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Résumé —Le probléme traité consiste, a partir d’un imageur magnéto-optique amsule Foucault, & localiser un défaut enfoui dans une
structure métallique par méthodes de sous-espaces. Pour cela legpirelgaméra CCD sont exploités comme un réseau plan de capteurs
ponctuels, et la cartographie multi-fréquences du champ ainsi réaiséaitée comme une observation multi-dimentionelle. Aprés description
du dispositif expérimental, un modéle pertinent de signal regu est intrathxpérimentation vient valider le modéle exploité par le traitement

a haute résolution proposé

Abstract — Starting from a magneto-optical imager dedicated to eddy currents, ahéepr is to locate a hidden default thanks to sub-space
methods. A CCD camera is considered as a sensors point plan neamdrkjulti-frequency mapping of the field produced is proceeded as a
single multi-dimentional observation. After having described the expatimheystem, a simple model of the received signal is introduced. The
experiment has validated both algorithm and model here proposed

1 Introduction nous permet d’aborder le probleme de la caractérisatiorsde fi
sures enfouies, comme un probléme de localisation de source

51 q i q bl . tel qu’on le rencontre classiqguement en traitement d’amen
Le controle non destructif (CND) des assemblages r'Veu?étd’exploiter les techniques haute résolution pour leudsa

es:cunEenje# Tajeur ptourtla secunteﬁt la m%‘f‘te”?‘lnce ?::ier Dans un premier temps, nous présenterons l'imageur et son
3,6 IS - €fiet, c'e? structures cotr)lls ! ueesd emplsge : Ot rincipe de fonctionnement, puis nous proposerons un reodél
aluminium maintenues ensembles par dé NOMDIeUX 1Velye meattant de décrire le pnénomeéne observé et d'utiliseade

sont suscepgbl_es dz voir appharaltre dgs fissures de faldlggeh gorithmes d’estimation classiques. Nous montrons alofis qu
peuvent conduire a des arrachements de structures. Ladect Qst possible d'estimer la profondeur d’'une fissure enfaaie,

des courants de Foucault (CF) est bien adaptée au controle de i ye cartographies expérimentales du champ issuéede |

ces assemblages : elle consiste a générer, a I'aide d'ue-ind eur.

teur, la circulation de courants dans la structure a inspeet

arelever en surface, a I'aide d’un ou de plusieurs réceptéur

valeur du champ magnétique résultant des interactions kstr 2 Dispositif expérimental

courants et les fissures, vues comme des ruptures de cenducti

vité électrique du milieu. Cette technique est largemeptép L'imageur MO a CF exploité dans cet article est constitué

ciée car elle est sensible aux fissures, robuste et peu selteud’un inducteur CF et d'un dispositif MO de mesure du champ

Pourtant, les solutions existantes ne permettent pas detem magnétique (figure 1). L'inducteur alimenté par une poeeus

facilement et de fagon quantitative aux caractéristigessfid- pure excite le matériau par une onde plane monochromatique

sures détectées [1]. C’est pourquoi on a souvent recours a ufl..Z qui se propage selofi Cette onde induit la circulation

approche de type classification de défauts [2][3], fauteadis-  d’'une nappe de CF uniformément orientée dans le pfaf)(

positif expérimental autorisant une modélisation simgdifles de la figure 1, localement déviée par la présence d'une fis-

interactions capteur / défaut. sure. L'interaction CF / fissure se traduit par I'apparitide
Nous exploitons les données fournies par un dispositif-orig composantes de champ magnétiques de résultahtesnor-

nal d’imagerie magnéto-optique (MO) a CF [4], élaboré poumales au plana, i), comme lillustre la figure 2. Ces com-

le CND quantitatif et rapide de structures rivetées. Ceadiff ~ posantes sont imagées grace a I'exploitation d'un traducte

produit en quelques secondes, des images CF d’'une grande néagnéto-optique (film MO) excité en lumiére polarisée, siég

solution spatiale et permet de s’affranchir d’'un balayagean d’une rotation Faraday proportionnelle a I'intensité dedan-

nigue. D’autre part, le principe de fonctionnement de l'grear  posante de champ qui I'excite. La rotation Faraday est iradu



Alimentations )iédc
PC synchronisées
ﬁ ‘ Source >
) . 10
Caméra CCD —] lumineuse

2 o - .

- : 5
Polariseur 150

)

Analyseur—

Film MO 20

50 100 150 200

Inducteur\

V1
- :
T Boitier I 2 | | Fissure FiG. 3 — Module au carré du champ magnétique enregistré a
?Ti > ‘ 3 200 Hz (plan £, ,0)) pour une fente débouchante de 1 cm de
z

' large. Les deux maximas correspondent aux extrémités de la
fissure. La distance entre deux pixels est de 1®0

FIG. 1 — Imageur magnéto-optique
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a la traversée d’'une fente produit une composante de chanygcteur d'onde
\{erticaIeHTZ a chaque extrémité de la fente et a laquelle le f, — (1 — j)V/Tfopo etou:
film MO est sensible

— (21, y1, 2) et(xa2,ys2, 2) SOt les extrémités de la fissure.

en variation d'intensite Iummeuse,a laide d'un systeme-an  _ , représente la profondeur de la fissure considérée d'épais-
lyseur/polariseur, et 'image formée est acquise par ure ca gy nulle

mera CCD, dans le cadre d’'une approche stroboscopiguesuivi _ H, désigne I'amplitude du champ magnétique émis.
d’une détection synchrone qui réalise une corrélation temp _ 3 € R~ est un paramétre de nuisance qui traduit I'in-

relle avec le signal d’excitation. La cartographie CF es¢nbe homogénéité de la réponse spatiale ainsi que I'éventuelle
en module et phase, I'ensemble film MO associé a la camera dissymétrie des deux extrémités de la fissure

CCDjouant lerdle djun réseau r,nulticfapteurs_. Un exemplaaje _ ba(z, y) estun bruit blanc gaussien et indépendaritgde:’, ')
fournie par ce systeme est présenté a la figure 3. Dans cette pourn’ # n ou(z,y) # (2, ).

étude, le dispositif est mis en ceuvre pour l'inspection @dlan

semblage constitué de 5 plaques d’alliage d’aluminiumaigp Dans un premier temps nous considérons les positions des
seurs,= 1,2 mm, de conductivité électrique= 20M S.m~1  extrémités de la fissure, y1) et (v2, y2) comme les maximas

et de perméabilité magnétiqye = 4710-7"H.m~'. Par la  €n intensité de l'image. lls sont alors estimés par une simpl
suite nous travaillerons exclusivement avec une fissure-de cuto-corrélation. Soit un ensemble des fréqueriges,ci,n)

mensionsy, # 8, * ,=1cm*1mm*1.2mm. et un ensemble de points(k), y(k))reo,x], hous définissons
les vecteurs suivants :

3 Formalisation du probleme (k) = [ m(@mue) rolmeye) - e |, @)

. L'onde plane emise par I’.imageur va entr.alne.r uqe cirf:ula- r = [ )T .. Fk)T .. TEK)T }T. 3)
tion de courant suivant la directigfperpendiculaire a la fis- R

sure dans les différentes plaques. Nous supposerons alers ¢ D€ Mméme nous notons pour € {1,2} :

la composantéi,..z’ qui nait en chaque bord de la fissure, subit

dans le volume, a partir de cette extrémité, une atténuation _m _ [ (m) r
un déphasage selon un mode sphérique. Dés lors nous éCI‘iVOaI"ES )(k’ 2) = { ay((k),y(k),2) .. ay”(@(k)y(k), 2) } ’
au point ¢, y) dans le plan du film MO en=0, le champ noté )
rn(z,y), alafréquencd,, oun € [1, N], comme la contribu-

tion de deux termes (illustré par la figure 4) auquel se sgserp a™(z) = [ a0 (1,2) .. a0™(k,z) .. a™(K,2) |

un bruit additif : (5)
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<

ol

FIG. 4 — Le signal enregistré en un point du film MO résulte
de la contribution de deux termes. Dans cette figure la distan

euclidienne du pointa, i, 0) au point @, ym, 2) €st notéel,, FiG. 5 — Nous modélisons la réponse d’'une fissure par un ré-
seau de sources ponctuelles de courant orientées dans ke mém

Alors d’aprés notre modeéle : sens. Les points sources sont distants dey k0
— (aV (2
r=(a®(z) + pa®(z))Hy + b i s oieis
0 ---18 pixels
et on notantx(z, 3) = al(z) + Ba(?(z), nous obtenons : . 50 S:igls
r=o(z,8)Ho +b 6 _15
\o\?/
Le probléme est ici d’estimer la profondeur z de la fissure D
partir de I'observatiom, 3 jouant le réle d’un paramétre de nui- 2
sance. Afin de conserver un bon rapport signal sur bruit not
utiliserions l'information issue des pixels les plus prestues 5t *
centres des sources;( y1) et (x2, y2). Linterét du paramétre
de nuisance est de pouvoir utiliser conjointement I'infation T
issue des deux centres sources, /1) et (x2,y2) d’une car- 00 15 20 25 30 35 40 45
tographie expérimentale en tenant compte de I'inhomogéni SNRin DB
spatiale.

FIG. 6 — Calcul de I'erreur relative a partir du modéele DPSM
sur 100 réalisations de I'estimation de la profondeur d'fise

4 I’algorithme MUSIC (Multiple Signa| sure située a = 1.8mm, d'épaisseud, = 1.2mm.

C|a35|flcat|0n) Nous obtenons ainsi une fonction & deux variatités, 3)

. e e ) . dont le maximum nous fournit une estimatiof) §) des deux
Le modele (6) se préte a l'utilisation d'un algorithme haUteparamétrw et .

résolution tel que MUSIC [5]. Cet algorithme est basée ser un
décomposition de la matrice de covariaRe= E[rr] de
I'observationr en deux sous espaces propres orthogonaux : Ig ssul . de | . lati
sous espace signdlet le sous espace brd&. F|.] désigne ici Resultats issus de la simulation
I'espérance mathématique. En notag et Ag les matrices

diagonales composées des valeurs propres correspondantes Avant de concaténer I'observation de plusieurs pixelstit fa
d’abord vérifier que cela ne dégrade pas les performances de

R = SAsS? + BAgB” (7) lestimation, ce qui revient a s'interroger sur la pertioeru
modéle introduit a I'equation (1) . Pour cela nous proposons
- Le sous espace bruit est constitué par I'ensemble des vegy simulation suivante, basée sur une modélisation DPSM [6]

teurs propres dominants. Afin d’estimer les parametiesi il (pistributed Point Source Method) du probléme : nous modé-
nous suffit alors de tester I'orthogonalité du vecteue, 5)  Jisons la réponse d'une fissure de dimensiéns 6, 4. par
au sous espace-bruit par le biais du projecteur dilit =  yn réseau de sources de courants uniformément orientigéllus

— S(s’s)~1s". Dans le cadre de notre application nouspgr |a figure 5. Ce modeéle nous fournit I'expression du champ

est|monsR parR = rr!’ son rang est donc de 1, le sous es-gn surface (& = 0) résultant de la présence d’une fissure a la
pace signal étant de dimension 1, on a dSne- r. On peut  profondeurz, noté H, (z,y,0), ala fréquence,, :

alors en déduire le pseudo-spectre :

z — a(Z,ﬂ)a(z’ﬂ)H 8 H T 0 — H —]kZ,LR k ]. T — 1 9
P(z,p) ATt B) 8) (,9,0) ZRZ ik + @ =) @)




20r

ol (z;,y;, z;) représente la position de 44" source,R; la dis- ‘ L3, ‘ —plaque ]
tance euclidienne de la sourtau point ¢, y,0) . Nous simu- | S | —plaque 2
. N . l16 s ! ---plaque 3
I,ons alors la grant.lleur qui nous intéresgér, y) définie dans 1503 | / "\, 151 |---plaque 4
I'equation (1) par : _ / ! b S Je--o_|-- plague §
S | | L
H() ik R 1 ik Q'/ | ‘(/
ro(x — e Iknltif i + Wz —x; e Jinzi o 101, ‘ : /)
o | U RO
Nous simulons cette fissure a une profondeur de 1.8 mm (sc - 4’ N | -
la deuxieme plague dans notre dispositif) et nous tracons e 5 ; K ‘ !
suite sur la figure 6 I'erreur relative commise lors de |'esti e l | ‘
tion en fonction du nombre de points retenus, et ce pourslivel Stai ! ! ‘ !
rapports signal a bruit . Nous calculoR3/S = /E[|z — z|2|. % 5 4 6 8

Ou z est la moyenne empirique de la profondewstimée. Le z (en metres) x 107
rapport signal sur bruit est défini de la maniere suivante :

2

RSB :1010g(2§21\;$w\) ol oy, est 'écart-type du bruit.  FIG. 7 — Pseudo-spectres selempour les cing positions pos-
Prendre plus de pchints, méme en I'absence d’'une S0|uti01°.,]ibles de la fissure dans notre assemblage de plaqugs métal-

analytique exacte pour le terme de propagatipfr, y, z) tend liques. NE)us ne tragons ce psegdo-s_pef:tre qu’en fonctien de

bien & augmenter la précision de I'estimation. Toutefoissno '€ Parametred étant a chaque fois estimeé, nous tracés, )

nous limiterons de maniére empiriqgue & 50 pixels, le tempﬁ .

de calcul devenant important et les observations plusdmsit emerciements

lorsqu’on augmente le nombre de points étant donné que I'on

s'écarte d’autant plus des maximums de la cartographie Les auteurs remercient Yoann Le-Diraison et Dominique Pla-

cko pour leurs discutions fructueuses.

6 Reésultats expérimentaux Cette étude est financée par la Région lle-de-France dans le

cadre du péle de compétitivité SYSTEM@TIC PARIS-REGION
La mise en oeuvre du dispositif expérimental décrit précefprojet usine numérique).

demment dans le paragraphe correspondant nous permet de

confronter notre modéle avec des données réelles. La figure 7 , _,

illustre par exemple le résultat de lestimation de la prefo REférences

deur d’une fissure de dimensions * é, * 6, . Les images )
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7 Conclusion



