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RESUME

Le présent article traite de l'application de
méthodes paramétriques de segmentation & des signaux
de contréle pnon-destructif (C.¥.D.D.

Cette étape se situe en amont d'une chaine de
traitement intégralement paramétrique dont
1*aboutissement - consiste en une classification
automatique des signaux, Nous avons comparé les
performances de deux algorithmes __ franchissements
d'un seuil par l'erreur de prédiction linéaire
(E.P.L.) issue d'un modéle autorégressif . (AR); mesure
d'un rapport de vraisemblance généralisée __ en
termes de. fausses alarmes, de non-détections, de
retard & la détection, de complexité opératoire sur
une base de données incluant les divers types de
défauts & détecter dans les signaux C.N.D. Ces deux
algorithmes, notamment le premier, ont déja été
utilisés avec succés pour le traitement de signaux
dans des domaines aussi divers que les télémesures
spatiales ou 1'électromyographie.

1 - INTRODUCTION

L'implantation de méthodes paramétriques pour
le traitement des signaux courants de Foucault®
(C.D.F.> wutilisés pour le contréle des tubes de
générateur de yapeur (G.V.) de centrales nucléaires a

été entreprise dans 1'optique de venir en aide aux

experts humains seuls chargés pour . 1'instant du
dépouillement et de l'analyse des données.
Le diagnostic, dont le caqactére subjectif ddé

au facteur humain est trés fortement marqué, est en
gutre altéré par plusieurs ' phénomdmes venant
perturber les mesures. L'utilisation de

1'informatique est d'autre part rendue obligatoire de
par la masse considérable de données & traiter et &
archiver lors de chaque inspection. En implantant les
méthodes de modélisation paramétrique du signal, on
réalise non seulement une compression importante des
données __ c'est 1l'aspect purement modélisation __
mais en outre on peut les utiliser A& des fins de
segmentation du signal. D'autres méthodes de
détection non-paramétriques auraient pu étre testées
mais elles ne permettaient pas de passer A 1'étape
suivante: la classification automatique [91.

11 - CONTROLE PAR COURANTS DE FOUCAULT

Le matériau A contréler __ les tubes de GV, o
‘baigne* dans un champ magnétique créé par une sonde
montée en mode différentiel alimentée par un courant
alternatif. L'apparition d'une hétérogénéité
dimensionnelle ou structurelle perturbe le trajet des
courants induits __ les C.D.F. dans le matériau

conducteur. Le but du

$ Ce travail a été accompli dans le cadre d'umne
convention INPI/EDF et fait partie de la thése de
doctorat de C.VILLEMUR, membre du GRECO/SARTA.

contréle consiste donc &

SUMKARY

This paper deals with an application of
segmentation parametric methods on non-destructive
evaluation signals.

This stage takes place in the beginning of an
all-parametric processing procedure the final aim of
which consists in an automatic classification of
signals. We have made a comparison of two algorithms
— 1level crossings of the Jlinear prediction error
(LPE> obtained through an autoregressive (AR
modelling; measure of a- generalized Jikehood ratio
(GLR) __TMin terms of false alarms, non detections,
detection delay, computational cost on a data base
containing the differents kinds of defects to be
detected. These +two algorithms, the first one
essentially, have shown to be very successfull in the
processing of signals in domains such as spncial
telemetry or electromyography.

rechercher dans la réponse recueillie __ la variation
d'impédance - du bobinage de la sonde (; deux
composantes X et Y en quadrature: on doit donc
traiter un signal complexe ) __ la présence des dites
hétérogénéités qui temporellement prennent la forme
de transitoires trés courts pour la quasi-totaliteé
des défauts rencontrés et de courbes de Lissajou dans
le plan de phase.
principal outil d'investigation des experts C.D.F. lLe
probléme principal consiste & isoler un défaut du
signal enregistré sachant que ce dernier peut &tre
‘noyé' par diverses perturbations que nous ailonms
détailler.

I1-1 - Les problémes d'interprétation.

Ces éléments perturbateurs ont
origines; nous citerons les suivants:

— le bruit de fond di au laminage des tubes,
davantage présent sur la voie X. Ce bruit qui
présente un caractére 'coloré' a déja été traité-par
des méthodes telles que le corrélo-fiftre.

—. les plaques-supports, les fixations aux
extrémités du tube, les différences de structure
magnétique, les entrées-sorties du .tube.

_ les chocs éventuels lors du montage.

. les variations de vitesse de la sonde.

plusieurs

1I-2 - Objectifs et avantages d‘un traitenent
paranétrique

L'interprétation visuelle des courbes - sde
Lissajou varie d'un groupe d'experts & un autre, des
techniques reposant sur ‘le traitement paramétrique du
signal et 1'informatique peuvent  remédier A = ce
probléme. Elles sont en effef reproductibles.
implantables sur- microprocesseurs et offrent donc la
possibilité d'inspections en temps réel sur site,
d'autre part elles peuvent délivrer des informatinns
non accessibles & 1'opérateur humain ou ayant
échappées 2 son investigation.

Ces dernléres constituent Ile
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111 - DESCRIPTION DES ALGORITHNES DE SEGHENTATION

Le signal observé x(n) s'écrit soit sous la

forme: x(n)>=b(n) en 1'absence de tout signal
perturbateur _. défauts, signaux provenant. des
structures métalliques de support, eftc... __ soit

sous la forme: x(n)=s{(n)+b(n) quand apparait 1l'objet
a4 détecter ( b(n) représente le bruit supposé additif
décrit au paragraphe II.2).

Kous nous proposons de détecter en ligne les
changements de caractéristiques spectrales du signal
a l'aide d'un modéle AR 1'apparition d'une non-
stationnarité s(n) se caractérise en effet par une
modification brusque des paramétres du modele.

Les algorithmes de  segmentation
satisfaire aux conditions suivantes :

_ faible taux de fausses alarmes (F.A.,) et de
non-détections (N.D.).

- faible retard & la détection.

__ détection 'syméirique': résultats similaires
sl 1l'on traite la non-stationnarité dans le sens
‘avant' et dans le sens 'rétrograde’

Deux algorithmes, que nous désignerons par n°l
et n°2 par la suite, ont été mis en oeuvre:

. #tude des franchissements d'un seuil par
1'erreur de prédiction linéaire (EPL) issue d'un
moddle AR ( voir remarque ci-dessous); analyse d'un
mot de dépassement [11 [2] [3]

—- algorithme de APPEL-BRANDT: calcul d'un
rapport de vraisemblance généralisée [4] (6] [81.

doivent

Ces deux algorithmes opdrent un filtrage
séquentiel du signal et utilisent une fenétre dans le
premier cas, trois dans le second cas.

II1~-1 ~ Franchissements d'un seuil par 1'E.P.L.

Si nous considérons le modele AR d'ordre p d'un
signal échantillonné complexe x(n):

xin)= 'gi awk.x{n~k) + bn) 3.
k=1

lterreur de prédiction linéaire est obtenue en
filtrant le signal x> & l'aide du filtre
blanchissant A(z>. Les propriétés de franchissement
d'un seuwil par 1'EPL méthode déja abondamment
décrite dans la littérature [1il [2] [31 __ permettent
de conclure a l'apparition d'une non-stationnarité
quand 1'EPL séjcurne au-dessus d'un seuil d pendant L
échantillons.

Le seuil d est défini comme suit & partir de la
probabilité de fausse-alarme «:

CPllenl>d = kive? I € 2.2)
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moins L échantillons comnsécutifs, il y a. présence
d'une non~stationnarité. Il ne faut pas tenir compte
des dépassements du seuil dans les autres cas.

Remarque

fTalgorithme AR utilisé est de type covariance,
formulé en complexe, et a été développé par L. MARPLE
£71.

111-2 Mesure d'un rapport de vraisemblance

Cet algorithme [61 [8] utilise un rapport de
vraisemblance généralisée. A 1'instant n, on opére
une modélisation sur une fenétre A mémoire croissaate
[FC} de longueur (1,no’ et sur une fenétre gligsanta
[FG} de longueur fixe (no,n) que nous. noterons LV¥.
Nous estimons en outre un modéle AR sur 1'ensemble
des observations (1,n). Hous avons donc A notre
disposition trois énergies résiduelles: @crea, ecrea
et ecraz en posant [T1=[FC+FG].

les signaux étant supposés gaussiens, an
calcule une mesure d(n) qui dans ce. cas est
assimilable & un test de vraisemblance géréralisée:

d(n)=1/n.Log(ecra/n)-1/no.Log(ecrca/nol -
1/1L¥. Loglezras /LY 3.4

Cette distance est distribuée comme une loi du
X* & p degrés de liberté, p désignant toujours
l'ordre du modéle AR. FNous pouvons adopter ensuite
une procédure de détection analogue & celle -de 1'EPL:
compter L dépassements consécutifs par la  distance
décrite ci-dessus, si tel est le cas on signale la
présence d'une non-stationnarité et on réinitialige
l'algorithme. Ce critére est bien sor totalement
empirique car les propriétés  théoriqles de
franchissement du seuil ne sont pas connues ¢ ce qui
expliquera les cas de simulations ou  le
positionnement du seuil se fait d'una manidre
totalement erratique). L'influence de 1'ordre de
modélisation p et de la longueur de fenétre LV est
bien sir primordial. Un ordre faible (~4,6) est en
général préférable & un ordre élévé, d'autre part une
fenétre trop courte autorise une trop grande
sensibilité aux bruits de fond.

Cet algorithme qui a fait 1'objet
d'applications sur des signaux E.E.G. [8! 2st moins
souple de mise en ©oeuvre que le précédent
¢ intervention de trois fenédtres), il est aussi plus
coGteux en temps de calcul ( voir paragraphe IV),

Remarque

L'algorithme de modélisation est identique a
celui cité en référence au paragraphe III.1.

IV - SIMULATIONS

Sur une quinzaine de signaux représentant les
5 da défauts "les plus courammnent rencontrées

classe

w. C2 cont des défauts, dits 'étalons', usinés sur
des tubez neufs et répertoriés sur une base de
données [ 111 » nous évaluons les performances de
L 3
¥ e,

& IV.1 & IV.£ jllustrent un cas od la
€& est apparente sur les deux voies en
svec toutefois un bruit plus important
et ot les 2 algorithmes, testés
i ( - ordre p=4),
uasiment pour le
225). En ce qui
tre glissante LV a

Ne)

lgorithmes ne sont
icn),
Iv.s & 1v.8, si
de réglage p, L, LW
Gue précédemment)
ion sur un signal ou
dzfaut n'est visible
igorithme -n°2  s'avére
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le cas pour cet
cu seuil découle de
comportament parfois
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IV.1: partie réelle sur 400 points.
IV.2: partie imaginaire __ id __
IV.3: algorithme n°1: EPL,
IV.4: algorithme n°2: AFPPEL-BRANDT.
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1V.5: partie réelle sur 250 points.
IV.6: partie imaginaire __ id __
IV.7: algorithme n°l: EPL.

IV.8: algorithme n°Z2: APPEL-BRANDT.

Remarque
ans e cas n°l, on pourrait <facilement
diminuer la variance de l'erreur en augmentant

1'ordre de modélisation ( p=14). Pour un tel ordre,
les temps de <calcul, dans le cas n'2, deviennent
prohibitifs,

£i nous dressons un tableau
fausses alarmes (FA) et des non-détections (ND).
comptabilisées sur 1'ensemble des simulations pour
chacun des algorithmes.

comparatif des

EPL APPEL EPL APPEL
T 3 FAl o oo x=
5 2 7% ¥D| o -- ow
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V - CONCLUSIOE

L'algorithme de APPEL-ERAXDT dont la
fornulation théorique est trés 'séduis~nte' ne semble
pas approprié pour le traitement des signaux CKED si
i‘on en juge par ses performances en FA/ND et retard.
Par contre,l’'analyse des franchissemenis d'un seuil
par 1'EPL fournit un algorithme particuliérement

efficace et facilement impiantable Sur
microprocesseur Sa robustasse, alliée a s=a
facilité de mise en ceuvre et & sa faible complexité

opératoire, le rend trés adapté & un traitement temps
réel sur site qui est l'objectif de cette étude. Cet
algorithme prend place dans un ensemble de traitement
paramétrique parfaitement cohérent car la deuxiéme
phase __. la reconnaissance, qui fait l'objet d'une
publication & paraitre {91 ___ utilisera les mémes
ovutils de modélisation que ceuxz développés ici.
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