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RESUXE

La preéesente communication décrit une procédure
de classification automatique mise en place sur une
banque de signaux tests, préalablement expertisés, de
type complexe et issus de contréle non destructif.

L'étape de classification intervient aprés une
phase de détection-segmentation et une phase de
madelisaticn paramétrique (Prony étendue) des
tranzitoires du signal, représentatifs d'événements
que l'on désire classifier. Sur les vecteurs de
paramétres obtenus paramétres autorégressifs,
coefficients capstraux, coefficients de réflexion,
tous introduits a partir d'une mocélisation
asutorégressive on mesure les performances, en
pourcentage de bien classas, de plusieurs métriques
sur des classes définies 4 priori. Nous mettons en
évidence la supériorité de la métrigue associée a la
matrice &'inertie de covariance totale (métrique
de Mahalanobis) et interclasse opérant sur les
coefficients cepstraux

I -~ INTRODUCTIOR

Les contréles par courants de goucaa;t {(C.D.F.

de tubes de générateurs de wapeur (G.V. permettent
ia détection de défauts pouvant apparaltre dans le
nétal 30US diverses formes. Pour lors, le
dépcuillement et 1'analyse des données, en nombre
considérable, sont réalisés uniquement par des
opérataurs humains, & l'aide de critéres purement
vistels: reconnaissance da trajectoires dans le plan
2e phaza.

L'abjectif est d'automatiser 1'ensemble de la chaine,
de la déftection des défauts a leur reconnaissance et
ce & i'aide outils de modélisation paraméirigue du
3igna tection-cegmentation, modélisation-
compa données (en vue de 1'archivage),
class automatigue, pourront donc  étre
irpla des appareils informatigues opérant
sur &i possibie on temps reéel.

I1 - CARACTERISTIQUES DES SIGNAUX ETUDIES

II-1 - Présentation générale

Les signaux C.2.F. iraités ici, présentent la
particularité de posséder deux composantes en
quadrature. Ils résultent du passage d'une sonde
différentielle  évoluant & vitesse  constante _
gontréle pon destructif(C.N.D.)__ parcourue par un
courant alternatif créant un champ magnétique dans la
structure métallique a examiner, les tubes de G.V.
dans notre cas., L'apparition d'une anomalie, d'un
défaut dans le métal ou la présence d'un objet
métallique & proximité immédiate du tube perturbe les
courants induits et par conségquent, occasionne une
variation d'impédance de la bobine: on recueille deux
signaux temporels X et Y en quadrature. La réponse
enregistrée, prend 1l'aspect de transitoires ‘courts',
gur l'une ou l'autre des voies ou sur les deux voles
en méme temps, lors du passage de la sonde en regard
d'une perturbation (voir Fig. D).

i accompli dans le cadre d'une
tion INPIVEDF et £fait partie de la thése de
torat de C.VILLEMUR, membre du GRECO/SARTA.

SUMMARY

This paper describes an automatic
classification procedure setted up on a base of
“"test" signals, previously valued, complex~form,
issued from eddy-current controls. The classification
stage follows a detection-segmentation phase and a
phase of parametric modelling (extended Prony’ of the
transient forms appearing in the signals,
representatives of events we intend to classify. On

the vectors of computed parameters__ autoregressive
parameters, cepstral coefficients, reflexion
coefficients, all being obtained through the
autoregressive modeliing__ we measure the

performances, in terms of percentages of well
classified, of several metrics on a priori given
classes. Ve highlight the superiority of the metric
based on the covariance matrix_ = total (Mahalanobis
distance) and within-classes__ operating on the
cepstral coefficients.

II-2 -~ But du contréle

On cherche & détecter la présence de
discontinuités sachant que celles-ci se superposent
et peuvent parfois étre masquées par des signaux
provenant de la structure méme du tube ou de son
proche environnement. Divers phénoménes rendent en
eAAet difficile un diagnostic exact de la part de

expert chargé de dépouiller les enregistrements:
existenoe d'un  bruit de fond "coloré" instable
d'origine non électrique, dans la bande passante des
signaux défauts qui affecte plus particuliérement la
voie X __ pics de forte amplitude créés par les
plagques de support et de fixation__ débuts de
courbure des tubes...

III - TRAITEMENT PARAMETRIQUE

Les avantages des méthodes paramétriques sont
évidents & toutes les étapes : détection en ligne des
transitoires du deéfaut, reconstruction du signal 2a
partir des coefficients du modéle, en général en
faible nombre, d'ou archivage compact d'un volume
considérable de dJdonnées, classification automatique
sur les divers jeux de paramétres obtenus.

I11-1 ~ La segmentation

Sur une zone 'bruit seul', ou supposée telle,
nous appliquons une modélisation autorégressive (AR
complexe de type covariances (algorithme de Marple)
et nous suivons en ligne les franchissements d'un
seuil s par 1l'erreur de prédiction linéaire (EPL),
résidu du modéle. La procédure de détection des non
stationnarités__ des défauts en 1'occurence__est
simplement basée sur le temps de séjour du module ce
1'EPL au-dessus de ce seuil. La stiratégie bien connue
est la suivante [10] [11l: si un dépassement dure au
moins L échantillons consécutifs, il y a présence
d'une non-stationnarité. Dans les autres cas, on ne
tient pas compte des franchissements du seuil.
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Résultats expérimentaux

La Fig.III-3 montre les résultats obtenus pou
un  type de défaut dont les parties réelles et
imaginaires figurent Fig. III-1 et Fig. III-2
respectivement. Nous avons pris : p (ordre du
modele)=6, L=4 et s=Z.ve (re variance de 1'EPL)
Aucune fausse alarme n'apparait et la détection est
bien assurée. Les modalités d'implantation
longueur de fenétre initiale, ordre, etc..._ ont
déja discutées par ailleurs [10} [11].

Remarque
Les simulations sont opérées sur une banque de
signaux “ftest" [71, comportant des défauts dits

"étalons" dont les caractéristiques sont parfaitement
connues : localisation dans le tube, largeur,
profondeur, orientation.
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I11-2 La modélisation

Le défaut étant détects, se pose d'abord le
probleme de pouveoir le reconnaitre parmi les K
classes de défauts déja répertoriées sur la base
test, puis ensuite celui de l'archiver, donc pouvoir
le synthétiser a 1'aide des coefficients du mndele
(ce qui permettra de valider a postériori 1l'ordre et
le modele choisis).

- La deuxiéme étape paut étre accomplie en
utilisant 1'algorithme de Prony 2&tendue qui fait
usage dans une premiére phase du modéle AR
précédemment décrit et qui se préte bien & 1la
modélisation des formes transitoires observées. En
pratique, on appliquera la méthode de Prony sur une
fenédtre courte (~.128 points) suivant la détection.

rappel méthode de Prony étendus : soit un signal
discret complexe x(n), on cherche & 1'approximer par
P exponentielles complexes de la forme

P
x{n)="X bi.zi 3.0
i=1
les bi, zi contiennent les informations de phase,
amplitude et de fréguence, amoriissement
La premiére

de décrire chaque forme, les
transitoires, par un modéle et donc lui assocler un
vecteur formé de p paramdtres descriptifs, ious
introduits & partir du modele AR o

ajouterons eventuellement une ' (ptl

représentative de la puissance moyenne ( voir IV-1)
La validation du modéle peut &tre effectude a

i'aide des outils propres a la classification
automatique appliquee & e famiile des  formes
dtiquetaes f{expertisées). C'est l'objet du chapitre
suivant.
IV - CLASSIFICATION

Dans un premier temps, on s'attachera a T
L'algorithme da classification __ choix d&'un espace
de representaticn du signal et d'un processus
décisionnel  opifimal . domnant les ameilleurs
résultats sur la base test puis on simulera la
reconnaissance d'un défaut “inconnu" =n'appartenant
pas a ceite base { il peut s'avérser nécassaire ds
P t fe n
a t 1 J

imiiarite
formes et par conséquent de deux défauts, =st la
distance qui sépare les vecteurs les représentant.
Cette distance psut 8&ir calculge a l'aide de
plusieurs méiriques, n'‘ayant pas forcément une
interprétation spectrale.
0i £ wj ® 4L, YD) = min (XL, Im (4.17

li: vecteur représentant Ci
i =L, %1%, .., 3.7, ()]
X5 centre de gra
p: ordre du modéle AR

On prend (e) égal & la
- e L

oien o ou  encore e’ dans le cas des
coefficients cepsiraux. Pour 4, la symeirie et
1'inégalité itriangulaire ne sont pas requises

véas de la forme:
XY= (4.27

J

* déncte le complexe «conjugué, X7 le vecteur
transposé de X et P une matrice de pondération
i PP s
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a / distance euclidienne: P=I, 4.3

g / pondération par les variamces: P=D,D
&tant une matrice diagonale { di,...,dp}
# variancas totales: di=1/¢s® en posant
X ¥
732=1/8. T (%5 2-F1) (2 -F* et X1=1/N. 2 xe? 4.4
k=1 k=1

¥ variances interclasses: di=1l/Xi® avec

K K
JEEI/EL D (FeRTR (g A-TH* O et FRERU/KLE et 405D
k=1 k=1
*  variances intraclasses di=1/ps* avec
fa2Z=0.%-1;:% (gh. de Huyghens) (4.6

¥ / pondération par les matrices de covariance:
distance dJde 'Mahalanobis' {11 (81 ; P = T,
T= (L33 ( on parle indifféremment de matrice de
covariance totale ou de matrice d'inertie du nuage
des N points), les tai; sont estimés de fagon biaisee
comme suit:

4

t:,= partie réelle{i/N. 3 (m*-%1) (x

3~%3 )%} 4.7
k=1

On met l'accent sur les composantes
'ellee ob les variances sont les plus élevées)
ire la ou les dispersions entre classes sont

W

a~

-us importantes.
£ lement utiliser la matrice des covariances
- es W ( de l'anglais within) calculée
ormule (4.6): W=T-B, B= {(bi:s)

X
b.,= partie réellefl/¥. T {yw«
=1

k=1

L-F1) (yed-FHE) 4.8

§ / distance cepstrale avec dérivée de phase:
= diag ...,1%,...2

P
2K, D= iZ. (cxZ-cv®) = 4.2

La distance cepstrale classique également
appelée RMS Log [3] est en fait une distance
euyclidienne zénéralisée sur 2p copefficients
cepstraux. C'est celle [2] qui donnait les meilleurs
Laux de reconnaissance en parole. )

V - RESULTATS DES SIMULATIOES

Dans un premier temps, nous allons présenter
sous la forme d'un tableau & deux entrées __ ordre de
modélisation / dimension de 1'espace de
représentation et métrique utilisée __ les résultats
obtenus en pourcentages de bien classés sur la bangue
de signaux test, que nous avons subdiviser en 12
classes. Certaines d'entre elles résultent de
itéclatement d'une classe 'mére' en plusieurs sous-
classes. Il apparait intuitif que ce sont les classes
possédant le plus de variance qui viendront altérer
le plus le classement des signaux. Pour chaque classe
le vecteur moyen est calculé & partir d'au moins
trois éléments. Au total prés de 49 signaux complexes
font partie du nuage.

Ces simulations nous fourniront la combinaison
- prétraitement ( voir remarque ci-dessous) +
paramétres + ordre t+ métirique __ optimale. Il nous
restera par la suite & simuler le processus de
reconnaissance sur des signaux ‘inconnus',
n'appartenant pas & la base test et donc ne
contribuant pas aux calculs des variances. Ces
signaux ont été bien sGr préalablement expertisés,
ceci nous permetira de pouvoir conclure quant a 1
'exactitude du diagnostic en sortie de 1'algorithme.

Remarque

Dans chaque case des tableaux, figurent sur la
lere ligne les % de bien-classés obtenus avec les
parametres AR {aw), sur la Z2ieéme ceux obtenus avec

les coefficients de réflexion <{(ki} et enfin sur la
derniére ceux fournis par les coefficients cepstraux
{Ck}.

Tableau 1: p paramétres uniquement.

Tableau 2: p parametres + 1
énergétique moyenne ( ve® ou Lag(re®) ).
( nous avons remarqué que, par rapport & une fenétre
rectangulaire classique, wune fenétre de Hamming
améliorait les % sur les cw« dans tous les cas alors
qu'elle les dégradait sur les awx et les ki, en
conséquence nous avons conservé cette fenétre mieux
adaptée au jeu des paramétres optimaux __ les {cwl}, &
vérifier & postériori ___ .

composante

De Dy Dy Dr Duw Dems Dowr

40 61 8B4 72
p=5| 54 63 57 72 74 - —
62 67 64 70 72 64 74
64 62 59 83
p=10| 64 66 62 83 87 - —
64 79 79 83 90 77 81
67 69 72 85 87 - —
p=14| 67 72 72 85 87 - .
60 87 87 87 90 79 88
74 74 . 77T 88 92 - -—
p=i18| 7¢ 77 81 88
74 87 92 02 94 77 90

p=14] 64 77 81 88 90 - _—

p=18 74 77 81 94 94 -- -

74 90 90 97 100 77 20
Deidist. euclidienne; De:pond. par les variances
totales; Dy:pond. par les variances intra-classes;

Dr:pond. par la matrice T-'; idem pour Dw avec V-1;
Dem=:dist cepstrale classique; Daar:dist. cepstrale
avec dérivée de phase,

Au vu des résultats obtenus, nous avons donc
choisi pour la suite la métrique de 'Mahalanobis'
appliquée & p+(1> coefficients cepstraux avec un
ordre optimum se situant entre 15 et 20. En ce qui
concerne la npature des paramétres les plus
pertinents pour upe classification automatique, cec1
vient corroborer les résultats déja acquis em
traitement de la parole [2] et en cours d'évaluationi
pour 1'E.M.G. (4.

Sur une trentaine de signaux ‘inconnus', le
pourcentage de reconnaissance correcte 'n'est' que de
'83%. Toute tentative en vue d'augmenter 1'ordre se
solde par des instabilités numériques: matrices
singulieéres, mauvaise modélisation, etc. Toutefois
nous notons que, lorsqu'il y a confusion entre deux
classes, ceci se produit en général lorsque le bruit
est trés important ou bien quand 1les allures
temporelles respectives sont trés proches. Les
centres de gravité de certaines classes sont si
proches, que dans le cas ot il n'y a pas eu
reconnaissance, si 1l'on décide de 1'appartenance a
une classe, non pas & l'aide de la distance minimale
(4.1 mais & l'aide de la distance immédiatement
jsupérieure, on observe alors une reconnaissance
Iqua51 parfaite (94%).

I1 ne faut pas perdre de vue que nous nous
proposons essentiellement pour 1'instant de fournir
une aide au diagnostic.
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VI - CONCLUSION

Le traitement paramétrique du signal s'avére
donc &tre un outil particuliérement puissant pour la
reconnaissance des formes.

De plus, les résultats encourageants enregistrés
laissent augurer de la possibilité de tester cet
algorithme en temps reel. Le principal coit
calculatoire étant dd & 1'obtention de la matrice des
covariances et de son inverse, cette derniére doit
&tre acquise au préalable _ on peut concevoir de
1'actualiser au fur et a mesure de la reconnaissance
d'un objet __ : le codt algorithmique se réduit alors
a4 celui de la modélisation AR ( proportionnel en
général & Mxp?, ¥ étant le nombre de points du
signal) et a celui du calcul de la distance ( Kxp®
additions et autant de muitiplications pour
'¥ahalanobis').

mols—clés:

traitement paramétrique du signal, signpaux
C.D.F., <classification automatique,. métrique de
‘Mahalanobis'.
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