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Résumé —Cet article étudie I'application de la Divergence de Kutlkd eibler (DK L) a la détection de petites fissures dans un matériau
conducteur en utilisant le contr6le non-destructif paraats de Foucault. Il a comme objectif de répondre a cesigussEst-ce que I KL

peut étre utilisée comme un indicateur de défaut non parapét permettant de détecter un changement général fhemient di a la présence
d’'un défaut naissant dans le cadre de cette application@llEsiensible aux défauts naissants dont la faible sigaast imprévisible et noyée
dans le bruit inhérent aux signaux ? Des résultats expétaurmbtenus sur des signaux d'impédance prouvent la batioh de laDK L a la
détection de petites fissures dont les dimensions sontdzd’de 0.1 mm dans les plaques conductrices. La divergeoagarée aux moments
statistiques locaux, montre une plus grande sensibiliésighature des petites fissures, qui est cachée dans le bruit

Abstract — This paper investigates the application of the Kullbackslex DivergenceD K L) to the detection of small cracks in a conductive
material using eddy currents non-destructive testing.iniisao answering these questions: Can Ih& L be used as a non-parametric fault
indicator to detect a general change, which is potentially t the presence of an incipient fault in such an applinatiols it sensitive to
incipient cracks whose dimensions are close to 0.1 mm ardrasitdom signature corrupted by noises ? ExperimentaltsesulEddy Currents
Testing (ECT) impedance signals show the capability offiifé L to detect small cracks in conductive plates. The divergetmmpared to the
local statistical moments, shows a higher sensitivity todtgnature of small cracks, which is hidden in the noise.

1 Introduction capteur, changement géométrique dans la structure, etsi) a
que les conditions d’exploitation affectent 'impédaneeld
R ) sonde. Ces nuisances peuvent masquer la signature desdjssur
Le controle par courants de Foucault (en anglais Eddy Culg oyt sj cette derniére est petite. Dans la littératuzgianes
rent Testlng,_ECT) est une technique l_alen établie de Cmtmltechniques de débruitage ont été proposées pour amékorer |
non-destructif des structures conductrices de courantlid] rapport signal-sur-bruit (RSB) des mesures [4] . Cepenaant
technigue consiste & mesurer la variation d’'impédanceejui $ratique 'origine du bruit de fond ne peut pas étre ideriéié
produit dans une bobine excitée (la sonde) lors du balayagg gstection de petites fissures reste un défi majeur.
d’'un matériau conducteur a tester. Les discontinuitdsseue Ni 'inspection visuelle des profils d'impédance générés, n
les fissures, perturbent la trajectoire des courants deattfuc |o\rs moments statistiques une fois calculés, ne permeteen
et affectent I'amplitude ainsi que la phase des courantsitid  gatecter efficacement la présence des petites fissurespgui o
Par conséquent, une variation de la force électromotrieés m ;o signature faible par rapport au bruit de fond.
aussi de l'impédance, de la bobine se produit. Le profil abten 5 givergence de Kullback-LeibleF( L) est une distance in-
de lmpédance mesurée est directement li€ & la présence fgmationnelle entre deux distributions de probabilitgoete
fissures dans le matériau teste. _ un role clé dans la résolution des problémes relatifs & la-thé
En pratique, les mesures d'impédance sont sensibles &1a pig de linformation et la détection de changement. Elleé ét
sence de fissures, mais également a d'autres parametres giffisée dans de nombreuses applications de traitemenit du s
doivent étre contrblés ou pris en compte dans I’interqmiat gnal, y compris la détection d’anomalie [5], la reconnaissa
des résultats [2, 3]. La distance entre le capteur et le matér 4o formes [6] et le diagnostic de défauts [7, 8]. La littératu
sous test (variation de lift-off), les perturbations dewgon-  rgsente des résultats théoriques intéressants sur kiboion
nement (variation de température, présence des champs €lggs propriétés de IR K L & I'obtention des indicateurs dédiés

tromagneétiques provenant de sources externes, etc. B8P 5 |5 détection et 'estimation des défauts. Ces études sent n
bations internes au capteur et au matériau (calibraget, deui



tamment développées dans un cadre fondé sur un modéle gaus fastidieuse. La Fig.2 montre la variation d'impédanice
ramétrique, et dont la principale préoccupation est dectiéite tenue pour les plus petites fissures, a savoir les fissuraslde t
un changement particulier dans les paramétres du modéie d'{/.=0.1mm,d.=0.1mm) et {.=0.2mm,d.=0.1mm). Ces carto-
processus ou d’'un signal. La divergence sera utilisée minge

un indicateur de défauts non-paramétrique, visant a ddtent (I, =0.1mm, d_=0.1mm) (I, =0.2mm, d_=0.1mm)
changement général de la distribution des mesures.

La divergence de Kullback-Leibler entre deux distribusion
de probabilité continueg(x) et g(x) d’'une variable aléatoire
x, est définie comme étant la version symétrique de I'informa 462
tion de Kullback-Leibled entre ces deux distributions [9], g
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I(fllg) = / S 1og I

DKL(f,9) =1(fllg) +I(g||f) )

Elle est définiesd_, f = 1,> ., g = 1 et si les deux distri- x(mm) 00 y (mm) x(mm) 00 ¥ (mm)
butions partagent le méme support. DdC L entre des distri-

butions de probabilité arbitraires n’a pas de forme angi

Son utilisation dans le cadre de la détection de changemean AGURE 2 — Cartographie de la variation d'impédance des pe-
base de modéle est fondée sur I'hypothése d'une dlstrrh)uuotltes fissures
de probabilité suivant une loi normale conduisant a unees«pr graphies ne montrent aucune variation significative renian
sion analytique de la divergence. Ici, nous proposons é'évajétection des fissures non évidente. La signature des fissure
luer la sensibilité aux petits changements dus aux défsans, est masquée par les variations saines dues au brull Kd
connaissancapriori du type particulier que constitue la distri- sera utilisée pour révéler cette signature aprés un pitrant
bution des signaux, mais en utilisant une estimation nuquéri des données.

de la divergence. Il a été remarqué que les cartographies acquises pour les
mémes zones mais a différents moments peuvent ne pas avoir
la méme impédance de référence, qui dans notre cas est spé-
cifiée par les valeurs aux bords des cartographies. Celdlest d

. - . X variations des conditions environnementales, auzdesl|
Les données de mesure sont constituées des parties réelle

courants de Foucault sont sensibles. Par conséquent teate
et imaginaires de I'impédance aquise avec une fréquenge d’ €. artoaranhies sont normalisées par rapport & leurs proéres
citation f...=2 MHz. Pour chaque fissure, deux cartographie grap P PP progs

Férences. L'impact des conditions environnementalesiast a
2D des variations d’'impédance (par souci de simplicité on e,
éduit. Chaque cartographie normalisée est transformémen

parlera que d'impédance) centrées sur la fissure sont adgeny Uecteur d impédances di x 32 — 1280 valeurs. Un vecteur

[10]. La cartographie est de 40 points suivant la directin ( de référence est formé par les valeurs normalisées des bords

et 32 points suivant la direction (x). Les points sont espaceé
des cartes, étant donné que les fissures sont au centre tes car
de 0.1mm. La Fig.1 montre la cartographie de la variation dé : . 3
raphies et que les bords ne sont pas affectés par leur pesen

la pa_rtle |rr_1ag|na|re de_l |mpedan§e a(;qglse pour une fissu déalement, le signal de référence serait obtenu a pagimge
de taillesl.=0.4mm etd.=0.6mm, oul. désigne la longueur et
sures acquises sur une zone sans défaut.
d. la profondeur de la fissure. Cette cartographie montre deux oo
Le contrdle par courants de Foucault est souvent utilisé pou

(1,=0.4mm, d_=0.6mm) la surveillance de I'état des structures de grande surfags;
gu'il permet un test relativement rapide. Pour se mettresdan
cette configuration, nous élargissons artificiellementheso-
graphies afin d’atteindrgd0 x 100 points, comme sulit :
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2 Données : structure et prétraitement

1. Concaténation aléatoire des échantillons issus des bor-
dures (zones saines)

2. Ajout d’'un bruit blanc Gaussien pour simuler les erreurs
pouvant survenir lors du test des grandes surfaces

Il est & noter que dans le cas des surfaces rugueuses, lerRappo
FIGURE 1 — Cartographie de la variation d'impédance d’ uneSignal-sur-Bruit (RSB) est bien souventinférieur a 10 d@uiP
grande fissure une surface de plaque lisse le RSB est de I'ordre de 20 dB.

Pour notre étude, sachant que le banc de mesure est protégé
lobes de grande amplitude, indiquant la présence de ladissudes perturbations de I'environnement et que la plaque artest
Au contraire, la détection des plus petites fissures estdoegu  est lisse, nous considérerons un RSB= 20 dB.



3 Validation expérimentale de la DKL ol Cr est le critére considéré, sqitou D. Le symbole
<> représente la valeur moyenneretixc, est I'ampli-
3.1 Calcul de la DKL tude maximale par rapport a la valeur moyenne avant le

) . . . . défaut, voir Fig.4.
Pour chaque fissure, plusieurs signaux de la partie imagi-

naire de 'impédance sont créés selon le mode opératoiri déc Sensibilité
ci-dessus. La détection des fissures utilisaf? I L consiste a 21 Er
(1) estimer la distribution de probabilité du signal d’indpéce

<Cr >affer

2= maxe,
Threshold

normalisée et ensuite (2) la comparer a la distribution de pr Pup =0
babilité, estimée auparavant, du signal de référence. ¢.8 Fi iy
montre les distributions de probabilité (pdfs) estiméesrpe maxcy

signal de référence et le signal en défaut correspondant a la o
fissure de taillel.= 0.4mm,d.=0.4mm. Les distributions de
probabilité ne suivent pas une loi normale et sont de pliss tré
proches. En utilisant la divergence, les disparités eafreéux

""""""""""""""" <Cr >b.-.=fore

R
pdfs seront quantifiées. Une méthode intuitive et rapide pou
12 : : : FIGURE 4 — Indice de sensibilité
- - - Reference pdf
1o Lintérét de cet indice de sensibilité est gu'il est théaement
o . .z z .
B directement lié au taux de non détectidh(p). En effet, en
B s considérant un seuil de détection qui permet un taux dedauss
z , alarme Pr4) égal a zéro, c’est a dire un seuil égal a I'ampli-
g tude maximale du critere avant le défaut, nous imposons zéro
T 2 non détection a atteindre pour upeusibilité au moins égale
85 = s o3 o2 a 2. Une autre valeur particuliere de cet indice est 1 : ladFig.

Normalised Impedance montre que pour unegensibilité = 1, Pyyp = 0.5. En plus

0 < Pyp < 0.5dans le cas oll < sensibilité < 2.
FIGURE 3 — Distribution de probabilité des signaux d'impé-

dance normalisée

approximer laD K L entre deux distributions de probabilité ar- 3.2 Résultats et discussion

bitraires consiste a calculer sa forme discréte qui estimc | o5 résultats de détection sont illustrés en particuliersda
des distributions de probabilité empiriques [11]. Conddé  |o cas des petites fissures, pour lesquelles linspectsuelie

une équipartition du signal de référence leimtervalles dis-  geg cartographies ne permet pas de détecter les défau)(Fig
joints Suite a l'application de la procédure d’analyse décritgessus,
{[s0,50 + As), [s0 + Asy 50 +2485), s [s0 + (1 = DAs, 1)) g Fig.5 a été obtenue. Les lignes en pointillés sont ledsseui

ol 50 ets; sont les valeurs min et max du signal. Les probabi¢gicylés poun: et D comme étant les valeurs maximales at-
lites {w1,ws, ..., w; } des valeurs du signal de référence sontgintes en absence de défaut

estimées grace a un estimateur a noyau Gaussien. Les probaig, olution de 11 ne permet pas de détecter les fissures de
lités {uy, us, ..., u; } des valeurs du signal défectueux sont cal-
culées de la méme facon pour le méme ensemble d’intervalle ;gx 20~ (¢ =0.1mm. d =0.1mm) — x10
Ensuite, la divergence est approximée comme suit :
l
A W;
D ; (w; — u;)log ” 3) T SR
La procédure d’analyse suivante est adoptée : 0 20 4000 80 100 0 20 40 560 8 100
— 50 réalisations if) des signaux d'impédance correspon-  x10* (,=0.2mm, d, =0.1mm)
dants a des zones saines sont générées.
— 50 autres réalisations sont créées pour chaque fissure. 5
— la moyenne. est calculée pour chaque signal.est cal-
culée entre la pdf correspondante et la pdf du signal d ofs

-4 (I, =0.1mm, d_=0.2mm)

référence. 0 20 40 R 60 80 100
— Afin de comparer la sensibilité de et D aux défauts,
nous proposons d’évaluer, pour chaque critére, I'indice FIGURE 5 — Détection des petites fissures
suivant :
< Cr >pes0 — < Cr >Reso tailles (.=0.1mm,d.=0.1mm) et {=0.2mm,d.=0.1mm), tan-
sensibilité = >

mazo, dis queD est assez sensible a leur présence et montre une va-



TABLE 1 — Sensibilité aux petites fissures

Sensibilité¢| < D >gs50 — < D >Rreso | <t >R>50 — < [t >R<50
(le, de)mm maz mazx,
0.1,0.1 5.31 0.26
0.2,0.1 5.73 0.47
0.1,0.2 7.37 1.12
0.2,0.2 23.8 3.64

riation importante. La sensibilité de et D est évaluée et les vée aux petits changements dus aux petites fissures quedes mo
résultats sont reportés dans le tableau 1. La divergenceenonments statistiques locaux. Par ailleurs l'indicateur daesgslité
clairement une plus grande sensibilité aux petites fissures  nous permet de montrer que I'on arrive a avoir un seuil de dé-
La variation deu ne permet pas de détecter les petites fissuretection avec une probabilité de fausse alarme et une pri@babi

de taille ¢.=0.1mm,d.=0.1mm) et {=0.2mm,d.=0.1mm) :  de non détection nulle. Il serait intéressant, par la sditma-

la sensibilité < 1 ce qui signifie quePy,p > 0.5. u ne peut  lyser la capacité de la divergence a représenter efficaddanen
donc permettre de détecter que la fissure la plus importdete, sévérité des fissures.
taille ({.=0.2mm,d.=0.2mm), sans erreur de détection. Cette
fissure est, cependant, détectable visuellement sur lagrart oy

phie correspondanté) permet de détecter avec succes tous IeBefe rences
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FIGURE 6 — Résultats de détection avec les quatre premiers
moments statistiques

4 Conclusion
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