en matériau composite IMA/M21E. L’exploitation
des textures se fait au travers de l’objet ModèleTexture.

Le ModèleTexture ne combine pas des fragments de signaux simulés avec des fragments de
signaux réels comme les deux précédents Modèles. Dans ce nouveau cas, le signal est essentiellement
simulé, le recours aux signaux réels ne sert qu’à définir le niveau d’amplitude général et le temps
de vol de l’écho d’entrée. En simulation, il est malaisé de connaître l’amplitude et la position de
l’écho d’entrée car ils dépendent des gains choisis par l’opérateur et de la quantité d’agent couplant
présent sous le traducteur. Il est plus simple de collecter directement ces informations depuis les
signaux réels issus de la maquette. La synthèse du A-scan complet à partir du modèle de texture
requiert quatre étapes gérées par le ModèleTexture : la construction du A-scan moyen, l’application
des fluctuations d’amplitude dues à la texture ultrasonore, l’application des fluctuations de phase
et, enfin, l’adaptation du niveau d’amplitude à partir des signaux réels. Ces quatre étapes sont
illustrées dans le cas développé pour le prototype, à savoir un ModèleTexture visant à remplacer
le signal issu d’une maquette en matière plastique par un signal semblant provenir de l’inspection
d’une pièce en IMA/M21E.
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Premièrement, un A-scan moyen est construit. La texture ultrasonore est définie comme la
différence entre l’enveloppe du signal et l’enveloppe du signal moyen, d’où la nécessité de d’abord
définir un signal moyen. Cette moyenne — ou signal de référence — correspond à un A-scan
complet représentatif des A-scans pouvant être acquis à n’importe quelle position du traducteur
sur une pièce en IMA/M21E ayant la même épaisseur que la maquette en matière plastique. Ce
signal de référence est construit à partir d’une moyenne de véritables A-scans issus de l’inspection
d’un échantillon d’IMA/M21E. Pour éviter de perturber le contenu fréquentiel lors du calcul de
la moyenne, il faut s’assurer que les A-scans sont parfaitement bien alignés en temps 16. Dans
le cas où l’épaisseur de la maquette ne correspond pas directement à l’épaisseur de l’échantillon
d’IMA/M21E, l’écho de fond est déplacé. Le traitement est illustré en Figure 5.9 : une fenêtre
temporelle telle que définie en Equation (5.1) est appliquée pour extraire l’écho de fond puis pour
l’injecter au temps de vol qui correspond à l’épaisseur de la maquette. Ainsi, lors de l’inspection
de la maquette, l’épaisseur courante est mesurée à partir des signaux ultrasonores réels et cette
épaisseur permet de définir la position de l’écho de fond du signal de référence. Cette technique
n’est valide que pour de faibles variations d’épaisseur. Lorsque l’épaisseur de l’échantillon est très
différente de celle de la maquette, les modifications de la forme de l’écho de fond doivent être prises
en compte. La gamme d’épaisseur sur laquelle l’approximation est valide dépend du matériau, de
l’épaisseur et de l’excitation : le matériau se comporte comme la somme d’un filtre passe-bas —
expliqué par la visco-élasticité et la diffusion des fibres — et d’un filtre passe-bande — dû à la
périodicité de la structure. Une approche par filtrage fréquentiel pourrait être ajoutée pour prendre
en compte l’épaisseur de la pièce sur la forme de l’écho de fond [193].

(a) Éléments constituant le A-scan de référence
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(b) A-scan de référence assemblé

0 5 10

Temps t rµss

´1,0

´0,5

0,0

0,5

1,0

A
m
pl
it
ud

e
[u
.a
.]

Figure 5.9 – A-scan moyen ou A-scan de référence
Le A-scan de référence correspond à un signal représentatif du matériau cible. Dans le cas illustré ici, il s’agit
d’un signal obtenu par moyenne pour toutes les positions du traducteur sur un échantillon d’IMA/M21E.
Lorsque l’échantillon n’a pas la même épaisseur que la maquette utilisée pour la simulation opérationnelle,
l’écho de fond est extrait puis ré-injecté dans le signal au temps de vol requis comme illustré ci-dessus.
L’implémentation actuelle néglige la dépendance de la forme de l’écho de fond à l’épaisseur de maté-
riau traversée. Cette approximation reste valable pour de petites variations d’épaisseur entre l’échantillon
d’IMA/M21E et la maquette ; pour des variations d’épaisseur importantes, il faut disposer d’un modèle
décrivant le filtrage fréquenciel induit par le matériau [193].

Deuxièmement, l’amplitude du A-scan moyen précédemment calculé est modulée par la tex-
ture ultrasonore. La texture ultrasonore provient de la synthèse par champ aléatoire de Markov,
présentée en Section 3.2. L’implémentation proposée n’est pas directement compatible avec une
simulation en temps réel aussi la texture est-elle pré-calculée puis stockée en mémoire. La méthode
de synthèse assure une représentation des textures légère en mémoire. En effet, seules les données
de référence et la cartographie des identifiants uniques illustrée en Figure 3.19 sont requises pour
définir une texture. Dans le cas des textures simulées, notamment en Figure 3.19, la cartographie
des identifiants uniques permet de diminuer d’un facteur proche de quatre la mémoire nécessaire
au stockage de la texture complète. Lors de l’inspection de la maquette, la texture pré-calculée est
interpolée pour connaître le signal de texture à la position courante du traducteur. Ce signal de
texture est ensuite ajouté à l’enveloppe du A-scan moyen pour simuler les fluctuations d’amplitude
induites par la micro-structure de l’IMA/M21E.

Troisièmement, la phase du A-scan moyen est modulée par la texture ultrasonore en appliquant
la méthode proposée en paragraphe 3.2.4. De cette manière, les effets de la micro-structure de
l’IMA/M21E sur le A-scan sont simulés et similaires à la réalité (cf. Figure 3.22).

16. En pratique, l’alignement n’est pas toujours facile à obtenir. Pour contourner le problème, la moyenne peut
être faite sur un ensemble réduit d’A-scans. Une autre alternative consiste à extraire le contenu fréquentiel d’un
seul A-scan puis d’y appliquer l’enveloppe moyenne calculée à partir de tous les autres A-scans.
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Quatrièmement, le niveau d’amplitude du A-scan simulé ainsi que sa position sont mis en
concordance avec le signal réel acquis sur la maquette. A l’issue des trois précédentes étapes, un
signal A-scan moyen dont l’amplitude et la phase sont modulées par la texture ultrasonore a été
synthétisé. En revanche, l’amplitude que doit avoir ce signal n’est pas connue, elle dépend notam-
ment des niveaux de gain appliqués par l’utilisateur et de la quantité d’agent couplant présent
entre la pièce et le traducteur. Le temps de vol de l’écho d’entrée de ce signal dépend aussi des
conditions de mesure. Pour éviter d’avoir à simuler ces effets, ils sont directement mesurés sur
le signal réel issu de la maquette et répliqués sur le signal simulé comme illustré en Figure 5.10.
L’amplitude de l’écho d’entrée et de l’écho de fond sont mesurées sur le signal réel. Puis, un gain
linéaire est appliqué au signal simulé de sorte que son écho d’entrée et son écho de fond aient la
même amplitude que ceux du signal réel. Par ailleurs, le signal simulé est décalé pour que le temps
de vol de son écho d’entrée coïncide avec celui du signal issu de la maquette. Cette technique
demande de pouvoir mesurer l’amplitude de l’écho de fond du signal réel. Lorsque le traducteur est
posé sur la maquette, un effet de seuil se manifeste : le signal réel est conservé jusqu’à ce que l’écho
de fond puisse être détecté et induise alors le remplacement du signal réel par le signal simulé.
Une fois l’écho de fond détecté, les signaux simulés sont capables de suivre de façon réaliste les
fluctuations d’amplitude dues au couplant ou aux réglages de gains.

(a) Signal issu de la maquette en matière
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(b) Signal simulé
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(c) Gain à appliquer à la simulation
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(d) Signal simulé recalé par rapport au si-
gnal de la maquette

0 2 4 6 8

Temps t rµss

´1

0

1

A
m
pl
it
ud

e
[u
.a
.] Échos de la maquette Échos simulés

Figure 5.10 – Recalage des niveaux d’amplitude et du temps de vol du signal simulé à
partir du signal acquis sur la maquette
En fonction des réglages de l’acquisition et de la présence d’agent couplant, la position de l’écho d’entrée
et les niveaux d’amplitude du signal varient. Puisque cet effet n’est pas simple à simuler, il est directement
mesuré sur les signaux issus de la maquette et appliqué sur le signal simulé. Les amplitudes sont corrigées
par un gain linéaire assurant une amplitude de l’écho d’entrée et de fond identique entre la simulation
et la réalité. Le temps de vol est également corrigé par décalage temporel du signal simulé pour que
l’écho d’entrée coïncide avec celui du signal acquis sur la maquette. Cette approche permet d’enrichir la
simulation de caractéristiques réalistes.

Le ModèleTexture ainsi obtenu déclare au Simulateur qu’il doit être appelé pour toute position
du traducteur à la surface de la maquette. Concrètement, un petit échantillon du matériau cible est
d’abord inspecté, dans le cas présenté ici une pièce composite de 70 mmˆ 70 mm en IMA/M21E.
Ensuite, la texture est pré-calculée et mise en mémoire pour une surface plus importante, e.g.
140 mm ˆ 140 mm correspondant à la surface de la maquette en matière plastique. Finalement,
l’utilisateur peut inspecter la maquette et les signaux qui lui sont affichés — A-scan, B-scan et
C-scan — correspondent à l’inspection d’une pièce en IMA/M21E. Le prototype n’offre pour le
moment que des signaux correspondant à une pièce saine. En appliquant les approches précédentes,
il deviendra possible d’ajouter des défauts sans qu’une pièce réelle ne soit nécessaire.
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5.3. Premières utilisations

La simulation opérationnelle en CND n’en est qu’à ses débuts chez Airbus, mais le prototype et
ses modèles de simulation permettent d’envisager les premières utilisations. Le prototype permet
d’exposer clairement les possibilités du concept auprès des acteurs du CND — opérateurs, forma-
teurs, développeurs d’équipement, rédacteurs de procédure, chercheurs, etc. — qui pourraient en
faire usage. Grâce à eux, les développements du prototype pourront être aiguillés vers les types
d’inspection ciblés par leurs activités, que ce soit la formation des opérateurs, le développement
d’algorithmes d’aide au diagnostic, la rédaction de procédures ou encore l’étude des facteurs hu-
mains. Cette thèse a d’ailleurs été associée au projet Facteurs Organisationnels Et Humains pour
l’évaluation des méthodes d’évaluation Non-destructive (FOEHN) de l’ANR. Ce projet regroupe
des utilisateurs potentiels du simulateur et permet ainsi de collecter leurs besoins.

5.3.1. Confrontation aux opérateurs

Le prototype de simulateur opérationnel pour l’inspection par ultrasons de pièces en matériau
composite contenant des TFP a été présenté à la communauté CND d’Airbus [263] et lors d’une
manifestation du Commissariat à l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) autour
de l’intelligence des données [264]. La Figure 5.11 montre ce prototype en fonctionnement. Selon
les opérateurs de CND, le positionnement magnétique et la simulation sont suffisamment fluides.
Après quelques instants d’utilisation, les utilisateurs cherchent à explorer les réglages comme ils
ont l’habitude de le faire. La possibilité de régler une DAC ainsi que plusieurs portes sur les signaux
synthétiques devra être ajoutée pour parfaire la ressemblance à un équipement classique.

(a) Prototype de simulateur en fonctionnement (b) Interface graphique

Figure 5.11 – Prototype de simulateur opérationnel en CND appliqué à l’inspection
de pièce en matériau composite avec des TFP
Après avoir défini la position de la pièce saine par identification de trois points de sa surface, un simple
clic sur le C-scan permet à l’instructeur d’ajouter des TFP à la position voulue avec les paramètres
géométriques voulus. L’opérateur inspecte ensuite la pièce qui se comporte comme si les TFP avait été
effectivement usinés.

Pour tester plus avant la vraisemblance des signaux synthétiques, cinq opérateurs certifiés ont
été invités à juger le réalisme des simulations. Les deux exercices se sont déroulés sur le logiciel
d’analyse NDTkitR© dont ils sont familiers et qui met à disposition un ensemble d’outils permettant
d’explorer efficacement des données ultrasonores : dimensionnement, porte d’analyse, statistiques,
etc.

Un premier test a été mené sur le modèle d’impact. Les opérateurs devaient juger pour chaque
couple de C-scans en amplitude et en temps de vol si la signature d’impact qu’ils montraient
semblait réelle ou simulée. L’exercice est basé sur les impacts de la Figure 3.31 avec 4 véritables
impacts et 4 impacts simulés, toujours les mêmes quel que soit l’opérateur. Le Tableau 5.2 donne
toutes les réponses récoltées. En moyenne, les impacts réels ont été jugés comme réels dans 55 % des
cas ; les impacts simulés ont été jugés comme réels dans 25 % des cas. Globalement, les opérateurs
ont trouvé l’exercice difficile, signe que le modèle de simulation est proche de la réalité. A part
l’impact n˝ 3 qui n’a jamais été considéré comme réel à cause d’une forme trop discontinue, tous
les autres ont donné l’impression à au moins un opérateur qu’ils étaient réels. Seul l’opérateur 4
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a fait un sans faute. Cette performance s’explique par le fait qu’il a été impliqué dans la collecte
des véritables données utilisées lors du test et qu’il était préalablement informé de la stratégie
de simulation adoptée. En sachant que la synthèse du contenu est radiale, les variations subtiles
d’amplitude entre deux rayons permettent de déceler le caractère simulé de l’impact. Les autres
opérateurs n’ont pas noté ce détail particulier mais il pourrait avoir eu un impact sur l’impression
générale donnée par les C-scans en amplitude. La simulation des impacts pourrait ainsi être amé-
liorée en considérant un autre découpage que celui en profils mais ce premier modèle permet déjà
de proposer des impacts qui sont proches de la réalité. Un dernier point doit être noté : lors du test,
le contenu des 4 impacts simulés a été obtenu à partir du contenu des 4 impacts réels. Aucun des
cinq opérateurs n’a eu l’impression de voir plusieurs fois les mêmes contenus, signe que la stratégie
adoptée introduit suffisamment d’originalité dans les contenus pour proposer des impacts vraiment
différents de la base de données initiale. Le simulateur opérationnel peut ainsi offrir des scénarios
d’inspection divers en n’utilisant qu’une base de données réduite.

Un second test a été mené sur le modèle de TFP. Les données correspondant à 12 inspections
de TFP ont été fournies aux opérateurs en indiquant la taille du défaut, sa forme (circulaire ou
carrée) ainsi qu’un échantillon du matériau étudié. Pour chaque TFP, ils ont donné une note de
réalisme :

4/4 les signaux proviennent d’une véritable inspection ;

3/4 les signaux semblent provenir d’une véritable inspection ;

2/4 les signaux semblent provenir d’une simulation ;

1/4 les signaux proviennent d’une simulation.

Les signaux analysés sont toujours les mêmes quel que soit l’opérateur et ils sont limités à l’écho
de défaut et de fond. Ces signaux sont issus de 4 catégories distinctes :

A signaux provenant d’une véritable inspection de TFP (le réglage de la DAC n’a pas
été identique pour toutes les inspections, aussi les opérateurs ont été informés qu’il
pouvait y avoir des imprécisions dans ce réglage) ;

Table 5.2 – Perception de réalisme pour les impacts
Cinq opérateurs certifiés ont évalué le réalisme des C-scans en amplitude et en temps de vol des impacts
présentés en Figure 3.31. R signifie que l’impact semble Réel tandis que S signifie que l’impact semble
Simulé. Un seul impact — le numéro 3 — n’a jamais été considéré comme réel à cause d’une forme
trop peu réaliste. Les autres ont réussi à passer pour réel au moins auprès d’un opérateur, tandis que
tous les impacts réels ont été jugés simulés au moins une fois : l’exercice de discrimination réel/simulé
n’est pas simple. Seul l’opérateur 4 a fait un sans faute qui s’explique par le fait que la personne a
participé à la collecte des véritables impacts qui sont montrés pendant le test et qu’elle a connaissance de
la stratégie de simulation. En conclusion, les opérateurs ont trouvé la simulation convaincante surtout pour
les cartographies en temps de vol. Par contre, en sachant que la synthèse est radiale (cas de l’opérateur
4), les variations subtiles d’amplitude entre les profils permettent de déceler qu’il s’agit d’une simulation.

Impact n˝ 1 2 3 4 5 6 7 8

D
ia
gn

os
ti
c

Opérateur 1 R S S S R S R R

Opérateur 2 S R S R S R S R

Opérateur 3 S S S S R S S S

Opérateur 4 R R S R R S S S

Opérateur 5 S R S R S S R S

Score de réalisme 40 % 60 % 0 % 60 % 60 % 20 % 40 % 40 %

Nature de l’impact R R S R R S S S
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B signaux issus d’un méta-modèle de krigeage construit à partir de données réelles (corres-
pondant à la stratégie du paragraphe 4.4.3.3 avec débruitage des signaux expérimen-
taux pour construire le méta-modèle puis ajout du bruit en sortie du méta-modèle) ;

C signaux issus d’un méta-modèle de krigeage construit à partir de données simulées par
CIVA avec ajout d’un bruit extrait expérimentalement ;

D signaux issus d’un méta-modèle de krigeage construit à partir de données simulées par
CIVA.

Les résultats sont résumés en Figure 5.12. Certains opérateurs sont très “prudents” et n’ont jamais
donné la note maximale de réalisme ; pour permettre la comparaison avec les autres, l’étendue des
notes a été corrigée en forçant la meilleure note donnée à 4/4 et la pire note donnée à 1/4. Ces
notes montrent d’abord l’importance du bruit dans la notion de réalisme. Dans les commentaires
des opérateurs, les remarques du type « ces signaux sont trop symétriques », « trop beaux pour
être vrais » reviennent fréquemment pour la catégorie D. Ensuite, il apparaît que le modèle de
krigeage sur données réelles donne d’excellents résultats de réalisme. Même si quelques A-scans
isolés montrent des contenus fréquentiels incohérents — dus à la phase de compression —, deux
opérateurs l’ont consigné mais n’ont pas pour autant jugé l’inspection correspondante comme non
réaliste. Enfin, les signaux issus de CIVA et additionnés d’un bruit expérimental sont aussi jugés
d’une très grande qualité. Il est donc envisageable de construire le méta-modèle sur des données
entièrement simulées et d’y ajouter un bruit a posteriori, bruit pouvant provenir de la méthode
proposée au Chapitre 3. Cependant, les opérateurs ont noté des différences entre les catégories B
et C. Ils parviennent à distinguer si le bruit a été appliqué à des données simulées par CIVA ou
par un méta-modèle de krigeage. Sont principalement en cause les imprécisions des paramètres
physiques estimés pour configurer la simulation. Finalement, ce test souligne deux approches de
modélisation possible :

— soit la scène d’inspection est facile à décrire numériquement — i.e. tous les paramètres
physiques influents peuvent être mesurés — et le méta-modèle peut être construit sur des
données simulées de type CIVA. Dans le cas où seules des fluctuations d’amplitude échappent
au modèle physique, la stratégie de réplication des aléas du Chapitre 3 peut être mise à profit ;

— soit de véritables données d’inspection sont accessibles et le méta-modèle peut être direc-
tement construit sur les observations disponibles, sans avoir à caractériser les propriétés
physiques du matériau ou du traducteur. Les signaux expérimentaux sont débruités pour
construire le méta-modèle puis la sortie du méta-modèle est enrichie par un contenu de
bruit. Cette approche proposée et explorée dans ce travail de thèse facilite la construction
concrète d’un modèle de simulation rapide et perçu par les opérateurs comme aussi réaliste
que les véritables signaux.

Les sessions impliquant les opérateurs ont montré un autre aspect intéressant du simulateur
opérationnel : il revêt un aspect de jeu. Par exemple, les opérateurs invités à discriminer les C-scans
réels des C-scans simulés se sont vraiment absorbés dans leur tâche, cherchant à détailler chaque
donnée, puis curieux de voir leur “score” à l’issue de l’exercice. L’intérêt d’avoir un retour quantifié
sur la performance avait déjà été souligné dans l’état de l’art sur la simulation opérationnelle (cf.
Section 1.4.4). Dans le cadre de la formation des opérateurs, il semble que ce retour quantifié puisse
encourager un comportement très propice aux apprentissages, en lien direct avec la notion de jeux
sérieux qui se développe dans l’univers de la pédagogie.

5.3.2. Génération de cas tests

Le dernier né des appareils Airbus, à savoir l’A350, intègre de plus en plus de pièces en matériau
composite. Cette évolution des matériaux a entraîné une adaptation des méthodes de CND aux
défauts susceptibles d’apparaître. Comme évoqué en Section 3.3, l’un des défauts problématiques
dans le cas des composites est le délaminage. Il apparaît suite à un impact, ne laisse que très peu
d’indications visuelles et peut être à l’origine d’une dégradation notable de la tenue mécanique de
la pièce affectée. Dans ce contexte, les équipes d’Airbus Group Innovations et Testia développent
un outil d’aide au diagnostic basé sur une analyse automatisée de signaux ultrasonores. Baptisé
LineSizing [265], cet équipement est capable de dimensionner automatiquement l’étendue d’un
délaminage causé par un impact. Avant son utilisation sur le terrain, certaines configurations
d’inspection ont dû être testées, par exemple des impacts sur des pièces à géométrie particulière
telle qu’un changement d’épaisseur de peau. Dégrader de véritables structures en y créant des
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1/4 2/4 3/4 4/4

Note attribuée

| A

| B

| C

| D

Signaux réels

Modèle proposé

Modèle CIVA + bruit

Modèle CIVA

Détail des notes attribuées

0

0

3

11

5

4

4

4

1

3

4

0

9

8

4

0

Note moyenne

Résumé des notes

Réalité | 3,3/4

Méthode proposée | 3,3/4

CIVA + bruit | 2,6/4

CIVA| 1,3/4

Figure 5.12 – Perception de réalisme pour les TFP
Cinq opérateurs certifiés ont évalué le réalisme des signatures ultrasonores de TFP sur une échelle de 1
(non réaliste) à 4 (très réaliste). 3 simulations de TFP différents par modèle ont été utilisées soit 12 TFP
par opérateur : A une inspection réelle (considérée comme la référence, en nuance de rouge ci-dessus), B
le krigeage sur données réelles avec ajout de bruit expérimental, C une simulation CIVA également avec
ajout de bruit, D une simulation CIVA seule. La matrice donne la répartition des réponses de tous les
opérateurs tandis que l’histogramme résume la note de réalisme obtenue par méthode. Les données réelles
et les données simulées par krigeage tel que décrit en 4.4.3.3 sont estimées au même niveau de réalisme.

impacts coûte cher, aussi le modèle de simulation présenté en Section 3.3 a été utilisé. Ce modèle
permet de générer les C-scans en amplitude et en temps de vol sur lesquels se basent l’algorithme de
dimensionnement des impacts. Il faut bien sûr noter que ces données synthétiques, malgré leur très
grande flexibilité et leur capacité à générer des cas extrêmes, ne sont pas vouées à la certification des
outils auprès des autorités de sécurité aérienne. Prouver le bon fonctionnement d’un tel équipement
se fait via une étude statistique — cf. Section 1.2 — à partir de données expérimentales, mais les
modèles de simulation développés dans cette thèse ont permis de répondre à quelques interrogations
sur le comportement de l’équipement dans des conditions extrêmes. Un premier pas qui encouragera
le développement d’études Probabilité de Détection (POD) sur simulateur opérationnel.

Éléments clefs de ce chapitre :

Les modèles de simulation présentés dans les chapitres précédents permettent de répondre
au besoin de rapidité et de réalisme de la simulation opérationnelle. Avant de les exploiter dans un
prototype, il faut pouvoir caractériser correctement les paramètres d’entrée de ces simulations afin
que les signaux simulés correspondent aux conditions de mesure réelles. Deux éléments doivent
être mesurés en temps réel car ils influencent grandement les signaux : la position du traducteur
et la présence d’agent couplant entre le traducteur et la pièce. Concernant la mesure de position
du traducteur, l’équipe d’accueil chez Airbus s’était déjà penchée sur ce besoin dans un autre
contexte et avait sélectionné une solution de positionnement magnétique qui s’adapte très bien
aux pré-requis de la simulation opérationnelle. Dans ce chapitre, nous présentons un panorama
des solutions de positionnement existantes afin de pouvoir discuter des nouvelles technologies
disponibles, notamment l’hybridation des approches optique et inertielle qui semblent être à
présent la solution la plus exploitée pour la réalité virtuelle. Concernant la mesure du couplage
entre le traducteur et la pièce, la solution retenue est l’utilisation d’un véritable traducteur : la
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présence ou l’absence d’écho de fond sur les signaux ultrasonores acquis indique le caractère couplé
ou non-couplé du traducteur avec la pièce. Pour assurer une information de position cohérente
avec l’information de couplage, un travail de synchronisation des mesures a été mené.

Le prototype développé à partir de ces briques repose sur l’environnement matériel et logiciel
d’un équipement de CND commercial, les Smart NDT Tools. Cette intégration directe dans un
produit commercial permet de donner au prototype l’apparence d’un équipement traditionnel. Les
réglages ultrasonores, les données A-scan, B-scan et C-scan sont affichés de façon identique à un
véritable appareil de contrôle. Pour que les modèles de simulation puissent être exploités dans le
prototype, nous avons proposé une approche par signaux augmentés. Dans le cas des modèles de
signatures de défaut, l’idée consiste à ajouter la signature dans un signal issu d’une pièce saine.
Le prototype est ainsi capable de simuler la présence d’un TFP sur les signaux A-scan, B-scan
et C-scan lors de l’inspection d’une pièce. Dans le cas des impacts, le prototype peut pré-calculer
les conséquences d’un impact sur une pièce et afficher en temps réel la signature ultrasonore
du défaut sur les C-scans en amplitude et en temps de vol. Les textures ultrasonores ont aussi
été exploitées dans le prototype afin de simuler l’inspection d’une pièce en matériau composite à
partir de signaux provenant d’une simple maquette en matière plastique. En combinant les textures
ultrasonores avec les modèles de défaut, il pourra être envisagé de remplacer le recours aux pièces
réelles et de n’utiliser que des maquettes fabriquées en matériaux moins coûteux.

Enfin, grâce à ce prototype, l’ensemble des solutions apportées par cette thèse peuvent être
confrontées à leurs premiers utilisateurs. Nous avons notamment montré que les opérateurs ju-
geaient les signaux très convaincants. Ils s’étonnent d’ailleurs de la fluidité qu’offre l’inspection de
vrais faux TFP. Les modèles de simulation ont aussi été utilisés pour le test d’un algorithme de
dimensionnement automatique de défaut. Ces premières utilisations de la simulation opération-
nelle permettent de confirmer son potentiel pour la formation des opérateurs, l’étude des facteurs
humains ou encore le développement et le test de nouvelles procédures.





Conclusion

La simulation opérationnelle et les travaux menés

Le concept de simulation opérationnelle consiste à construire un système d’inspection de Contrôle
Non-Destructif (CND) dont les signaux ne sont pas issus de la réalité mais d’une simulation. De
la formation des opérateurs au développement de nouvelles procédures en passant par l’étude des
facteurs humains et organisationnels, les champs d’application de cet outil sont nombreux. Scienti-
fiquement et techniquement, le développement d’un tel outil requiert trois éléments. La simulation
doit se faire en temps réel ; les signaux simulés nécessitent d’être suffisamment réalistes pour pou-
voir remplacer de véritables signaux ; une instrumentation de la scène d’inspection est requise pour
répercuter les manipulations de l’opérateur dans la simulation. Un cas d’étude proche des besoins
industriels d’Airbus a été choisi comme fil conducteur de cette thèse : l’inspection par ultrasons
de pièces en matériau composite.

Dans les premiers chapitres, nous avons traité la double problématique des temps de calcul et
du réalisme des simulations. La stratégie explorée consiste à construire des modèles de simulation
à partir de données expérimentales. L’idée est de pouvoir profiter de l’ensemble des détails que
contient une véritable donnée ultrasonore. Cette stratégie a été appliquée à la modélisation de
deux types de phénomènes.

Le premier type de phénomène traité correspond aux phénomènes qui peuvent être considé-
rés comme aléatoires. Au lieu de modéliser le phénomène à partir de sa dépendance à un certain
nombre de paramètres physiques, l’effet combiné de tous ces paramètres est supposé être le ré-
sultat d’un aléa modélisé par une loi de probabilité. Dans ce cadre, la signature ultrasonore d’un
endommagement par impact de pièces composites a été étudiée. La description physique de ce type
de défaut — et la mesure des paramètres physiques dont il dépend — est rendue très complexe
à cause des divers mécanismes de rupture qui se manifestent à différentes échelles du matériau. Il
s’agit donc d’un cas intéressant à traiter à travers l’utilisation de données expérimentales. Nous
avons ainsi montré que cette stratégie permet de construire des modèles capables de synthétiser
en quelques secondes des signatures ultrasonores d’impacts variées et proches de la réalité. Un
autre phénomène important qui a été traité par cette technique est l’effet de la microstructure du
matériau sur les signaux ultrasonores. Dans la plupart des cas, la micro-struture d’un matériau
est complexe à caractériser finement, si bien que les simulations perdent en réalisme par manque
d’information sur la structure réelle. Grâce à des signaux ultrasonores réels, l’effet de cette micro-
structure a pu être capturé et répliqué afin de synthétiser des textures ultrasonores et renforcer le
réalisme des simulations.

Le second type de phénomène traité correspond au cas où un modèle paramétrique est requis,
à savoir le modèle construit décrit le phénomène en fonction d’un certain nombre de paramètres
physiques d’intérêt. Dans ce cadre, nous avons modélisé la signature ultrasonore d’un défaut de
référence — le Trou à Fond Plat (TFP) — pour lequel les paramètres d’intérêt sont les para-
mètres décrivant sa géométrie. Cette signature ultrasonore présente une complexité similaire à
divers autres défauts si bien que les méthodes mises en place pour sa modélisation restent valables
pour d’autres types d’endommagement. La représentation des données ultrasonores a d’abord été
optimisée pour limiter la quantité de données à simuler. Ensuite, une approche par krigeage a été
appliquée à ces données. Le modèle obtenu montre qu’il faut un grand nombre de données réelles
pour limiter les erreurs de modélisation. Pour diminuer la quantité de données à collecter, une
modification du mécanisme de krigeage est proposée. Elle permet de combiner un modèle physique
simple et les données expérimentales. Le modèle ainsi obtenu est plus robuste au manque de don-
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nées. Le modèle physique offre aussi la possibilité de simuler la réponse de défauts à géométrie
différente de celles disponibles dans la base de données. L’exploitation des données expérimentales
guidée par un modèle physique assure à la fois la généricité et le réalisme du modèle.

Le dernier chapitre aborde l’instrumentation du geste de l’opérateur, puis l’implémentation
d’un prototype de simulateur opérationnel à partir des modèles de simulation développés. Un
système de localisation tri-dimensionnelle du traducteur, synchronisé avec les mesures ultrasonores,
a été ajouté à un équipement de CND existant. S’appuyer sur un équipement existant offre aux
utilisateurs du prototype une apparence proche de celle à laquelle ils sont accoutumés. Par ailleurs,
ce système permet d’implémenter une approche par signaux augmentés : pendant que l’opérateur
inspecte une véritable pièce saine, la signature du défaut est calculée puis ajoutée en temps réel
dans les signaux. La pièce semble ainsi endommagée. Le prototype permet de simuler la présence
d’un défaut de référence, le TFP, et d’un défaut de délaminage suite à un impact. Dans le cas
des impacts, seules les données C-scans sont simulées pour le moment. Par ailleurs, le prototype
démontre la possibilité de simuler l’inspection d’une pièce saine en matériau composite à partir de
l’inspection d’une pièce factice. La synthèse de textures ultrasonores permet de donner un aspect
réaliste à cette simulation.

Perspectives

Les perspectives ouvertes par ces travaux peuvent être organisées en deux groupes. D’une part,
en termes de modélisation, les pistes explorées dans cette thèse invitent à considérer les éléments
suivants afin d’accompagner les futurs besoins de la simulation opérationnelle :

Raffiner les modèles ultrasonores pour les matériaux composites Un certain nombre
d’approximations ont été faites dans cette thèse. Un effort de modélisation sera né-
cessaire pour approfondir ces points. L’effet de l’épaisseur de matériau traversée sur
le contenu fréquentiel des échos a été négligé. Pour le prendre en compte, des modèles
de filtrage fréquentiel existent notamment dans les travaux de Dominguez [266]. Dans
le cadre des signaux augmentés, l’ajout d’une signature de défaut dans un signal ul-
trasonore devrait induire un effet d’ombrage sur le bruit qui n’a pas encore été pris
en compte. Par ailleurs, l’approche développée pour le TFP ne gère pas le cas d’une
perturbation de l’écho d’entrée et impose ainsi que les défauts considérés ne soient
pas trop proches de la surface. Enfin, la simulation de plusieurs défauts sur une même
pièce ignore les interactions entre défauts : l’hypothèse est valable tant que les défauts
sont éloignés les uns des autres.

Mettre la généricité des approches de modélisation à l’épreuve Les réflexions de cette
thèse se sont organisées autour d’un fil conducteur qu’est l’inspection de CND par
ultrasons. En revanche, les approches adoptées en termes de modélisation ont été pro-
posées dans l’optique de s’adapter efficacement à d’autres contextes. Ainsi, le krigeage
amélioré par modèle physique permettant de fusionner des données expérimentales
et des connaissances physiques pourrait s’appliquer sur de nouvelles bases de don-
nées. L’approche de réplication d’un aléa pourrait également s’appliquer à d’autres
fluctuations que celles d’un signal ultrasonore. Par exemple, le CND par courants de
Foucault serait un domaine d’application de ces notions intéressant pour Airbus.

Extraire des bases réduites depuis des données réelles Dans cette thèse, les méta-
modèles ont été mis en avant pour combiner des données réelles et des modèles phy-
siques. Ces méthodes s’adaptent en effet très bien à notre contexte notamment par
leur facilité de mise en œuvre par un industriel. En revanche, lorsqu’il est possible
de s’appuyer sur un environnement de simulation en éléments finis éprouvé, les bases
réduites peuvent constituer une solution pour accélérer les calculs. La possibilité d’ex-
ploiter des données réelles n’est pas réservée aux méta-modèles. L’extraction d’une
base réduite depuis des données expérimentales offre une alternative à explorer. La
méthode amènerait à résoudre les équations de la physique dans un espace construit
à partir de données réelles, ouvrant la possibilité de mieux décrire le comportement
dynamique du système, de donner un plus large accès aux paramètres physiques de
la simulation tout en profitant du réalisme des données expérimentales.
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D’autre part, en termes d’outil, différentes étapes devront être franchies par le prototype avant
qu’il puisse mettre les opérateurs de CND dans des conditions d’inspection aussi proches que
possible de la réalité :

Confrontation à des utilisateurs Il est important de recueillir plus largement l’avis des
futurs utilisateurs. La formation des opérateurs est probablement le milieu le plus pro-
pice pour récolter des retours complets sur le prototype et aiguiller les améliorations à
y apporter. Par ailleurs, le contexte du projet Facteurs Organisationnels Et Humains
pour l’évaluation des méthodes d’évaluation Non-destructive (FOEHN) dans lequel
cette thèse s’inscrit permettra de collecter les remarques de spécialistes des facteurs
humains et environnementaux. Ces experts pourraient trouver dans la simulation opé-
rationnelle un outil facilitant la mise en place de leurs protocoles expérimentaux. La
révision du prototype suite à leurs retours sera facilitée par l’architecture modulaire
privilégiée lors du développement. Cette illustration concrète du concept pourrait
aussi renforcer l’émergence de nouvelles applications.

Déploiement dans un environnement réel L’intérêt de la simulation opérationnelle est
de plonger l’utilisateur dans un environnement réel — auquel il est normalement dif-
ficile d’accéder — et d’y jouer un large panel de scénarios possibles. Pour l’instant,
le prototype démontre la faisabilité d’une telle approche dans le cas d’une pièce de
taille réduite en conditions de laboratoire. La suite logique consiste à déployer la so-
lution dans un véritable tronçon d’avion ou une maquette représentative. L’essentiel
des efforts devra être mené sur la maquette et sur l’instrumentation du geste dans
cet environnement plus complexe. Grâce à ce système, un même défaut pourrait être
simulé dans des conditions d’encombrements différentes, facilitant les études de l’in-
fluence de l’environnement sur les inspections de CND telles que celles de Reseco Bato
et al. [11]. Dans ce contexte, une véritable étude de Probabilité de Détection (POD)
et une étude de POD sur simulateur opérationnel pourraient être comparées afin de
valider l’utilisation du simulateur pour ces applications.

En s’attachant à la fois aux aspects simulation et instrumentation, ces travaux identifient
les différentes problématiques posées par la simulation opérationnelle appliquée au CND et y
apportent des éléments de réponse. En profitant de sa situation privilégiée au sein d’Airbus, cette
thèse met également en évidence l’intérêt des données de terrain pour la modélisation. Finalement,
les scénarios numériques proposés dans un simulateur opérationnel de CND pourraient se nourrir
des situations réelles rencontrées en production ou en maintenance. Cette adéquation accrue avec
des inspections concrètes renforcerait la fiabilité de cet outil et devrait faciliter sa qualification
auprès des autorités compétentes permettant alors son utilisation pour des applications, telles que
les études POD, directement liées à la sécurité aérienne.





Glossaire

A-scan
Affichage du signal ultrasonore où l’abscisse représente le temps et l’ordonnée son
amplitude [50]. Le déplacement associé à ce signal ultrasonore est noté ~u. Le terme
français exact est représentation de type A. Cf. Figure 1.3.

Astuce du noyau
Technique permettant de projeter implicitement un vecteur dans un espace de très
grande dimension, voire même de dimension infinie. L’intérêt d’une telle projection
est de pouvoir étendre des méthodes linéaires à des cas non-linéaires : la classification
linéaire, l’extraction linéaire de composantes principales, etc. L’astuce n’est applicable
que si l’algorithme considéré s’exprime exclusivement à partir de produits scalaires
entre des vecteurs. Soit deux vecteurs à n composantes ~a “ paiq0ďiăn et~b “ pbiq0ďiăn,
projeter dans un espace de plus grande dimension peut par exemple signifier utiliser
les vecteur ~a1 “ pai, a2

i , a
3
i , a

4
i q0ďiăn et ~b1 “ pbi, b2i , b3i , b4i q0ďiăn. Au lieu de calculer

le produit scalaire ~a1~b1 à partir des ai et bi, l’astuce du noyau consiste à définir une
fonction noyau κ telle que κp~a, ~bq “ ~a1~b1. Moyennant que la fonction κ soit continue,
symétrique et semi-définie positive, le théorème de Mercer assure que κ représente un
produit scalaire [101, p. 80]. En pratique, les composantes des vecteurs dans l’espace
de très grande dimension ne sont jamais calculées car elles n’ont aucun intérêt, seule
la fonction noyau κ est choisie et permet de travailler implicitement sur ces vecteurs
de grande dimension.

Atome de Gabor
Fonction sinusoïdale modulée par une gaussienne. L’amplitude, la fréquence et la
phase de la sinusoïde peuvent être modifiées ainsi que l’écart-type de la gaussienne.
La décomposition d’un signal sur cette famille de fonctions est utilisée pour faire des
analyses en temps-fréquence.

B-scan
Image des résultats d’un essai par ultrasons représentant une section transversale
de la pièce soumise à essai perpendiculaire à la surface de balayage et parallèle à
une direction de référence [50]. Il s’agit généralement d’une mise côte à côte d’un
ensemble de A-scans obtenus le long d’une trajectoire rectiligne. Le B-scan donne donc
l’amplitude du signal ultrasonore selon 2 dimensions : une dimension d’espace (i.e. x)
et le temps t. Le terme français exact est représentation de type B. Cf. Figure 1.3.

Biais
Mesure de la différence entre l’estimation d’une quantité et sa vraie valeur. Plus rigou-
reusement, le biais d’un estimateur statistique pθ d’une variable aléatoire θ s’exprime
comme Eppθq ´ θ.

Bruit de quantification
Perturbation d’un signal due à sa numérisation. Elle transforme les fonctions conti-
nues en fonctions escaliers dont la hauteur des marches correspond à la plus petite
quantification mesurable lors de la numérisation.

Bruit de structure
Perturbations d’un signal ultrasonore dues à la micro-structure du matériau inspecté.
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C-scan
Image des résultats d’un essai par ultrasons représentant une section transversale de
la pièce d’essai parallèle à la surface balayée [50]. Lorsque le traducteur balaie toute
la surface d’une pièce, le signal ultrasonore peut être représenté en volume : deux
dimensions d’espace (i.e. px, yq) et une de temps t. De façon à pouvoir le visualiser
sous forme d’une section transversale, une seule information scalaire est extraite sur
chacun des A-scans grâce à une porte. Le C-scan est donc relatif à la porte qui
a permis de le calculer. La norme définit l’« image de représentation de type C »
comme la représentation de l’amplitude du signal ultrasonore mais, dans cette thèse,
le terme C-scan sera conservé dans tous les cas et accompagné de la précision de la
porte utilisée — e.g. C-scan en temps de vol de l’écho de fond. Il s’agit là de l’usage
courant. Cf. Figure 1.3.

Champ aléatoire
Représentation d’une collection de variables aléatoires. Le champ aléatoire associe à
chaque paramètre ~g une variable aléatoire Hp~gq. Le paramètre ~g représente générale-
ment les trois dimensions de l’espace ; dans ce cas, le champ aléatoire associe à chaque
point de l’espace une variable aléatoire. Un tel champ peut représenter la température
dans une pièce, la teneur en minéraux d’une roche, etc.

Circulant
Se dit d’une matrice carrée dont les lignes s’obtiennent avec une permutation circu-

laire.

¨

˚

˚

˚

˚

˝

a b c d e
e a b c d
d e a b c
c d e a b
b c d e a

˛

‹

‹

‹

‹

‚

CIVA
Logiciel commercial de simulation des méthodes de CND par ultrasons, par courant
de Foucault et par rayon X. Ce puissant outil de simulation développé par le CEA
est utilisé comme référence dans le présent manuscrit.

Client
Dans une architecture client/serveur, programme en lien avec l’utilisateur et qui per-
met d’envoyer des commandes et d’afficher les résultats des traitements faits par le
serveur.

Codeur
En instrumentation, système de mesure permettant d’associer l’état d’une liaison
mécanique à un code numérique qui peut être interprété (codeur de position, codeur
d’angle, etc.).

Consistance
Pour un schéma numérique, mesure de l’erreur commise dans l’approximation des
dérivées.

Contrôle Non-Destructif
Ensemble de méthodes permettant de mesurer des propriétés physiques sans les alté-
rer. Il s’agit notamment de vérifier l’intégrité d’une structure sans y porter atteinte.

Convergence
Pour un schéma numérique, mesure la capacité à approcher d’autant plus la solution
exacte que le maillage est raffiné.

Couplant
Milieu interposé entre le traducteur et la pièce soumise à essai afin de permettre le
passage des ondes ultrasonores entre eux [50]. Il s’agit notamment de chasser toute
présence d’air, de l’eau peut suffire.

Covariance
Mesure de la tendance de deux variables aléatoires à varier de façon similaire. Pour
deux variables aléatoires pθ1, θ2q, elle s’exprime ainsi Covpθ1, θ1q “ E rpθ1 ´ Epθ1qq pθ2 ´ Epθ2qqs.
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Cython
Langage de programmation compilé de syntaxe proche du Python permettant de faire
une interface simple entre le Python et le langage C. Ce langage est souvent utilisé
pour les parties critiques d’un programme où une grande rapidité d’exécution est
requise. Il offre aussi un bon niveau d’obfuscation de code contrairement à un script
Python.

Debogage
En informatique, action de supprimer les dysfonctionnements d’un programmation
(les bogues, version francisée de l’anglais bug).

Distance K-S
Distance de Kolmogorov-Smirnov notée DK´S . Elle permet d’évaluer l’écart entre
deux densités de probabilité f1 et f2. Elle est définie à partir des fonctions de ré-

partitions associées F1psq “
s
ş

´8

f1ptqdt et F2pxq “
şx

´8
f2ptqdt comme DK´S “

max
s
|F1psq ´ F2psq|.

Décomposition QR

Opération matricielle permettant de décomposer une matrice en un produit d’une
matrice orthogonale Q et d’une matrice triangulaire R.

Délaminage
Rupture de la cohésion des strates d’un matériau composite entraînant une pénalisa-
tion importante de sa résistance mécanique. La lame d’air qui s’immisce alors dans
le matériau est visible par une inspection par CND ultrasons.

Écho d’entrée
Impulsion réfléchie par la surface de la pièce où le traducteur est posé.

Écho de défaut
Impulsion réfléchie par le défaut.

Écho de fond
Impulsion réfléchie par une surface limite perpendiculaire à l’axe du faisceau acous-
tique [50], généralement il s’agit de la surface de la pièce opposée à la surface où le
traducteur est posé.

Élément
Forme raccourcie de élément piézoélectrique. couramment employée.

En ligne
Phase d’exploitation d’un modèle pendant laquelle la durée des calculs est critique.

Enveloppe convexe
Pour une forme géométrique donnée, ensemble convexe le plus petit contenant cette
forme. A titre d’illustration dans le plan, l’enveloppe convexe d’un objet correspond
à un fil tendu qui entoure l’objet.

Erreur de décalage
En CND, erreur qui se manifeste lorsque le traducteur passe au même endroit mais
après des trajets différents et que la position estimée diffère. Le terme anglais souvent
employé en français est backlash.)

Excentricité
Pour une ellipse, rapport de la distance entre les points focaux à la longueur de l’axe
principal. Une excentricité nulle correspond à un cercle, tandis qu’une excentricité très
proche de l’unité correspond à une ellipse aplatie. La notion d’excentricité s’étend aux
coniques avec une excentricité de 1 pour la parabole et une excentricité supérieure à 1
pour les hyperboles. Pour une forme quelconque, l’excentricité peut se définir comme
l’excentricité de l’ellipse équivalente à cette forme (i.e. présentant les mêmes moments
d’ordre 2 que la forme considérée).

Faciès
En géologie, ensemble des caractères partagés par une roche (formation, composition,
présence de fossile, etc.).
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Facteur humain
Dans le cadre de l’étude de sûreté des organisations, les facteurs humains regroupent
les effets positifs (anticipation d’un risque, réponse à un danger, etc.) et négatifs
(erreur de manipulation, violation de mesure de sécurité, etc.) de la présence d’un
être humain.

Facteur organisationnel
Dans le cadre de l’étude de sûreté des organisations, les facteurs organisationnels re-
groupent les effets positifs (budget de maintenance suffisant, équipement fonctionnel,
etc.) et négatifs (mauvaises décisions managériales, contraintes temporelles intenables,
etc.) que l’organisation impose à l’opérateur.

Homogénéisation
Procédé par lequel un milieu inhomogène est simulé par un milieu homogène équi-
valent.

Homoscédastique
En statistique, contrainte d’uniformité de la variance.

Hors ligne
Phase amont de la construction d’un modèle pendant laquelle la durée des calculs
n’est pas spécialement critique.

Hyper-paramètre
Paramètres intrinsèques à une technique de méta-modélisation. Un méta-modèle pré-
sente des paramètres d’entrée spécifiques au système qu’il cherche à approximer ; au
contraire, les hyper-paramètres sont spécifiques au méta-modèle lui-même. Il peut
s’agir de contrôler le poids d’une régularisation, la taille d’un noyau, etc.

Minimum détectable
Terme désignant la taille minimum d’un défaut en-deçà de laquelle il n’est plus dé-
tectable par la méthode CND considérée. A cause du caractère variable d’une ins-
pection, le minimum détectable ne peut être défini que de façon statistique à partir
d’une courbe de POD relative à une procédure, un équipement, un type de défaut et
une pièce donnés. Il correspond généralement à la taille d’un défaut détectable avec
une probabilité de 90 % et un niveau de confiance de 95 %.

NDTkit
Logiciel d’analyse d’image développé par Airbus et dédié aux données d’inspection
ultrasonore.

Obfuscation
Procédé voué à obscurcir le sens d’un message. En informatique, l’obfuscation re-
groupe les techniques rendant le code source moins facilement lisible par un tiers.

Objet
Dans le paradigme de la programmation orientée objet, programme informatique
qui réalise un ensemble d’actions déterminées à l’image d’un objet de la vie courante
capable de remplir un certain nombre de tâches. Dans cette thèse, une police d’écriture
particulière est adoptée pour se référer à un objet au sens logiciel du terme : Modèle,
Service, etc.

Ouverture
Groupe d’éléments actifs lors de l’émission et/ou de la réception [51].

Peau
En aéronautique, enveloppe de fine épaisseur qui constitue la partie externe du fuse-
lage, de la voilure et des empennages. Elle est supportée par des raidisseurs.

Pli
Dans un matériau composite stratifié, ensemble de fibres de renfort mises côte à côte
selon une direction particulière et sur une épaisseur donnée formant une strate du
matériau. Le pli est alterné avec une strate de résine.
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Porte
Dans le contexte du traitement de données ultrasonores, algorithme d’analyse d’un
signal A-scan transformant un vecteur en un scalaire unique. Il s’agit d’un seuil établi
en amplitude et sur une plage temporelle auquel s’ajoute une stratégie de détection
(premier dépassement de seuil, dépassement maximal, dernier dépassement, etc) per-
mettant de sélectionner un évènement spécifique du signal. Le résultat de la porte
peut donc être l’amplitude ou le temps de vol de cet évènement.

Probabilité de Détection
Étude permettant d’évaluer la fiabilité d’une procédure de CND. La courbe de POD
résume cette approche en donnant la probabilité de détecter un défaut en fonction
d’une taille caractéristique du défaut.

Probabilité de Détection assitée par simulation
Étude POD basée sur des simulations numériques prenant en compte la variabilité
des paramètres d’entrée.

Processus
En informatique, ensemble d’instructions à exécuter. Dans la mise au point d’un
programme, avoir recours à un processus séparé du processus principal permet de
cloisonner une tâche, de l’exécuter sans devoir attendre la fin de son traitement pour
poursuivre les instructions principales et, ainsi, de profiter des capacités de calculs
parallèles offertes par les ressources matérielles.

Profil
Dans ce manuscrit, un profil d’impact correspond aux valeurs prises par le C-scan le
long d’une ligne joignant le centre de l’impact à sa périphérie. Le profil peut donc être
un profil en amplitude ou en temps de vol selon le C-scan considéré. Il est représenté
par un vecteur P θ, θ permettant de préciser la position du profil.

Protocole TCP/IP
Standard de communication sur le réseau Internet.

Python
Langage de programmation orientée objet, interprété, multi-plateforme et haut niveau
dont la syntaxe est facile d’accès.

Radôme
Pièce de protection pour les instrumentations radar. Sur un avion, le radôme forme
le “nez” de l’appareil.

Raidisseur
En aéronautique, pièce qui confère sa résistance mécanique à la peau.

Réalisation
En statistique, la réalisation d’une variable aléatoire θ est la valeur prise par la va-
riable aléatoire lors d’un tirage. De même, la réalisation d’un champ aléatoire Hp~gq
correspond à l’ensemble des valeurs prises par le champ pour toutes les valeurs pos-
sibles du paramètres ~g (par exemple, pour toute les positions de l’espace).

Résine
Dans un matériau composite, matrice polymère dans laquelle baigne les fibres de
renfort.

Serveur
Dans une architecture client/serveur, programme dédié au traitement des commandes
en provenance des différents programmes clients.

Service
Terme utilisé au Chapitre 5 pour désigner une fonction spécifique que le serveur est
capable de fournir. Le Service est un objet au sens logiciel du terme.

Solidité
Pour une forme géométrique donnée, rapport entre son aire et l’aire de son enveloppe
convexe. Par exemple, la pleine lune possède une solidité de 1 alors qu’un croissant
de lune présente une solidité d’autant plus faible que le croissant est fin (forme très
concave).
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Solution de forme fermée
Solution d’une équation qui ne fait intervenir que les variables scalaires du problème,
des nombres et des opérations et/ou fonctions de référence (e.g. addition, multiplica-
tion, exponentielle, etc.), synonyme de solution analytique.

Stabilité
Pour un schéma numérique, mesure le risque de dégénérescence de la solution par
accumulation d’erreur à chaque itération.

Stationnaire
Un champ aléatoire est stationnaire si les différents sous-ensembles qui le constituent
sont indépendants. De façon pratique, si le champ aléatoire est observé à travers une
petite fenêtre, alors différentes positions de cette fenêtre donneront une aperçu équi-
valent du champ. Un motif de damier sera stationnaire tandis qu’une photographie
d’un visage ne l’est pas.

Surapprentissage
Se dit d’un modèle rendant parfaitement compte d’un ensemble particulier de données
mais étant incapable de prévoir de manière fiable d’autres observations que celles déjà
connues. En situation de surapprentissage, le biais du modèle tend vers zéro mais sa
variance est importante. Dans le cas de l’ajustement d’une fonction à un ensemble de
points du plan, le surapprentissage correspond à une courbe passant exactement par
les points mais présentant un comportement très instable entre les points.

Surface des lenteurs
Surface caractéristique d’un matériau et d’un mode de propagation, construite par le
calcul de l’inverse de la vitesse de phase pour toutes les directions de propagation.

Tavelure
Fluctuations d’amplitude obtenues lorsque des ondes initialement cohérentes inter-
fèrent de façon constructives et destructives suite à un déphasage aléatoire. Ce dé-
phasage peut être dû à une réflexion sur une surface irrégulière vis-à-vis de la longueur
d’onde considérée ou par des perturbations aléatoires des vitesses de propagation. Les
tavelures ou chatoiements sont appelés speckle en anglais.

Temps de vol
Durée totale (aller-retour) nécessaire à une impulsion d’ultrasons pour parcourir la
distance entre le traducteur et le réflecteur et vice versa [50].

Temps réel
Plusieurs définitions cohabitent selon le contexte :
— capacité d’un système informatique à tenir des contraintes temporelles strictes ;
— capacité d’un système à fournir des résultats en un temps suffisamment court

pour que l’utilisateur ait une sensation d’instantanéité ;
Dans ce manuscrit, temps réel se réfère essentiellement à la seconde définition.

Tir
Excitation en une fois d’un ou plusieurs éléments émetteurs et acquisition du signal
(des signaux) [51].

Toeplitz
Se dit d’une matrice dont les diagonales sont constantes, du nom d’Otto Toeplitz qui

les a étudiées.
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Traducteur
Dispositif électroacoustique, comprenant généralement un ou plusieurs transducteurs
destinés à l’émission et/ou à la réception des ondes ultrasonores [50].

Trame
En informatique, paquet d’information véhiculé par un lien physique (USB par exemple).
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Transducteur
Élément actif du traducteur permettant de convertir l’énergie électrique en énergie
acoustique et réciproquement [50]. Dans le cas d’un traducteur piézoélectrique consti-
tué de plusieurs transducteurs, le terme élément est synonyme de transducteur.

Variable aléatoire
En théorie des probabilités, représentation du résultat d’une expérience aléatoire. Les
différentes valeurs obtenues lors des tirages d’une variable aléatoire sont appelées des
réalisations. La fréquence d’obtention de ces valeurs est donnée par la densité de
probabilité associée à la variable aléatoire. Par exemple, la variable aléatoire θ peut
représenter un jet de dé. Jeter le dé permet d’obtenir une réalisation de θ. A partir
de nombreuses réalisations, il est possible d’estimer les probabilités d’obtenir telle ou
telle face du dé et donc de définir la loi de probabilité qui régit θ.

Variance
Mesure de la dispersion des estimations d’une quantité autour des vraies valeurs. Plus
rigoureusement, la variance d’un estimateur statistique pθ d’une variable aléatoire θ
s’exprime comme E

´

pEppθq ´ θq2
¯

.

Vecteur de Poynting
Vecteur représentant la densité par unité de surface de puissance instantanée trans-
portée par une onde.

Visco-élastique
Comportement d’un matériau combinant un effet visqueux et élastique (e.g. un po-
lymère). Les particules matérielles d’un matériau élastique (e.g. un solide cristallin
parfait) possèdent un point d’équilibre fixe. Lors de l’application d’une contrainte,
elles s’éloignent de leur équilibre en accumulant de l’énergie. Lorsque la contrainte
est relâchée, elles retrouvent instantanément leur place en restituant l’énergie. Au
contraire, les particules matérielles d’un matériau visqueux (e.g. le miel) peuvent
se déplacer les unes par rapport aux autres de façon irréversible. Lors de l’applica-
tion d’une contrainte, elles se déplacent progressivement en dissipant de l’énergie par
échauffement. Lorsque la contrainte est relâchée, un phénomène progressif de relaxa-
tion se met en place.





Acronymes

ABC Conditions de frontières absorbantes, Absorbing
Boundary Conditions en anglais, stratégie dé-
ployée aux frontières d’une zone de calcul lors-
qu’elle ne coïncide pas avec une frontière phy-
sique

ANR Agence Nationale de la Recherche
AT Emission Acoustique, Acoustic emission Tes-

ting en anglais, méthode CND basée sur la dé-
tection passive du bruit émis par la structure
lorsqu’elle se détériore

BCCB Structure d’une matrice circulante par bloc
dont les blocs eux-mêmes sont circulants, Block
Circulant with Circulant Blocks en anglais

BF Basse Fidélité (BF)
BTTP Structure d’une matrice Toeplitz par bloc dont

les blocs eux-mêmes Toeplitz, Block Toeplitz
with Toeplitz Blocks en anglais

BWE Écho de fond, Back-Wall Echo en anglais

CEA Commissariat à l’Energie Atomique et aux
Energies Alternatives

CFRP Composite à fibres de carbone, Carbon Fibre
Reinforced Plastic en anglais

CND Contrôle Non-Destructif
COFREND Confédération Française pour les Essais Non

Destructifs, organisme de référence pour la cer-
tification et la qualification des opérateurs CND

COSAC COmité Sectoriel Aérospatial de Certification,
branche de la Confédération Française pour les
Essais Non Destructifs (COFREND) pour la
certification des opérateurs CND pour les ap-
plications aéronautiques et spatiales

CRIEPI Institut de recherche japonais relatif à l’indus-
trie de l’énergie, Central Research Institute of
the Electric Power Industry en anglais

DAC Amplification variable en temps, Distance Am-
plitude Curve ou Time Correction Gain en an-
glais, gain appliqué à un signal A-scan afin de
compenser la perte d’amplitude liée à l’absorp-
tion du matériau
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DOP Décomposition Orthogonale aux valeurs
Propres, Proper Orthogonal Decomposition
en anglais, réduction de modèle basé sur la
décomposition en valeurs singulières (SVD).
L’acronyme usuel POD est remplacé par l’acro-
nyme français DOP pour éviter toute confusion
avec le terme Probability Of Detection (POD)
très courant en CND.

DTW Déformation Temporelle Dynamique, Dynamic
Time Warping en anglais, méthode permettant
de mettre en correspondance deux signaux si-
milaires affectés par des décalages temporels

EFIT Technique d’intégration finie appliquée à
l’élasto-dynamique, Elastodynamic Finite Inte-
gration Technique en anglais

ET Courants de Foucault, Eddy currents Testing en
anglais, méthode CND basée sur les courants
induits par un champ magnétique variable

FDTD Différences finies dans le domaine temporel,
Finite Difference Time Domain en anglais,
schéma numérique de résolution d’équations
aux dérivées partielles

FE Écho de défaut, Flaw Echo en anglais
FOEHN Facteurs Organisationnels Et Humains pour

l’évaluation des méthodes d’évaluation Non-
destructive

GDT Théorie géométrique de la diffraction, Geome-
trical Diffraction Theory en anglais, extension
théorique du modèle de rayon géométrique aux
phénomènes de diffraction

GPS système de géolocalisation basé sur une constel-
lation de satellites, Global Positioning System
en anglais

GPU Processeur graphique, Graphics Processing
Unit en anglais

HF Haute Fidélité (HF)
HFET Courants de Foucault Hautes Fréquences, High

Frequency Eddy currents Testing en anglais

IMA/M21E Type de matériau composite carbone fabriqué à
partir de fibres de carbone pré-imprégnées (cf.
T300/914. La désignation IMA/M21E donne la
référence de la fibre utilisée (IMA) et de la ré-
sine (M21E). Ce matériau est la génération sui-
vant le T800/M21 et est utilisé dans l’A350. Sa
résine est aussi chargée en nodules thermoplas-
tiques pour améliorer sa tenu au choc et son
procédé de fabrication permet d’avoir un em-
pilement très régulier des couches de fibres et
de résine. D’ailleurs, l’inspection ultrasonore de
ces matériaux révèle très bien les plis successifs
et l’orientation privilégiée des torons de fibres
en leur sein (cf. Figure3.15).
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LASER Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

LASSO Least Absolute Shrinkage and Selection Opera-
tor (LASSO), méthode de pénalisation appli-
cable à une régression par moindres carrés

LIDAR LIght Detection And Ranging (LIDAR), sys-
tème optique permettant d’estimer des dis-
tances

LIFO Type de file d’attente dont le dernier élément
à y entrer sera le premier à en sortir, Last-In
First Out en anglais

LM-BFGS méthode d’optimisation de Broy-
den–Fletcher–Goldfarb–Shanno à mémoire
limitée, Limited-Memory BFGS en anglais

LT Étanchéité, Leak tightness Testing en anglais,
méthode CND basée sur une différence de pres-
sion entre l’intérieur d’une cavité à tester et
l’extérieur

MAPOD Probabilité de Détection assistée par simula-
tion, de l’anglais Model-Assisted Probability Of
Detection

MARS Multivariate Adaptive Regression Spline
(MARS), implémentation commerciale d’une
solution permettant d’étendre les méta-modèles
par splines à des paramètres d’entrée vectoriel

MEMS Micro-système électro-mécanique, Micro-
Electro-Mechanical System en anglais

MOR Réduction de modèles, Model Order Reduction
en anglais, méthode permettant d’accélérer les
calculs en cherchant la solution dans un espace
plus restreint

MT Magnétoscopie, Magnetic particule Testing en
anglais, méthode CND basée sur la déviation
des lignes de champ magnétique par les défauts

OMP Poursuite de correspondance, Orthogonal Mat-
ching Pursuit en anglais

PML Couches parfaitement adaptées, Perfectly Mat-
ching Layers en anglais, stratégie déployée aux
frontières d’une zone de calcul lorsqu’elle ne
coïncide pas avec une frontière physique

POD Probabilité de Détection, de l’anglais Probabi-
lity Of Detection

PT Ressuage, Penetrant Testing en anglais, mé-
thode CND basée sur la résurgence d’un liquide
aux environs d’un défaut l’ayant préalablement
capturé

PTFE Poly-Tétra-Fluoro-Ethylène, mieux connu sous
son nom de marque déposée TéflonR©. Ce ma-
tériau est notamment intéressant pour ses pro-
priétés anti-adhésives.

RAM mémoire vive, Random-Access Memory en an-
glais

RBF Base de Fonctions Radiales, Radial Basis Func-
tion en anglais, méthode de régression par
noyaux
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RSM Méthode des Surfaces de Réponses, Surface
Response Method en anglais, application d’un
modèle de régression polynômial à un système

RT Radiographie, Radiographic Testing en anglais,
méthode CND basée sur le sondage par un
rayonnement X

RTM Procédé de fabrication de matériau composite,
Resin Transfer Molding en anglais, consistant à
disposer préalablement les renforts fibrés dans
le moule de la pièce puis à y injecter la résine
sous pression avant de faire la cuisson en auto-
clave. Le matériau obtenu présente une micro-
structure qui perturbe beaucoup les ondes ul-
trasonores.

SMP Statistique Multi-Point, Multi-Point Statistics
en anglais

ST Shearographie, Shearography Testing en an-
glais, méthode CND basée sur la comparaison
de phénomènes d’interférences lumineuses pour
détecter de faibles déplacements induits par la
présence de défaut

STIT STable with respect to ITeration en anglais, mé-
thode de pavage de l’espace

SVD Décomposition en valeurs singulières, Singular
Value Decomposition en anglais, extension de
la notion de diagonalisation aux matrices rec-
tangulaires

SVM Machine à Vecteurs de Support, Support Vector
Machine en anglais, méthode dédiée aux pro-
blèmes de classification

SVR Régression par Machine à Vecteurs de Support,
Support Vector Regression en anglais, méthode
de régression permettant de traiter efficacement
un grand nombre de données

T300/914 Type de matériau composite carbone fabriqué
à partir de fibres carbones longues empilées. Le
procédé consiste d’abord à imprégner les fibres
dans la résine. Elles sont ensuite disposées dans
le moule de la pièce, comprimées et l’assemblage
est cuit en autoclave. La désignation T300/914
donne la référence de la fibre utilisée (T300) et
de la résine (914). Ce matériau est une ancienne
génération de composite dont l’empilement des
couches de fibres et de résine n’est pas très mar-
qué (des coupes micrographiques sont notam-
ment visibles dans la thèse de Ecault [267].
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T800/M21 Type de matériau composite carbone fabriqué à
partir de fibres de carbone pré-imprégnées (cf.
T300/914. La désignation T800/M21 donne la
référence de la fibre utilisée (T800) et de la ré-
sine (M21). Ce matériau est plus récent que le
T300/914 et est utilisé dans l’A380. La résine
de ce matériau est chargée en nodules ther-
moplastiques qui améliorent sa tenu au choc.
Par ailleurs, sa structure en couche est beau-
coup plus régulière que le T300/914 mais elle
présente des veines, c’est-à-dire que la résine
s’immisce dans les fibres à certains endroits
(des coupes micrographiques sont notamment
visibles dans la thèse de Ecault [267].

TFD Transformée de Fourier Discrète
TFID Transformée de Fourier Inverse Discrète
TFP Trou à Fond Plat
THESE Tenter une Hypothèse Est Source d’Elan
TT Thermographie, Thermal Testing en anglais,

méthode CND basée sur la détection du rayon-
nement thermique

TTL Transistor-Transistor Logic, type de standardi-
sation des signaux électriques permettant leur
interprétation comme signaux logiques

USB Bus universel en série, Universal Serial Bus en
anglais

UT Ultrasons, Ultrason Testing en anglais, mé-
thode CND basée sur la propagation d’ondes
mécaniques ultrasonores

UWB bande de radio-fréquence ultra-large, Ultra Wi-
deBand en anglais. Ce type de technique corres-
pond à l’utilisation d’impulsions très brèves, de
l’ordre de la nanoseconde qui présentent donc
un spectre fréquentiel très large.

VHF Very High Frequency, gamme de fréquence des
ondes électromagnétiques courant de 30 MHz à
300 MHz

VOR VHF Omnidirectional Range, système de radio-
navigation aérienne

VT Contrôle visuel, Visual Testing en anglais, mé-
thode CND simplement basée sur l’inspection
visuelle de la surface

ZFTT Entraînement sans heure de vol, Zero Flight-
Time Training en anglais, entraînement des pi-
lotes exclusivement réalisé sur simulateur de vol





Table des symboles

A représentation matricielle de la forme bilinéaire
A associé à une base donnée

A forme bilinéaire continue et coercive

αw coefficient contrôlant la symétrie des deux
phases de transition (montante et descendante)
d’une fenêtre temporelle Td “ αwTm

B point placé au centre du traducteur

b fonction spline à une seule dimension

BEh base de Eh

β vecteur des paramètres d’un modèle de régres-
sion

Biais biais statistique

BS base de fonctions splines

C changement de variables

C tenseur des rigidités

C élément du tenseur des rigidités en
notation d’ingénieur CIJ “ cijkl
avec la règle de conversion suivante

I 1 2 3 4 5 6

pi, jq (1, 1) (2, 2) (3, 3) (2, 3) (1, 3) (1, 2)
idem pour J et pk, lq

c composante du tenseur des rigidités identifiée
par 4 indices en notation d’Einstein cijkl

Card cardinal d’un ensemble, correspondant pour un
ensemble fini au nombre d’éléments distincts
qu’il contient

Cov covariance

cx centre du défaut selon l’axe x

cy centre du défaut selon l’axe y

D matrice traduisant l’effet des opérateurs diffé-
rentiels sur le vecteur U
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δ symbole de Kronecker, δij “

#

1 si i “ j

0 sinon
ou

δpxq “

#

1 si x “ 0

0 sinon

∆t pas d’une discrétisation temporelle

∆x pas d’une discrétisation spatiale selon l’axe x,
la plupart du temps le même pas est utilisé dans
les trois directions de l’espace ∆x “ ∆y “ ∆z

∆y pas d’une discrétisation spatiale selon l’axe y

∆z pas d’une discrétisation spatiale selon l’axe z

dΓ élément infinitésimal de la frontière Γ ; sous
forme vectorielle, il est perpendiculaire à la
frontière et pointe vers l’extérieur de S

DK´S distance K-S (Kolmogorov-Smirnov)

d profondeur du défaut

ds élément de surface infinitésimal

dS élément infinitésimal de la surface S

dV élément infinitésimal du volume V

Eh sous-espace vectoriel de E de dimension fini
Eh Ă E engendré par les fonctions de bases
ϕ

E espérance statistique

E espace vectoriel normé des solutions admissibles

e épaisseur de pièce

~e vecteurs du repère orthonormé dont l’espace est
muni, complétée par un indice tel que ~e1 ô ~ex,
~e2 ô ~ey, ~e3 ô ~ez

ε variable aléatoire modélisant un bruit

F vecteur composé des forces appliquées (ou
source d’excitation) à chaque nœud d’une dis-
crétisation spatiale

fact fonction d’activation d’un neurone

fCov fonction de covariance dans le cas d’un champ
aléatoire stationnaire

ferr fonction mesurant l’erreur commise par un
méta-modèle, on peut parler de fonction de coût
du méta-modèle

fext forces appliquées (ou source d’excitation)

fout fonction de sortie d’un neurone

fpen fonction de pénalisation

fprop fonction de propagation d’un neurone

fw fonction de fenêtrage temporel
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G vecteurs des ordonnées à l’origine de la trans-
formation affine T

G ensemble de paramètres d’un champ aléatoire

~g paramètre vectoriel d’un champ aléatoire

g distance euclidienne entre deux points d’un
champ aléatoire }~gi, ~gj} “ g

Γ frontière de S parcourue par l’élément infinité-
simal dΓ

γ variogramme

H champ aléatoire tel que @~g P G , Hp~gq est une
variable aléatoire

1 matrice identité

j imaginaire pur tel que j2 “ ´1

K élément de la matrice des rigidités

K sous-espace de Krylov, Kk pour indiquer l’ordre
k du sous-espace

K matrice des rigidités

k norme du vecteur d’onde k “ ||~k||
~k vecteur d’onde

κ fonction noyau

KfCov
ou KfCov

p
e
,

e
q vecteur de covariance construite par applica-

tion de fCov entre tous les vecteurs de la ma-
trice et le second vecteur passés en argument
rKfCovpX, X0qsi “ fCovpXi, X0q

KfCov
ou KfCov

p
e
,

e
q matrice de covariance construite par ap-

plication de fCov entre tous les vecteurs
des deux matrices passées en argument
rKfCov

pX, Xqsij “ fCovpXi, Xjq

L représentation vectorielle de la forme linéaire L

L forme linéaire continue

L vraisemblance des hyper-paramètres

λ hyper-paramètres d’un méta-modèle (poids
d’une régularisation, paramètre de forme d’une
fonction Base de Fonctions Radiales (RBF),
etc.)

M élément de la matrice des masses

M matrice des masses
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M modèle physique tel que MpXq « Y

m fonction noyau

µ vecteur des paramètres de contrôle d’une défor-
mation affine. Dans le cadre des bases réduites
appliquées à des équations différentielles para-
métrées, µ correspond aux paramètres tels que
la taille d’un défaut.

N fonction mimant le comportement d’un neurone

n nombre d’expériences du plan d’expérience

nc nombre de composantes du vecteur µ contrôlant
une déformation de l’espace

N loi normale, N p0, σ2q est une loi normale de
moyenne nulle et de variance σ2

ν position (abscisse) des nœuds d’une spline, ils
délimitent les zone dans lesquelles la spline est
définie par un polynôme

Op
e
q notation de Landau pour les comparaisons

asymptotiques

O point origine du repère de référence. Dans le cas
de la mesure magnétique de positions, il s’agit
du point source du champ magnétique.

O1 point origine du repère attaché à la cible du
système de positionnement.

P probabilité d’un évènement

P vecteur représentant un profil d’impact

P matrice de passage vers une base assurant la
diagonalisation de l’opérateur. Pour une SVD,
P1 et P2 sont utilisées.

p dimension de l’espace des paramètres d’entrée

Φ potentiel scalaire des vitesses ν “ ´~∇Φ (il peut
être défini pour les déplacements ~u)

ϕ angle des coordonnées sphériques défini en Fi-
gure 3.4

φ diamètre du défaut

ϕ vecteur de base pour le sous-espace vectoriel Eh
formant la base BEh

Π matrice de projection

$ poids associé à une liaison neurone-neurone

^ opérateur de produit vectoriel

Ψ vecteur d’une base permettant la compression
des données

px position de la sonde selon x
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py position de la sonde selon y

q dimension de l’espace des sorties

R rayon du cylindre approximant le faisceau ul-
trasonore

R matrice racine carrée, par exemple, A “ RRᵀ

r norme du vecteur ~r ou distance à l’origine pour
les coordonnées sphériques

~r vecteur quelconque de l’espace, ~r “ ri~ei

ρ densité du matériau

S surface totale parcourue par l’élément infinité-
simal dS

S fonction représentant le système étudié Y “

S pXq. Cette solution est supposée parfaite-
ment précise.

s état d’une chaîne de Markov

Σ matrice diagonale

σ écart type, au carré il représente la variance

σw coefficient contrôlant la pente des phases de
transition (montante et descendante) d’une fe-
nêtre temporelle

T transformation affine de l’espace telle que
¨

˝

x1

y1

˛

‚“ T

¨

˝

x

y

˛

‚`G

où l’exposant 1 distingue les coordonnées trans-
formées des coordonnées initiales

T :

¨

˝

x

y

˛

‚ ÞÑ

¨

˝

x1

y1

˛

‚

T composantes de la matrice T

T matrice des pentes de la transformation affine
T

t variable temps (ou temps de vol d’un écho)

τ temps de propagation du front de délaminage
après un impact survenu à τ “ 0. τ doit être
différencié du temps t qui correspond au temps
de propagation d’une onde ultrasonore.

Td durée de la phase de transition entre 1 et 0
d’une fenêtre temporelle
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Θ fonction Θ : Rnc ÞÑ R traduisant l’effet d’une
déformation affine sur la matrice indiqué en ex-
posant (masse M ou rigidité K)

θ angle des coordonnées sphériques défini en Fi-
gure 3.4

θ variable aléatoire

ϑ paramètre discret contrôlant la section du TFP,
ϑ “ 0 correspond à une section circulaire tandis
que ϑ “ 1 correspond à une section carrée

Tm durée de la phase de transition entre 0 et 1
d’une fenêtre temporelle

TP durée du palier d’une fenêtre temporelle
eᵀ opérateur de transposition
e
˚ opérateur de transposition hermitienne

TT durée totale d’une fenêtre temporelle, TT “

Tm ` TP ` Td

U vecteur des composantes de ~u dans une base
donnée, selon le type de base ces composantes
peuvent correspondre à la valeur prise par ~u sur
les nœuds d’une discrétisation de l’espace

u composante du vecteur déplacement ~u selon une
direction indiquée en indice u1 déplacement se-
lon l’axe x, u2 déplacement selon l’axe y, u3

déplacement selon l’axe z.

~u vecteur donnant le déplacement des particules
matérielles (atomes ou molécules) autour de
leur point d’équilibre

Vn amplitude de la vitesse normale ÝÑVn

V notation pour le voisinage, i.e. ensemble des
points proches d’un point considéré

V volume total parcouru par l’élément infinitési-
mal dV

V matrice des voisinages pour une réalisation d’un
champ aléatoire donné, l’élément ij est le ième

premier voisin du jème pixel

~v vecteur de test pour la formulation faible

v vitesse de propagation des ultrasons

Var variance statistique

W matrice de Fourier, notation utilisée pour faire
une Transformée de Fourier Discrète (TFD)

~w vecteur joignant la cible du système de posi-
tionnement au centre du traducteur
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w coefficient des données dans l’espace compressé,
i.e. composante du vecteur projeté sur la base
des Ψ

X vecteur d’entrée quelconque pour lequel on
cherche à prédire la sortie pY du système

X vecteur à k composantes représentant l’entrée
d’un système (pour une inspection ultrasonore,
il peut s’agir des paramètres tels que la taille
du défaut, la position de la sonde ou encore la
nature du matériau). Lorsqu’il s’agit de l’entrée
imposée lors de la ième expérience, alors X est
complété d’un indice i. Un exposant est utilisé
pour identifier les composantes du vecteur. Xj

i

correspond ainsi au jème paramètre qui a été
imposé au système lors de la ième expérience.

x variable d’espace correspondant à l’axe x du re-
père de référence ou complétée par un indice tel
que x1 ô x, x2 ô y, x3 ô z

χ espèce chimique quelconque

X matrice nˆp du plan d’expérience, i.e. matrice
collectant tous les vecteurs d’entrée X successi-
vement imposés au système. Les sorties corres-
pondantes à ces paramètres d’entrée sont consi-
gnées dans la matrice Y.

x1 variable d’espace correspondant à l’axe x du re-
père associée à la cible du système de position-
nement

pY vecteur de sortie prédit par un méta-modèle

Y vecteur ou scalaire représentant la sortie d’un
système. Lorsqu’il s’agit d’une sortie mesurée
lors de la ime expérience, alors Y est complété
d’un indice i.

y variable d’espace correspondant à l’axe y du re-
père de référence et équivalente à x2

Y matrice n ˆ q des observations collectant tous
les vecteurs de sortie Y correspondants au plan
d’expérience défini par X

y1 variable d’espace correspondant à l’axe y du re-
père associée à la cible du système de position-
nement

z variable d’espace correspondant à l’axe z du re-
père de référence et équivalente à x3

z1 variable d’espace correspondant à l’axe z du re-
père associée à la cible du système de position-
nement
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Annexe A

Éléments finis pour l’élasticité linéaire

La propagation d’une onde ultrasonore dans un matériau peut être décrite dans le cadre de
l’élasticité linéaire par l’Equation (2.1) rapellée ici :

ρ
B2ui
Bt2

“ cijkl
B2ul
BxjBxk

` fexti

Equation de propagation

avec : ρ densité du matériau ;

cijkl composantes du tenseur des rigidités C ;

fext forces extérieures appliquées (source de l’excitation dépendante du temps et de l’es-
pace).

Dans cette annexe seront mis en avant les points clefs permettant de discrétiser cette équation aux
dérivées partielles d’intérêt via la technique des éléments finis.

Pour exprimer un problème sous forme d’éléments finis, il faut partir de sa formulation faible,
appelée aussi formulation variationnelle. Le terme faible s’oppose au terme fort utilisé pour carac-
tériser la formulation de l’équation de l’élasticité linéaire (2.1). Un problème décrit au sens fort
demande une régularité plus forte à la solution recherchée car il utilise des dérivées d’ordre plus
élevé que la version faible. Une façon d’obtenir la formulation faible est de multiplier la formula-
tion forte par une fonction de test puis de faire une intégration par partie. Le cas de l’équation de
propagation est pris ci-après. L’objectif étant plus d’illustrer l’approche que de traiter le problème
rigoureusement, des hypothèses de simplification sont prises : le solide considéré est bidimension-
nel, homogène, isotrope avec des conditions aux bords de Dirichlet (i.e. le déplacement ~u est nul
sur la frontière du matériau). Dans ce cas simple, l’équation (2.1) devient :

ρ
B2~u

Bt2
“ C66

~∇2~u` pC11 ´ C66q~∇p~∇~uq (A.1)

Soit ~v la fonction de test et S la surface à laquelle le calcul est limité,

ρ

ĳ

S

B2~u~v

Bt2
dS “ C66

ĳ

S

~∇2~u~v dS ` pC11 ´ C66q

ĳ

S

~∇p~∇~uq~v dS (A.2)

“ C66

ĳ

S

~∇2~u~v dS ` pC11 ´ C66q

ĳ

S

”

~∇^ p~∇^ ~uq ` ~∇2~u
ı

~v dS (A.3)

“ C11

ĳ

S

~∇2~u~v dS ` pC11 ´ C66q

ĳ

S

”

~∇^ p~∇^ ~uq
ı

~v dS (A.4)
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En utilisant une intégration par partie (Formule de Green),

“ C11

ĳ

S

~∇~u ~∇~v dS ` pC11 ´ C66q

ĳ

S

´

~∇^ ~u
¯´

~∇^ ~v
¯

dS (A.5)

De façon générale, la formulation faible ainsi obtenue peut s’écrire sous la forme suivante :
#

Déterminer ~u P E tel que
Ap~u,~vq “ Lp~vq, @~v P E

(A.6)

avec : A forme bilinéaire continue et coercive, correspondante ici pour le problème stationnaire
à l’intégrale (A.5) ;

L forme linéaire continue ;

E espace vectoriel normé de dimension fini des solutions admissibles.

Le Théorème de Lax-Milgram permet alors d’assurer que le problème faible admet une solution
unique. La vérification rigoureuse de ces conditions d’application est détaillée dans [268] pour le
cas présent de l’élasticité linéaire. Il est donc démontré que la solution ~u existe, reste à la trouver.
Vérifier numériquement la relation (A.5) est impossible à cause du caractère infini de l’ensemble
E sur lequel il faut tester l’égalité. La solution de Galerkin suggère de projeter E dans un sous-
espace de dimension fini Eh Ă E. De cette façon, l’égalité à tester est restreinte au sous-espace
Ap~uh, ~vhq “ Lp~vhq, @~vh P Eh. En notant ϕi les vecteurs formant une base BEh pour le sous-espace
Eh, il suffit d’assurer l’égalité pour tout les ϕi, obtenant ainsi une discrétisation du problème initial.
En exprimant (A.6) dans BEh , il vient

#

Déterminer U tel que
AU “ L

(A.7)

avec : U représentation vectorielle de ~uh dans BEh ;

A représentation matricielle de A dans BEh ;

L représentation vectorielle de L dans BEh .

Dans le cas de l’élasticité linéaire, A est noté K, la matrice des rigidités. L correspond à
l’application d’une excitation et est noté F . Enfin, le problème de propagation dépendant aussi du
temps, il s’ajoute la matrice des masses M correspondante au terme de droite dans (A.2). Il vient :

M :U `KU “ F (A.8)

La projection de Galerkin peut être vue comme une modélisation de la matière sous forme de
masses élémentaires liées par des ressorts. Le choix de la base de projection va définir le comporte-
ment et l’architecture de ces liens. Par exemple, le choix de fonctions de base ϕ à support disjoint
correspond à ne relier les masses qu’à leurs plus proches voisines.







Annexe B

Conséquence d’une déformation affine du maillage
sur le schéma en éléments finis

Dans un schéma en éléments finis, lorsque le maillage est déformé de façon affine telle que
définie en Figure 2.6c, il est possible d’exprimer la matrice des rigidités K et la matrice des masses
M en fonction de la déformation T appliquée au maillage. Dans le cas étudié, la déformation
permet d’ajuster la taille du défaut simulé, elle est donc contrôlée par les dimensions du défaut
notés µ1 et µ2 (regroupées dans le vecteur µ).

B.1. Déformation affine par sous-domaine ou macro-élément

La déformation affine considéré est affine par morceau : l’ensemble du maillage est découpé en
sous-domaines triangulaires regroupant un ensemble d’éléments affectés par la même déformation
affine. La Figure 2.7 montre la disposition de ces sous-domaines dans le cas étudié. De façon

générale, la transformation affine T :
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˝

x

y
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Soit pour les 3 sommets du triangle notés A pxA, yAq, B pxB , yBq et C pxC , yCq :
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(B.1)

Cette expression permet de calculer la transformation T pour tous les sous-domaines qui com-
posent la zone de calcul. Les matrices ainsi obtenues dépendent de µ. Selon le type de découpage,
certaines déformations sont équivalentes dans plusieurs sous-domaines et peuvent donc être mutua-
lisées. Cette étape a été implémentée en calcul symbolique — via le module Python SymPy [269] —
à partir des coordonnées des points de contrôles ainsi que de la liste des sommets des sous-domaines
considérés (les coordonnées de ces sommets sont contrôlées par le paramètre µ de la déformation).
Les expressions données par Huynh peuvent ainsi être recalculées dynamiquement en fonction de
la configuration étudiée.
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B.2. Matrice des rigidités

Huynh[87] a déjà traité le cas de la matrice des rigidité K pour des éléments triangulaires. Les
calculs sont rappelés ici.

Le calcul des composantes de K repose sur une intégrale ; lorsque la transformation est affine,
il devient facile de procéder à un changement de variable de façon à intégrer non pas sur le triangle
déformé mais sur le triangle de référence. La matrice des rigidités après transformation affine K1

s’obtient de la façon suivante :

K 1IJ “

¡

V 1

BϕI
Bx1i

cijkl
BϕJ
Bx1j

dV 1

“

¡

V 1

Bxi
Bx1i

BϕI
Bxi

cijkl
Bxj
Bx1j

BϕJ
Bxj

dV 1

“

¡

V

T´1
jj1
BϕI
Bxi

cij1kl1T
´1
ll1
BϕJ
Bxj

|det JT | dV

“

¡

V

BϕI
Bxi

T´1
jj1cij1kl1T

´1
ll1 |det T|

BϕJ
Bxj

dV

De même, le terme d’excitation devient :

F 1I “

¡

V 1

ϕIfext dV 1

“

¡

V

ϕIfext|det T| dV

Tout se passe comme si le maillage n’était pas déformé mais que le tenseur des rigidités de
référence était modifié. La structure de la résolution en éléments finis est alors préservée, il suffit
de calculer les nouvelles rigidités en fonction de la transformation T . En deux dimensions, Huynh
explicite la correction du tenseur des rigidités pour un sous-domaine donné :
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ᵀ

|det T| (B.2)

Tout l’intérêt de se limiter à des transformations affines est de pouvoir exprimer la matrice des
rigidités sous la forme :

K “

nc
ÿ

i“0

ΘK
i pµq K̂i (B.3)

avec : ΘK
i fonction relative au sous-domaine i et traduisant l’effet de la déformation affine ΘK

i pµq :
Rnc ÞÝÑ R ;

K̂i matrice des rigidités associée au sous-domaine i dans sa forme de référence et donc
indépendante de µ ;

nc nombre de sous-domaines (dans certains cas, les transformations affines sont identiques
pour plusieurs sous-domaines permettant ainsi de diminuer le nombre de termes à
sommer).
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B.3. Matrice des masses

Un exercice équivalent peut être mené pour les éléments de la matrices des masses dans un
espace à deux dimensions déformé par la transformation affine T . Les éléments de la matrice des
masses s’expriment ainsi :

M 1
IJ “

ĳ

S1

ρϕIϕJ dS1 (B.4)

avec des éléments d’ordre 1 : ϕI “ a1
I ` a

2
Ix` a

3
Iy où pa1

I , a
2
I , a

3
Iq sont tels que ϕI vaut 1 sur le

nœud I et s’annule sur tous les nœuds voisins
de I (fonction chapeau).

x

y

v

u

A
B

C

C

BA

A

C

Figure B.1 – Changement de va-
riable

Pour faciliter l’intégration sur le triangle, un changement
de variable C : px, yq ÞÑ pu, vq est utilisé. px, yq parcourt
un triangle quelconque ABC pendant que pu, vq parcourt
un carré de côté unitaire.

C

#

x “ p1´ uqxA ` rp1´ vqxB ` vxCsu

y “ p1´ uqyA ` rp1´ vqyB ` vyCsu
(B.5)

Le jacobien de ce changement de variable s’exprime ainsi

JC “ urxApyB ´ yCq ` xCpyA ´ yBq ` xBpyC ´ yAqs

|JC | “ 2SABC u (B.6)

avec : SABC surface du triangle ABC.

Le calcul de la matrice de masse complète dépend évidemment de la géométrie du problème.
Pour poursuivre, le calcul est donc mené sur un seul élément triangle ABC afin d’exprimer une
matrice de masse élémentaire Me. Dans ce cas, seules trois fonctions de base ϕ sont nécessaires.
Il s’agit des trois fonctions chapeaux ϕA, ϕB , ϕC associées aux sommets de l’élément. Grâce au
changement de variable C , les fonctions de base s’expriment ainsi :

ϕApu, vq “ 1´ u

ϕBpu, vq “ up1´ vq

ϕCpu, vq “ uv

donc
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S1ABC correspond à l’aire du triangle déformé par la transformation affine T :

¨

˝

x1

y1
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‚“ T

¨
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x

y

˛

‚`G.

M1
e “ ρ |det T| SABC
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‹

‹

‹

‚

(B.7)

Ainsi, la matrice des masses est également mise sous la forme d’un terme dépendant uniquement
de la transformation affine et d’un terme lié aux propriétés du matériau :

M “

nc
ÿ

i“0

ΘM
i pµq M̂i (B.8)

avec : ΘM
i fonction relative au sous-domaine i et traduisant l’effet de la déformation affine

ΘM
i pµq : Rnc ÞÝÑ R ;

M̂i matrice des masses associée au sous-domaine i dans sa forme de référence et donc
indépendante de µ ;

nc nombre de sous-domaines (dans certains cas, les transformations affines sont identiques
pour plusieurs sous-domaines permettant ainsi de diminuer le nombre de termes à
sommer).







Annexe C

Eléments de validation du calcul de vario-
gramme en Python

Afin d’assurer la cohérence d’ensemble des outils logiciels développés, le calcul de variogramme
a été implémenté en langage Python. Ces calculs ont été optimisés pour des champs aléatoires
échantillonnés sur une grille régulière tels que ceux manipulés dans cette thèse (cf. Figure 3.7).
Pour vérifier la cohérence des résultats, ils ont été comparés à des outils de référence disponibles
en langage R : les modules gstat et geoR. La Figure C.1 montre l’analyse d’un champ aléatoire bi-
dimensionnel, isotrope, gaussien et simulé par bandes tournantes [145]. Les valeurs de variogramme
obtenues avec l’implémentation Python sont identiques à celles obtenues avec les modules de ré-
férence en langage R. Par ailleurs, l’écart d’estimation de la portée et du palier du variogramme
est inférieur à 1 % entre les deux approches. Le test a été réitéré sur différents types de champs
aléatoires — différents paliers, portées et modèles de covariance — afin de confirmer l’équivalence
des implémentations.

(a) Champ aléatoire simulé
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(b) Calcul de variogramme
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Figure C.1 – Comparaison du calcul de variogramme avec un calcul de référence
Un champ aléatoire gaussien de portée 2 mm et de palier 1 u.a. a été simulé. L’implémentation Python
du calcul de variogramme (méthode de Cressie) est comparée avec les résultats de référence obtenus avec
le langage R. Les valeurs du variogramme empirique sont parfaitement identiques. Pour l’estimation des
paramètres du variogramme, l’implémentation Python donne une portée de 1,94 mm et un palier à 0,94 u.a.
(moindres carrés par méthode de Levenberg-Marquardt) tandis que l’outil R donne une portée de 1,95 mm
et un palier à 0,95 u.a. (moindres carrés par méthode de Nelder-Mead), soit un écart de moins de 1 %.
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Annexe D

Illustration du lien entre un variogramme et
le champ aléatoire décrit

Pour qui découvre la notion de variogramme, il n’est pas aisé de voir comment la forme de
cette courbe définit la structure d’un champ aléatoire gaussien stationnaire. Dans cette annexe,
la méthode des bandes tournantes a été utilisée pour modéliser une réalisation de divers champs
aléatoires décrits par des variogrammes de forme différente. Les champs sont isotropes, à moyenne
nulle et tri-dimensionnels 200 mmˆ200 mmˆ23 mm échantillonnés au millimètre 1. Le variogramme
théorique est mis en regard de chaque champ. L’influence de l’effet de pépite, de la portée et du
palier (cf. Figure 3.6) est illustrée.

Par ailleurs, le variogramme empirique estimé par méthode de Cressie à partir d’une réalisation
du champ est tracé. Il permet d’évaluer l’adéquation entre la méthode de synthèse et la méthode
de caractérisation. L’estimation du variogramme montre de fortes instabilités pour les grandes
distances car la quantité de points séparés par une grande distance est trop faible pour établir
une estimation statistique satisfaisante. Le calcul rigoureux des intervalles de confiance sur un
variogramme empirique est une question épineuse comme le soulève la littérature [270][271]. En
deux dimensions, il est notamment indiqué que la situation se complique dès lors que l’échantillon
s’étend sur moins de 25 fois la portée. Dans cette thèse, les échantillons sont souvent en-deçà de cette
limite dans le plan px, yq— avec des étendues entre 3 et 10 fois la portée —mais le champ est étudié
en trois dimensions si bien que la quantité de données disponibles est beaucoup plus importante.
Estimer pour quelles distances le variogramme empirique est fiable n’est pas facile. Un élément
de réponse est proposé ici via la comparaison des variogrammes théorique et empirique, pour des
champs équivalents à ceux étudiés dans le reste du manuscrit. Les imprécisions dues à la méthode
de simulation sont négligées. Il apparaît que le variogramme empirique se superpose correctement
au théorique seulement pour les distances en-deçà de la portée : l’analyse du variogramme se
limitera donc à cette zone.

1. Les champs considérés contiennent donc environ 106 points ce qui correspond à l’ordre de grandeur des
échantillons réels de l’étude présentée en Section 3.2.2, mais avec une meilleure résolution dans le plan px, yq de
sorte à obtenir des images plus nettes.
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(a) Variogramme
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Figure D.1 – Effet de pépite seul
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Figure D.2 – Corrélation spatiale gaussienne de portée 5 mm (λ “ 2,9 mm) et de palier
1 u.a.
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Figure D.3 – Corrélation spatiale gaussienne de portée 60 mm (λ “ 34,7 mm) et de
palier 1 u.a.
L’augmentation de la portée de 5 mm à 60 mm par rapport à la Figure D.2 entraîne un grossissement des
structures spatiales du champ.
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(a) Variogramme
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Figure D.4 – Corrélation spatiale gaussienne de portée 60 mm (λ “ 34,7 mm) et de
palier 10 u.a.
L’augmentation du palier de 1 u.a. à 10 u.a. par rapport à la Figure D.3 entraîne une dispersion plus
importante des valeurs du champ.
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Figure D.5 – Corrélation spatiale exponentielle de portée 60 mm (λ “ 20 mm) et de
palier 10 u.a.
La modification de la forme de la corrélation spatiale — donc du variogramme— par rapport à la Figure D.4
entraîne une modification de la forme des structures du champ.







Titre : Simulation opérationnelle en Contrôle Non-Destructif
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méta-modèle

Résumé :
La simulation opérationnelle a déjà été développée

pour diverses activités dont l’exercice en conditions
réelles peut s’avérer coûteux voire dangereux : le
pilotage d’avion, les interventions chirurgicales, etc.
L’idée consiste à remplacer la réalité par une simu-
lation suffisamment réaliste pour donner l’impression
aux utilisateurs qu’ils réalisent réellement l’activité.

Le Contrôle Non-Destructif (CND) regroupe l’en-
semble des méthodes mises en œuvre pour tester
l’intégrité des pièces mécaniques sans les altérer.
Dans ce domaine, la simulation opérationnelle n’a
été introduite que très récemment par un brevet
déposé par Airbus. Cette approche permet de si-
muler numériquement la présence de défauts sans
avoir à les ajouter réellement dans les pièces. Les
pièces aéronautiques étant coûteuses, la simulation
opérationnelle permet de réduire les coûts liés à la
formation des opérateurs, à l’évaluation des perfor-
mances des méthodes ou aux tests en conditions
réelles de nouvelles procédures.

La présente thèse vise à développer les outils
scientifiques et technologiques nécessaires à don-
ner vie au concept de simulation opérationnelle en

CND. Pour remplacer la réalité par la simulation, les
défis à relever sont de trois ordres : le réalisme de
la simulation, la rapidité des calculs et l’instrumen-
tation. Nous avons choisi d’illustrer ces trois aspects
dans le cadre de l’inspection par ultrasons de pièces
en matériaux composites. Les modèles de simulation
couramment employés — basés sur la résolution des
équations de la physique — n’offrent pas des temps
de calculs suffisamment courts pour satisfaire les pré-
requis de la simulation opérationnelle. Par ailleurs, le
réalisme des simulations souffre parfois de la diffi-
culté à paramétrer correctement les modèles. Nous
explorons donc une autre approche : les modèles sont
construits à partir de données expérimentales. Cette
stratégie est exploitée pour synthétiser différents si-
gnaux tels que la signature ultrasonore d’impacts, de
trous à fond plat ou encore de la micro-structure des
matériaux. Par ailleurs, une solution matérielle et lo-
gicielle sont proposées et un premier prototype de si-
mulateur opérationnel est mis au point. Ce système
permet d’exploiter les modèles développés et de mon-
trer que les signaux synthétiques peuvent sembler
aussi réalistes que la réalité. Cette thèse court ainsi
du concept jusqu’à un premier prototype.

Title : Operational Non-Destructive Testing Simulation

Keywords : simulation, Non-Destructive Testing (NDT), ultrasound, composite material, instrumentation,
meta-modelling

Abstract :
Several fields have already adopted the concept of

operational simulation to limit risks and costs. For ins-
tance, part of the training phase of airline transport pi-
lots or surgeons can now rely on simulations instead
of real-life situations.

Non-Destructive Testing (NDT) assesses the inte-
grity of structural and mechanical components without
damaging them. Operational simulation has drawn at-
tention of the NDT community only recently through
an Airbus patent. In this field, the operational simula-
tion can be used to simulate the presence of a defect
in a component without actually inserting the defect.
For expensive parts such as aeronautical structures,
this approach can reduce the costs of training opera-
tors, evaluating NDT method performances or testing
new procedures in real-conditions.

This thesis work aims to apply the concept of ope-
rational simulation to NDT. Three main scientific and
technological challenges are to be tackled: the simu-

lation realism, the computation speed and the instru-
mentation. We chose to focus this study on the ul-
trasound NDT technique applied to composite mate-
rials. Classical simulation approaches based on phy-
sical equations are not fast enough for a real-time syn-
thesis of ultrasound signals. Moreover, the realism is
often limited by the fidelity of the inspection set-up
description. For instance, the material properties are
not always well-known and bring to a drop of realism.
Thus, we investigate an alternative way: the models
are built directly from experimental data. This strategy
is applied to model the effect of several phenomena
such as impact damages, flat bottom holes or mate-
rial micro-structure. Hardware and software solutions
are also studied to propose a first prototype. We have
shown that the replacement of real signals by on-the-
fly simulated ones is achievable: the simulation is rea-
listic enough to be considered as reality by operators.
Thus, this thesis work brings the concept to a first pro-
totype dedicated to ultrasound NDT.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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