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DETECT!ON D’UNE INDICATION DANS UN BRUIT DE REVERBERATION

EN CONTROLE NON DESTRUCTIF PAR ULTRASONS

B.

FRAMATOME
B.P. 13
71380 SAINT-MARCEL

On s’intéresse a la détection par ul-
trasons de défauts dans des structures ani-
sotropiques & gros grains.

Le probleme revient a détecter un si-
gnal certain (défaut) dans un bruit a ca-
ractére certain. L'article propose une syn-
thése des différents récepteurs sous-opti-
maux gue nous avons mis en oeuvre pour amé-
liorer la détection. Leur performances sont
comparées en terme de rapport signal sur
bruit et lorsque cela est possible en par-
ticulier dans le cas gaussien en terme de
probabilité de détection et probabilité de
fausse alarme. Les récepteurs étudiés sont:
le filtre adapté, 1le moyennage spatial,
le moyennage fréquentiel.

Enfin, nous avons été conduit & cons-
truire un détecteur mieux adapté et donc
plus performant. Des résultats expérimen-
taux ainsi que les caractéristiques opéra-
tionnelles des récepteurs sont présentées.

1.- GENERALITES

Le contrdle par ultrasons de certains
matériaux (aciers inoxydables, matériaux
composites) est aujourd’hui limité par un
bruit de structure important dégradant
la détection. Il s’agit d’un bruit de ré-
verbération, somme des échos parasites
réfléchis par les grains de structure. Il
est invariant en temps et corrélé a l'exci-
tation. En présence d’un bruit important,
la probabilité de fausse alarme (bruit de
grain interprété comme signal de défaut)
est augmentée ainsi que la probabilité de
non détection. On cherche alors 3 diminuer
ces deux probabilités par des traitements
déduits des récepteurs optimaux.

Nous donnons les caractéristiques des
signaux ainsi que 1l'allure du spectre
-de la structure et nous proposons un modéle
de détection. Nous décrivons ensuite les
récepteurs gque nous avons expérimentés.
Enfin, sous hypothéses gaussienne, on
présente leurs courbes C.0.R. (Caractéris-
tiques Opérationnelles de REéception).

2.~ CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX ET DE
LA STRUCTURE

2.1. Allure des signaux

Le modéle temporel pour décrire les
pulses électriques observées en sortie
de chalne acoustique est celui d’une onde
plane progressive sinuoldale amortie avec
un coefficient « somme de la diffusion «
et de 1- absorptlon (chaleur) o _avec

>> a Pour une structure ot“le diamétre
msyen ads grains vaut D, 1le coefficient
as devient

si A>2FD_ _ zone de Rayleigh Xs=a;.B; ipk
si D<A<2XD zone aléatoire g =a,D" 2l

A la largeur d’onde, VY la fréquence,
ay et a, réel.

BALIGAND

We study the ultrasonic non destruc-
tive evaluation in coarse grain material
such as austenitic steels.

The problem is to detect a known si-
gnal (flaw) in a coherent noise. This paper
provides a synthesis of different sub-
optimum receivers that we have implemented
in order to improve the detection. Their
performances are compared in term of si-
gnal-to-noise ratio and when it is possi-
ble in term of detection probability and
false alarm probability. The studied recei-
vers are the match filter, the spatial
averaging, the frequential averaging.

At last, we have been led to build a
more suitable and therefore more perfor-
ming experimental detector. Experimental
results and receivers operating characte-
ristics are presented.

Ceci explique que le signal observé
en sortie de chaine acoustique soit non
stationnaire (nature transitoire).
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Fig. 1 — Exemple d'echographle de BT = 23
La structure est excitée par la réponse im-
pulsionnelle de la sonde B.T X6.
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2.2 Modéle de la structure

Avec un coefficient «_ de diffusion
proportionnel au carré de 138 fréquence, 1la
structure se comporte comme un filtre
passe bas en fréquence. Nous avons pu le
vérifier expérimentalement. Il est pos-
sible de retrouver cet effet en calculant
le spectre d’un volume diffusant & m grains
situés dans le champ acoustique et régulié-
rement espacés, soit b(t) le bruit observé
et e(t) le signal d’excitation.

L4
b(t) = X
4

t=

ai.e(t - T 1)

ol ai est le coefficient de réflexion de
chaque grain,?i le retard correspondant.
Par transformée de Fourier on a

B(P) = E{(V).5(P)
ol S(») est le modéle fréquentiel de
la structure, E(V) le spectre de 1l'excita-
tion. Cherchons & exprimer ce spectre S(+ ).

Par calcul, on obtient pour des ai
identiques (ai=ao),B bande pasante de e(t)

S(Y) = ao.sin( TV /B)/sin(T-Y/m.B)
si m >> 1 par simplification,

S(/Y =~ ao. sinc(T.Y/ B )

lE)L\/
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En ne conservant que 1le module de
S(¥), on voit que la structure présente aux
fréquences multiples de B un spectre nul.
Ce spectre est périodique & décroissance
hyperbolique.

D'autre part, on montre [4] que si
ai et @i sont des variables Aléatoires,
et si m >> 1, on a en moyenne :

(st () = s+ n.al, Talest la moyenne
de la valeur absolue de la variable u

Le spectre d’amplitude d’une structu-
re réverbérante aléatoire (ai et % i sont
des V.A.) présente des minima & B, 2.B,
3.B... A ces fréquences correspondantes, la
valeur moyenne du spectre [S’(D)f tend vers
4m at! . Ainsi dé&s que les maxima de [S(» )
sont inférieurs & Ym.a , les minima de____
[ s(»)] disparaissent et tendent vers Vm.a?
Cette limite d’annulation de spectre est
importante pour expliquer la méthode de
traitement par les minima gqui est wutilisé
en § 3.2.

2.3 Modéle de détection et rapport signal

sur bruit

Nous proposons ici un modéle simpli-
fié de détection en considérant gue chaque
point de numérisation est wune variable
aléatoire aux statistiques fixées a priori.
Considérons l'observable R, une V.A. de di-
mension N (N échantillons) et wun seul
écho de défaut possible d’amplitude M
(valeur fixe). Au mieux deux hypothéses
sont possibles :

sous Ho : R = No Bruit de réverbération
"clutter"

sous Hl : R = M + N1 Signal de défaut
"+ bruit de réverbération

Dans le cas ol les densités de proba-
bilité ainsi que les statistiques de pre-
mier et second ordre de No, NI et M sont
connues, il est facile d7é&tablir un critédre
de détection. Le détecteur optimal peut
étre un seuil S calculé avec M donnant une
probabilité d’erreur minimale.

Nous ne disposons bien entendu pas en
ultrason de <ces 1lois de probabilités,
seules des données physiques permettent de
fixer a priori les hypothéses.

Le bruit est non stationnaire : une
atténuation, un filtrage ainsi qu'une dis-
persion en fréquence se produisent en fonc-
tion de la distance du point considéré au
transducteur. Pour une évaluation correcte
des récepteurs, nous en avons simplement
tenu compte en posant No # N1, Ce qui si-
gnifie gue le bruit proche  du réflecteur
est différent (variance différente) du
bruit éloigné du réflecteur (Voir § 4.4.).

Le rapport signal sur bruit [S/B] est
un critére scalaire de détection. I1 y a
plusieurs choix possibles de [8/B], nous
définissons pour l'entrée du récepteur :

[S/B]e:E{(IVHg, )2]/(E{Ij_ozz - (Efg_e})")

Dans l’hypothése oll N1 et No sont des
V.A. gaussiennes, a moyenng nulle,2
de variance respective 0 1° et 00° et
ol M est indépendant de Nl. On a :

2
[s/Ble=(m? + ¢1)/ 002
On note G l'amélioration apportée par
un récepteur commele rapport des [S/B] de
la sortie sur l’entrée soit :

G=[S8/Bls/[S/Ble
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3. - TRAITEMENT POUR L'AMELIORATION DE LA
DETECTION

3.1 Filtrage adapté [6]

La détection optimale d’un signal
certain perturbé additivement par un bruit
stationnaire au second ordre et de densité
spectrale constante conduit & construire
un récepteur optimal appelé filtre adapté.
Il réalise le filtrage du signal observé
r{t) par la copie retournée de l’excitation
e(t). Cette intercorrélation entre r(t)
et e(t) maximise en sortie le [S/B]Hl.

. L'excitation est un signal CHIRP
modulé linéairement en fréquence et dont
la phase uniquement varie au cours du
temps, soit :

e(t)=exp(2Tjt (Hor & 1))
= 0 si non 2

si t€[-T/2,T/2]

Jo est la fréquence centrale et y¢ la
pente de modulation.

Le filtre adapté au signal CHIRP réa-
lise une compression d’impulsion en temps a
la position du défaut. On montre [6] que
l’enveloppe de 1l’'impulsion comprimée ne dé-
pend que du produit B.T du signal
e(t), (B =4p excursion en fréquence).

Amélioration apportée : En terme de
rapport signal sur Dbruit, 1l’amélioration
de la détection par rapport & r(t) devient
proportionnelle & B.T., soit :

G = o« . BT o e 1.

On suppose le bruit indépendant de 1l’'exci-
tation.

Expérimentation Nous avons réalisé
ce traitement avec un signal CHIRP de
B.T = 76,8. Par rapport au régime impul-
sionnel sans traitement, le gain atteint au
mieux 3 dB quand la profondeur du défaut
reste inférieure & 3 mm.

Le filtre adapté sera donc d’autant
plus efficace que 1le bruit perturbateur
est indépendant de l’excitation. De plus,
quand on travaille en profondeur (> 3 cm),
l’excitation est filtrée par 1la structure
et l’amélioration n’est plus notable.

3.2 Moyennage de type spatial

Pour une position fixe de 1la sonde,
la partie W du bruit qui est aléatoire
et indépendante de l'excitation est faible.

Considérons N réalisations pour dif-
férentes positions du faisceau acoustique
vérifiant :

Axx~D ox est le déplacement de sonde
DR> D et D, la taille moyenne du réflec-
teur

Le signal diffracté par les grains fluctue
alors que le signal du défaut change peu.
La partie W augmente donc.

. En réalisant une moyenne arithméti-
que des N échographies obtenues pour N po-
sitions de sonde, on améliore la détection
en divisant par N la variance®wide la par—
tie aléatoire du bruit (soit 6 dB pour N =
4).

Expérimentation : Le moyennage spa-
tial arithmétique appliqué pour N = 25 et
4x = 0,5 mm conduit & des améliorations
faibles (1 dB).

. Une forme optimale est obtenue en
effectuant la minimisation suivant un
moyennage par les minima [4]).
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r = min (IRilz,i=1,...,N)

Expérimentation : La figure 2 pré-
sente un résultat du moyennage spatial par
les minima pour les mémes paramétres. Les
améliorations sont dans ce cas plus impor-
tantes (3 dB a 6 dB).

Fev
Fo

fig 2 :MOYENNAGE SPATIAL
PAR LES MINIMA SUR LE
SIGNAL DE IA fig 1

3.3. Moyennage de type fréquentiel

Afin d'obtenir plusieurs réalisations
de bruit indépendantes avec un signal de
défaut invariant, on fait varier 1la fré-
quence de chaque excitation. Il est alors
possible en moyennant les réalisations cor-
respondantes & chaque fréguence d’améliorer
le {S/Bls. Cette méthode d’abord développée
pour les radars a été testée en ultrason
[4). On montre assez rapidement ses limites
dfutilisation, de par la difficulté d’exci-
ter les sondes en régime continu. Elles
sont congues pour opérer en régime impul-
sionnel.

Issue de cette premiére méthode est
apparue une seconde [4] [6] consistant
a réaliser l’équivalent en filtrant par N
filtres numérigques adjacents 17échogra-
phie obtenue en régime impulsionnelle (la
sonde est excitée par un dirac). Dans
lrhypothése ol les filtres ne se recouvrent
pas, le signal est décorrélé entre chaque
filtre. En réalisant ensuite un moyennage
par les minima, BILGUTAY [6] note des
améliorations trés nettes dans le cas du
Titane.

On donne ici des précisions sur les
résultats des algorithmes testés. Aprés
filtrage en N bandes de fréquence, on re-
trouve les 2 hypothéses :

H1 : Ri = M + ﬁ}l

filtre n° i i=1,...,N

Ho : Ri = ggl

Sous les hypothéses gaussiennes défi-
nies en 2.4, Ri est le signal R observé
et filtré par le filtre n°® i. Les variances
des bruits filtrés deviennent 06 = N, G0
et 6i*= N .01 . Le signal en sortie de
chaque filtre est élevé au carré. Ce qui
donne pour chaqgue signal filtré :

) !

[S/B]§= (M N.G‘Tz)/N. Go

. ler traitement : La moyenne des
carrés des N signaux est effectuée (détec-
teur quadratique [6]). Le calcul du ([S/Bls
en sortie de récepteur donne :

N N 4
E{ )3 R{/Hl} JE {7/: Ri/Ho}
i

) 2
s NGy N .05

[s/B];

Soit: [S/B]S

Ce qui conduit a l’amélioration

G =, ((#_/Wl)/(d’% 1) si d = M/ G 1. Donc
si M <<01, G——> 4 et si M >>01,
G—s 1/N.

Expérimentation : Les résultats obte-
nus avec ce traitement montrent une dégra-
dation systématique du [S/B]s donc G < 1
dans l’austénitique.

2éme traitement : Pour les N signaux
filtrés, un moyennage par les minima est
effectué (§ 3.2). Les calculs complexes du
[S/Bls en sortie d’un tel récepteur n’ont
pas permis d’obtenir littéralement 1’ané-
lioration G. En revanche, les courbes
C.0.R. de récepteur sont données en § 4.3.

Expérimentation : Des améliorations
de 8 dB ont été notées dans certains cas.
Cependant, le traitement n’est pas robuste.
Quand l'hypothése d’invariance de M n’est
pas vérifiée, le {S/Bls est dégradé.

Aprés avoir appliqué ces traitements
au cas des aciers austénitiques, nous
avons constaté leurs limites. Ce gui nous a
permis de proposer une autre technique (§
3.4) aux performances supérieures.

3.4 Détecteur fréquentiel [5] [6]

Le traitement gque nous proposons est
issue des réflexions menées dans le 3.4. La
détection nécessite l’emploi d’un critére
probabiliste. Celui-~ci peut se définir com-
me la fréquence d’apparition des maxima
d’énergie supérieure a un seuil y. Son cal-
cul passe par les étapes suivantes :

- filtrage du signal en N bandes fré-

quentielles étroites

~ calcul de l’'enveloppe de chaque si-

gnal filtré ‘

- cumul des maxima des enveloppes su-

périeur a un seul <y (histogramme)
~ intégration de l'histogramme sur At

— un seuil final de deétection est

fixe.

Expérimentation : Les performances de
ce détecteur évaluées expérimentalement
se sont révélées supérieures aux autres ré-
cepteurs. Il est ainsi possible de détec-
ter des réflecteurs dont le [S/Ble est in-
férieur 8 6 dB. La figure 3 présente un ré-
sultat type du détecteur fréquentiel.
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fig 3 :RESULTAT DU DETECTEUR FREQUENTIEL SUR
LE SIGNAL DE LA fig 1

4,- CARACTERISTIQUES OPERATIONNELLES DES
RECEPTEURS

Les performances de l’amélioration de
la détection des récepteurs sont caractéri-
sées par la probabilité de détection P, et
la probabilité de fausse alarme P, Biies
sont données en fonction d’un seui varia-
ble z. Ce réseau de courbes C.O.R. a été
calculé sous les hypothéses de bruit blanc
gaussien centré et stationnaire pour le
moyennage classique et pour le moyennage
par les minima ; le filtre adapté se déduit
du moyennage classique.

Chaque courbe donne P_ = £(P_, z) ou
le seuil z = [S/Bls en sort¥e du rgcepteur.

4.1 Cas des algorithmes de moyennage simple

Ce calcul concerne le moyennage
arithmétique de type spatial et fréquentiel

= (JZ.WJBfJ.exp(-zz/Z.f%3

PB/HO(Z)
= (Jz.Tr.ﬁ)".exp(-(z-M)L/z.ﬁ )

PB/Hl(Z)
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Pour une échographie, les probabili-

tés Pé et p; sont (voir [1])

1 -2 A
PF(z)=I Pg/Ho +J.,ZPB/H°

Soit : P;(z) = 2.ERFc(z/70)
si ERFc(x)AJX(J27T)”E exp(-x2/2)dx
4 -z +e0
PD(Z) = I‘ﬂPB/Hl 4z PB/Hl
Soit: Pé(z)=ERFC((z+M)/01)+ERFc((z—M)/61)

+

Si maintenant on moyenne N é&chogra-
phies décorrélées au niveau du bruit avec
un écho de défaut M fixe, les probabilités
deviennent :

2.ERFc (z/00) .
ERFC{ (z+VN.M) /1) +ERFc((z-IN.M)/F1)

P_(2)

F

PD(z)
La figure 4 donne les courbes corres-—

pondantes P, = £ (P_,[S/B]s) pourgo = 7,
1., M ="1.41 (3°dB en [8/Ble instanta-

M =
née) et pour un nombre N de moyennes (N =
4, 9, 16, 25).
]
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0.2 e T/07 =4
0.1 - valeur croissante
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N
16> OROBABILITE DE FAUSSE ALARME °

fig 4 : courbes C.0.R. MOYENNAGE ARITHMETIQUE

On vérifie que les performances de ce
récepteur sont croissantes avec N et M.
Ainsi, pour un seuil fixe de détection et
P, fixe, la probabilité de détection aug-
nEnte si le nombre d’échographies augmente
ou si l’'amplitude de 1'écho du défaut aug-
mente.

4.2 Cas du filtre adapté

Les courbes C.0.R., du filtre adapté
se déduisent [1] de celles du moyennage
en posant :

P.(z) = 2.ERFc (2/(00)
P,(2z) = ERFc (z/01 + @) + ERFc (2/T1 - d)

avec d = JEQ’G1 oli E représente la puissan-
ce du signal d’émission.

Ainsi, les courbes qui sont représen-
tées fig. 4 donnent (en trait plein) les
C.0.R. du filtre adapté pour des rapports d
=2, 3, 4 et 5.

4.3 Cas du moyennage par les minima

Ce calcul concerne le moyennage par
les minima de type spatial et fréquentiel.
Reprenons les expressions PA4(z)

Pﬁuz) du § 4.1 pour une échographie.
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La probabilité de détection pour
l7algorithme de moyennage par les minima
est égale 3 la probabilité que la plus pe-
tite des N amplitudes apparue ne dépasse
pas un seuil Z donné a priori. En considé-
rant des événements indépendants et on a :

o4 N _ 4 N

Pp(z) = [Po (2)] - By = [Py (2)]
La figure 5 représente le réseau de
courbes correspondant pour 0o = 41, M = 2

([s/Ble = 6 dB) et M = 1.41 avec N = 2, 4,
8, 16.

Les performances de ce récepteur sont
également croissantes avec N et M.
Toutefois, si M est petit ([S/Ble < 3 dB),
cette croissance avec N devient négligea-
ble. D’autre part, on constate gue globale-
ment les performances de ce détecteur sont
nettement inférieures au moyennage classi-
que pour le cas G o/ 01l =1

1.0

0.8

—_— M=2.

——- M=1.
0.8

/0 =1
Q.7

PROBABILITE DE DETECTION

167% PROBABILITE DE FAUSSE ALARVE o

fig 5 : courbes C.0.R. MOYENNAGE PAR LES MINIMA

4.4 Comparaison du moyennage classique au
moyennage par les minima

Nous avons comparé les courbes C.0.R.
des deux algorithmes en faisant varier
le rapport Go/071. Ceci est illustré par
la figure 6. On montre ainsi la supériorité
de l’algorithme par les minima lorsque 0o/
61 devient supérieur & 4. Ceci est tras
clair pour des valeurs de seuil de dé-
tections ol la probabi%ité de_fausse alarme
est comprise entre 10 et 10 ~.

Cette hypothése qui n’est en fait pas
assez restrictive suffit & justifier les
meileurs résultats expérimentaux notés pour
l’algorithme par les minima au § 3.3.

1.0

—— ARITHMETIQ[;E [
—- PAR LES MINIMA [
0.9 [ :
=8 5;/
0.8 M=4, oy
K=6e/7, i
[
if
0.7 i
A z
P
0.6 5
=
a
0.5 y
K=16 [K=8 w
=
0.4 : 2
i @
i g
0.3 L g
(i
0.2 i
g
:
0.1 N .
valeur croissante
du seuil
[ DR RNESL ~ el
10° PROBABILITE DE FAUSSE ALARME 0.

fig 6 : courbes C.0.R. COMPARAISON MOYENNAGE
ARITHMETIQUE ET MOYENNAGE PAR LES MINIMA
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5.- CONCLUSION

Cet article analyse des détecteurs
qui ont été mis en oceuvre pour améliorer la
détection ultrasonore dans les structures a
gros grains et de forte épaisseur.

La technique du filtre adapté aux si-
gnaux CHIRP est limitée par le taux de com-
pression en temps de 1l'excitation, lui-
méme fixé& par la puissance gque peut admet-
tre la sonde. Un moyennage spatial class;—
que apporte peu d'amélioration. En appli-
quant un algorithme de minimisation par les
minima, il est possible d’atteindre des
améliorations (1 dB < G < 6 dB). On montre
3 travers les courbes C.0.R. que ceci §'ex—
plique quand le bruit local prés du défaut
est faible.

Le moyennage de type frequentlel pré-
sente l'avantage de ne traiter gqu’une echo—
graphie. En réalisant ce traitement numéri-
quement par filtrage puis par minimisation,
il est possible d’obtenir des améliorations
3 dB < G < 8 dB pour des profondeurs < 4 cm.

Si ces conditions ne sont pas véri-
fiées, nous proposons un détecteur fréguen-
tiel plus performant qui ~tient compte de
I7aspect dispersif en fréquence du mi-
lieu.
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