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" RESUME

Dans cet article, nous nous attachons & résoudre le
probleme de la détection d'un petit défaut proche de
I'interface par échographie ultrasonore. Pour
atteindre notre objectif, nous comparerons les
techniques spectrales définies il y a une dizaine
d'années avec les techniques plus récentes de
déconvolution.

1. Introduction :

L'utilisation des ultrasons dans les techniques de
contrdle non destructif est désormais bien connue:
Une ondelette w émise par une céramique
résonnante se propage au sein du matériau contrdlé
et une partiec de son énergie est renvoyée sous
forme d'onde réfléchie a chaque rupture
d'impédance acoustique rencontrée.

L'échographie ultrasonore a connu un rapide
développement comme technique de contrdle non
destructif. C'est une technique plutdt simple 2
mettre en oeuvre et relativement bon marché. De
plus, de nombreuses publications ont permis aux
contrSleurs de disposer d'algorithmes de traitement
de ces signaux permettant d'améliorer les
conditions de détection, voire d'obtenir une
classification des défauts.[1]

Il n'en demeure pas moins qu'un probléme majeur
subsiste: C'est le probleéme de la détection d'un
défaut sous l'interface [3], c'est & dire sous la
surface du matériau. En effet, si l'on suppose un
défaut de petite taille trés proche de la surface du
matériau a controler, I'écho réfléchi par celui ci
d'une part présente une amplitude relative trés
faible, et d'autre part est noy€é dans 1'écho dfi a la
surface du matériau, ce qui le rend difficilement
décelable.

Le probléme peut alors étre abordé de différentes
maniéres, et nous nous sommes attachés a
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comparer les méthodes spectrales telles qu'elles
ont été définies au début des années 80 [2] avec les
techniques plus récentes de déconvolution.

Nous rappelons donc rapidement les méthodes
basées sur le cepstre, et la méthode de soustraction
spectrale. Des résultats sur des signaux de
simulation permettent de préciser les possibilités et
les limites de ces approches en fonction du rapport
signal a bruit.

Nous décrivons ensuite plusieurs méthodes
effectuant la déconvolution de ce type de signaux.
Tout d'abord des méthodes de signatures (il est en
effet raisonnable ici de supposer le systéme connu,
c'est a dire 'onde acoustique utilisée lors d'un
contrdle), et ensuite les techniques de
déconvolution myope.

Enfin nous présentons des essais sur signaux réels,
qui montrent la puissance des techniques
d'inversion bayésienne pour peu que 1'on choisisse
le bon détecteur :

2. Modélisation

On considere habituellement que la réponse du
matériau a une émission d'ultrason est une suite de
copies du signal émis simplement décalées d'un
temps correspondant a un aller et un retour de
I'onde émise entre 1'émetteur et l'interface
responsable de la rupture d'impédance acoustique
qui génére I'écho.
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s(t) = Zai.co(t—ti)= >ai.o(H*(t-t) (1)
1 1

ol tj correspond au temps mis par 'ondelette pour

effectuer un aller retour entre l'interface et le
réflecteur i.

Dans le cas qui nous intéresse ici, nous nous
limiterons au cas d'un écho unique:

s(t)=0(t)+ap.0(t-tp)) (2)

Pour tester les performances des algorithmes, nous
utiliserons dans un premier temps des signaux
synthétiques réalis€ en convoluant un fichier
contenant une ondelette réelle enregistrée lors d'une
opération de contrdle non destructif sur un matériau
sans défaut, avec une réponse impulsionnelle
composée de 2 pics; Le premier est placé a l'indice
k=3 et son amplitude est fixée & 1; le second a une
amplitude fixée a 0.2 ou 0.5, et il est placé a un
indice choisi pour faire varier le chevauchement des
ondelettes lors de la convolution. L'ondelette dont
nous disposons contient 100 points (non nuls); Par
suite, en plagant le second pic a l'indice 28, on
obtient un chevauchement de 75% (fig 1)...etc.

3. Les méthodes spectrales

3.1 La soustraction spectrale

Considérant le signal décrit par (2), et supposant

connu (), on peut construire le signal d(t) par
transformée de Fourier inverse de la différence
spectrale

2 2
sl we)
et il est assez simple d'établir que ce signal a pour
expression théorique :

d()=(a08(t)+a0.8(t-t0)+ag.5(1+10))* Coea(t)

ou Ceyy(t) représente la fonction d'autocorrélation

de ®. On observe que, si ag<<1, alors a02<<a0, et

on peut espérer retrouver le couple (ag, tp). I est

N

clair qu'en présence de bruit, s'ajoute a cette
expression un terme 6,,2.8(0.

Cette technique permet effectivement de retrouver
dans le cas des signaux de simulations des échos
présentant un chevauchement de 75 a 80% pour un
rapport d'amplitude de 0.2 et un rapport signal a
bruit supérieur a 10dB (fig 2). A partir de 80%,
I'écho n'est plus détectable, méme en absence de
bruit. D'une fagon générale, la méthode n'est plus
exploitable en dega d'un rapport signal a bruit de
5dB environ.

3.2 Méthode cepstrale :

Si on applique le cepstre de puissance au signal
modé€lisé par (2), on peut montrer que la présence
d'un écho d'amplitude ag a l'instant tg se traduit sur
le cepstre par une série de pics centrés sur les
instants multiples de tp et d'amplitudes
décroissantes. Cette technique n'est utilisable qu'en
absence totale de bruit, et si I'on est certain de ne
rechercher qu'un seul écho. Moyennant quoi, on
peut espérer détecter un écho présentant un
chevauchement de 75% pour un rapport
d'amplitude de 0,5. Il est donc clair que cette
technique n'est pas applicable au probleme qui
nous concerne.

4. Méthode de déconvolution

Nous nous limiterons ici & la présentation de deux
méthodes de signature. Tout d'abord, une méthode
de moindres carrés selon un algorithme adapté au
probléme; ensuite une méthode basée sur
I'estimation bayésienne de la séquence de
réflectivité.

4.1 Déconvolution 1.2

La déconvolution au sens des moindres carrés
consiste & trouver une fonction y(k) minimisant la
norme L2 de la différence entre I'observation et la
reconstruction selon un mode¢le donné mettant en
oeuvre cette fonction y. S.Mottelet et al. ont montré
[5] que l'algorithme suivant donnait de meilleurs
résultats que la méthode classique compte tenu de
la structure trés particuliere de la fonction a
reconstruire, laquelle est constituée d'une suite peu
dense de pics.

Algorithme :
i) initialisation :
prendre y(o) = vecteur nul ;

calculerp = 1
wlw

ii) calcul du résidu :
{02 5wy

et du gradient

g0)=VyI(y®) = -WT®)
iii) déterminer la direction optimale jopt
donnant la dérivée partielle la plus grande

Max | ®)|
]
iv) mettre a jour
kel) _ o0 oK)
Jopt Jopt Jopt

retour en ii)



Cet algorithme demande une bonne connaissance
de I'ondelette, avec cependant de bonnes qualités
de robustesse. Il permet la détection d'échos
présentant un chevauchement jusqu'a 85% pour
un rapport d'amplitude de 0.2 et un rapport signal a
bruit pouvant descendre a 2dB.

Compte tenu de sa nature itérative, cet algorithme
peut le cas échéant détecter d'autres échos.[5]

4.2 Déconvolution par maximum de vraisemblance:

Il s'agit d'utiliser ici un algorithme basé sur le
concept de vraisemblance généralisée défini par
Mendel dans les années 80, et qui a fait I'objet d'un
grand nombre de publication.

Nous utilisons ici l'algorithme en déconvolution
dite de signature, c'est & dire que nous supposons
connus la réponse du transducteur. La phase de
détection sera réalisée & 1'aide d'un détecteur &
remplacement unique le plus probable SMLR défini
par Kormylo et Mendel [7].

La figure (3) montre le résultat obtenu pour un
chevauchement de 92%. et un rapport signal & bruit
de 10dB : le rapport d'amplitude est toujours de
0.2. D'autres essais sont en cours, et nous porte a
croire qu'il ne s'agit pas 1a d'une limite.

5. Expérimentation sur signaux réels

Il s'agit d'échographies d'un bloc d'acier (Z2CN
18-10) dans lequel on a percé des trous
parallelement a la surface contrdlée. Ces trous d'un
diametre de 0.5 +0.05mm, sont percés a des
distances de 2.75, 2.25, et 1.75mm de la surface.
(fig 4a, 4b, 4c). Les enreglstrements ont été
effectués sur 8 bits & 100MHz et il a été nécessaire
de saturer l'écho d'interface pour que la
quantification laisse apparaxtre les échos de défauts.
La partie saturée a été éliminée avant traitement, ce
qui entraine une limitation de l'application a
environ 1.75mm de la surface. Cette situation
correspond a un chevauchement moins sévére que
ceux qui ont été réalisé sur les signaux d'essais,
mais la situation réelle impose des conditions Pplus
difficiles dans la mesure ou tout n'est pas pris en
compte dans le modele trés simple que nous avons
utilisé.

Dans ce qui suit, le probléeme de chevauchement
des échos n'intervient pas avant 2.75mm, et
devient vraiment sévere avec 1.75mm. Les échos
des signaux enregistrés au droit de défauts situés a
3.75 et 4.25mm sont en fait visibles & l'oeil nu.

5.1 Différence spectralg :

La méthode de recherche d'échos par différence
spectrale conduit a des résultats peu exploitables.
La limite minimum de profondeur d'un défaut
décelable semble Etre atteinte dans cette expérience

pour un défaut situé a 4.25mm. Encore faut-il
ajouter que la détection de cet écho, et 1'estimation
de sa position demandera une operatlon de
traitement supplémentaire. (fig 4 )

5.2 Déconvolution L2 :

L'algorithme présenté plus haut permet de
descendre la limite correctement a 2.75mm, et ne
pose aucun probléme lorsqu'il n'y a pas
chevauchement.

5.3 Déconvolution de vraisemblance maximum :

Pour l'analyse des signaux réels, nous avons
utilisé le détecteur a erreur de prédiction de
Giannakis et Mendel [8]. La figure 5 résume & elle
seule la puissance des méthodes bayésienne,
puisqu'il apparait clairement un pic correspondant &
I'écho du défaut situé & 1.75mm.

6. Conclusion :

Dans cette étude, nous avons montré qu'il existait
désormais de nombreuses possibilités pour .
améliorer la résolution sous l'interface. Les
performances sont en quelque sorte
proportionnelles a la difficulté¢ de mise en oeuvre.

Il semble raisonnable de dire que les méthodes
purement spectrales ont vécu. Les spécialistes
savaient déja les risques li€s a la division spectrale.
Les méthodes utilisées ici ne présentent pas les
mémes inconvénients intrinséques, mais leurs
performances sont assez médiocres.

En revanche, les techniques de déconvolution
semblent offrir un éventail assez large et répondre
de fagon plus satisfaisante a ce type de probléme. Il
faut ajouter que la méthode de vraisemblance
maximum se préte a un traitement en méthode
"myope”, auquel cas l'opérateur n'est pas obligé de
spécifier 'ondelette utilisée.

Avec ce dernier algorithme, la limitation que nous
avons rencontrée ne provenait pas de la méthode,
mais de la quantification du signal. Il parait
probable que le probleme de la détection sous
l'interface en échographie sera facilement résolu
par ces méthodes le jour ou les contrdleurs auront &
leur disposition des cartes permettant le codage sur
16 bits, peut &tre méme 12 bits de leur signaux.
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signal: 1 echo; ch=75%; 1=0.2; rsb=10dB
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fig 1 : signal de synthese; chevauchement de 75%

diff.spectrale; ch=75%; r=0.2; rsb=10dB
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fig 2 : application du traitement de différence spectrale sur le
signal de la figure 1

Déconvolution : détecteur SMLR
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distance entre pics : 8 échantillons
rapport d'amplitude : 0.2
longueur de P'ondelette : 100 échantillons

fig 3 : Déconvolution par maximum de vraisemblance

diffeence spectrale. defaut 2 4.25mm

fig 4 : différence spectrale sur signal réel
défaut 2 4.25 mm
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fig 5 : signal réel correspondant & un défaut
situé 2 1.75mm et sa déconvolution



