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RESUME

Le présent travail s’'inscrit dans le cadre du contrdle non destructif ultrasonore des
matériaux. La détection d’imperfections par ultrasons est souvent difficile dans certains
matériaux métalliques a gros grains, car on ne peut pas distinguer entre le bruit
provenant des grains de ces matériaux et le signal des imperfections masqué souvent

par ce bruit.

Jusqu’a 'heure actuelle, plusieurs travaux ont été élaborés dans le but de détecter
des échos de défauts noyés dans le bruit. Ces travaux sont basés sur des analyses

temps-fréquence et temps échelle,

La possibilité d’acquérir une information permettant de caractériser les défauts en
nature, en taille et en orientation a nécessité le développement de techniques plus
eévoluées qui sont regroupées sous le terme général de techniques de traitement du

signal et d'imagerie ultrasonore.

Notre travail consiste a étudier et a implémenter des algorithmes de traitement de
ce type de signaux pour pouvoir améliorer la qualité du contrble et de constituer des
images ultrasonores puis de procéder a leurs analyses par diverses méthodes afin de

détecter les défauts.

La localisation des défauts a partir de ce type de signaux, a été faite, dans un
premier temps par des algorithmes a haute résolution tels que l'algorithme de Music
(Multiple Signal Classification), I'algorithme de Root-Music et la méthode de vecteurs
propres. Par la suite nous avons appliqué les techniques de déconvolution
déterministes et aveugles. Et enfin, nous avons montré que la détection et la
caractérisation automatique des défauts dans des images ultrasonores était possible en
appliquant deux techniques de segmentation, la premiére basée sur la matrice de
cooccurrence et la seconde sur les réseaux de neurones. Tous les résultats obtenus

sur des signaux et des images simulés et expérimentaux sont satisfaisants.



SUMMARY

This work lies within the scope of the ultrasonic non destructive testing of
materials. The detection of imperfections by ultrasound is often difficult in certain
metallic materials with coarse grains, because one cannot distinguish the signals
originating from the imperfections, which is often masked by the noise coming from the

grains of these materials.

Until now, several works have been elaborated with an aim of detecting echoes of
defects drowned in the noise. These works are based on analysis by time-frequency

and time-scale,

The possibility of acquiring information making possible the characterization of the
defects in kind, in the size and orientation required the development of more advanced
techniques, which are gathered under the general term of techniques of ultrasonic

signal processing and ultrasound imaging.

Our work is to study and implement algorithms for the processing of this type of
signals to be able to improve quality of control and to constitute ultrasonic images then

to carry out their analysis by various methods in order to detect the defects.

The localization of the defects in this type of signals was made, initially by
algorithms with high resolution such as the algorithm of Music, the algorithm of Root-
Music and the eigenvectors method. Thereafter we applied the deterministic and blind
techniques of deconvolution. Finally, we showed that the detection and the automatic
characterization of the defects in ultrasonic images of TOFD type were possible by
applying two techniques of segmentation. The first is based on the matrix of co-
occurrence and the second on the networks of neurons. All the results obtained on

signals and images simulated and experimental are satisfactory.



REMERCIEMENTS

Je profite de cette opportunité pour remercier en premier lieu Dieu, le Tout
Puissant, de m’avoir donné autant de courage, de patience et de volonté pour atteindre

ce but.

Je tiens a remercier Monsieur R. DRAI, Maitre de recherche et chef de Laboratoire
de traitement du signal et de I'lmage du centre de recherche scientifique et technique
en Soudage et Contréle (Chéraga), pour son constant suivi, son aide et ces précieux
conseils, qui m’ont beaucoup aidé a ce modeste travail. Je lui exprime ma vive gratitude

pour le soutien et la confiance qu’il m’a accordé,

Mes remerciements s’adressent a I'ensemble des enseignant du département
d’électronique et aux membres de jury qui me font ’honneur d’accepter de juger ce

travail.



DEDICACE

Je dédie ce modeste travail a ceux qui s’'inquiéte toujours pour moi, et qui m’ont
élevé, veillé sur moi, aimé, et entouré d’affection et de tendresse, et qui m'ont soutenue

durant mes années d’études, mes trés chers parents.

A celui qui m’a soutenu, qui a su partager mon mal et soulager mes peines, mon

cher marri.

A mes chers freres et sceurs, qui sont toujours présent a mes coté en toutes

circonstances.

A ma grande famille.

Je le dédie également a tous mes amis, toux ceux et toutes celles qui occupent

une place dans mon cceur.



TABLE DES MATIERES

RESUME . ... e
REMER CIEMEN T ... e
TABLE DES MATIERES. ..o e
LISTE DES ILLUSTRATIONS GRAPHIQUES..........coiiie
LISTE DES TABLEAUX. ..o e e
INTRODUCTION. .. e e e
1. GENERALITES SUR LE CONTROLE NON DESTRUCTIF.....................
1.1 Techniques de contrdle non destructif (CND) ...,
11,1 INtroducCtion ...
1.1.2 Types de défauts de soudures ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieen o
1.1.2.1 Défauts plans ........cooeiiiii
1.1.2.2 Défauts volumiques ............coiiiiiiiiiiiiie
1.2 Controle par Urasons. ........o.oiiiii e
1.2.1 Génération des ultrasons ............ocviiiiiiiiii
1.2.2 Choix de la technique de controle............cccoooiiiiiiiiiiiin,
1.2.3 Les différentes techniques mises en ceuvre......................oooe.oe.
1.2.3.1 Contréle parcontact ...............ccooiiiiiiiiiiiii
1.2.3.2 Contrble par immersion ..........c.ccoovviiiiiiiiiiiiii e,
1.2.4 Chaine ultrasonore avec module d’acquisition sur micro-ordinateur
1.2.5 Principe des acquisitions ultrasonores ...............ccooiiiiiiii. .
1.2.6 Modes de représentation ...,
1.2.6.1 Signal A-ScCan.........ccoiiiiiiiii i
1.2.6.2 Cartographie B-Scan.............cccoooiiiiiiii
1.2.6.3 Cartographie C-Scan...........cccoieiiiiiiiiiiieeees
1.2.6.4 Cartographie D-Scan.............cccooeiiiiiiiiiic e
1.2.7 Qualité des controles .........cooviiiiiiii
1.3 CONCIUSION. ..o e

2. LOCALISATION DES DEFAUTS EN ECHOGRAPHIE ULTRASONORE
PAR DES METHODES A HAUTE RESOLUTION .......cccooviiiiiiiianene.
2.1 INtrodUCHION. ... o e
2.2 Modélisation des SIgNaAUX..........c.eieiuiuieit i
2.3 Généralité des MEthOdES. ...
2.3.1 Analyse cepstrale.........ccoiiiiiiiii i
2.3.2 Latransformée de Hilbert..............coooiiiiiii i
2.3.3 Méthodes a haute résolution................ooooiiiii
2.3.3.1 Algorithme de MUSIC.........ccooiiiiiii e,
2.3.3.2 Algorithme de Root-MusiC...........ccoiiiiiiiiiiiiie e
2.3.3.3 La méthode du vecteur propre ..........c.coeviiiiiiiiininnnn.
2.4 Evaluation pratique des différentes méthodes...................i
2.4.1 Application a des signaux Simulés................ccooiiiiiiiiin e,

01
04
04
04
04
04
05
05
05
06
06
06
07
07
09
09
10
11
11
12
12
12

13
13
13
14
14
15
16
16
19
19
19
19



2.5

2411
2412
2413

2.4.2 Application aux signaux réels
Exemple 1 ...l
Exemple 2 ...l
Exemple 3 ......... ...l
Exemple4 ...l
Exemple 5 ...l

2.4.2.1
2422
2423
2424
2425

Localisation de I'écho par la méthode cepstrale..............
Localisation de I'écho par la transformation de Hilbert .....
Localisation d’échos par 'algorithme de Music,

Root-Music et EV ..............

CONCIUSION. .. et e

3. LOCALISATION DES DEFAUTS PAR DECONVOLUTION DE SIGNAUX

3.1

ECHOGRAPHIQUES
Introduction Générale

3.2 Déconvolution déterministe ......................
3.2.1 Déconvolution par filtre inverse de l'ondelette .........................

3.3

3.4

3.2.2 Exemples d’application
3.2.3 Conclusion

Déconvolution aveugle : ordre deux ...........

3.3.1 Egalisation spectrale

3.3.1.1 Estimation du filtre et déconvolution ...........ccvvevveinii....

3.3.1.2 Exemples d’application
3.3.2 Filtrage de Wiener
Estimation du filtre..............

3.3.2.2 Exemples d’application
3.3.3 Déconvolution prédictive
Estimation du filtre..............
Exemples d’application........
3.3.4 Modélisation paramétrique
Modélisation AR ................
Modélisation MA ................

3.3.2.1

3.3.3.1
3.3.3.2

3.3.4.1
3.34.2
3.3.4.3
3.34.4
3.3.4.5

Modélisation ARMA ...........

Déconvolution ...................
Exemples d’application .......
3.3.5 Conclusion

Déconvolution aveugle : ordre supérieur .....

3.4.1 Estimation paramétrique du filtre

3.4.11
3.4.1.2
3.4.1.3
3.4.14
3.4.1.5

3.4.21

Estimaton MA ..................

Estimation AR ...................
Estimation ARMA ..............

Estimation de 'ordre du filtre

Exemples d’application .......
3.4.2 Déconvolution MED

Déconvolution MED Wiggins

20
22

23
30
30
31
31
31
31
33

34
34
35
36
36
40
41
41
41
42
46
47
47
48
48
49
51
51
52
52
53
53
55
57
57
57
58
59
61
62
70
70



3.4.2.2 Déconvolution parCimonieuse ...........cccccvviviiieiieinnnnnn.. 71

3.4.2.3 Deéconvolution MED avec transformation exponentielle.... 71
3.4.2.4 Deéconvolution MED généralisée .................cccevvinnnnnn. 71
3.4.2.5 Exemples d'application ..............ccoiiiiiiiiiiiiiii i, 72
3.4.3 CONCIUSION ... e 73
3.5 Deéconvolution de signaux échographiquesréels ..................c.coeeenne. 75
3.5.1 INtrodUCtioNn ... s 83
3.5.2 Exemples d’application ...........ccooiiiiiiiiiiii e, 83
3.5.2.1 DONNEES ....nviiiiiiie 84
3.5.2.2 Méthodes utilis€ées ..........coooiiiiiiiiii 84
3.5.2.3 Evaluationdesrésultats..............coooiiiiiiii 88
3.5.3 CONCIUSION. .. ..e 88
4. DETECTION DES DEFAUTS DANS LES IMAGES ULTRASONORES...... 90
4.1 INtrodUCHION ... 90
4.2 Généralités sur le traitementd’image ... 91
4.2.1 Définition d’une image ........c..oviiiiiii 91
4.2.2 Définition d'une image B-Scan ..., 91
4.2.3 Matrice de cooccurrence M.C.O et Normalisation ..................... 92
4.3 Segmentation des images TOFD avecla MCO..............cccooiiiiiiiinnn, 93
4.3.1 Introduction ... ... 93
4.3.2 Le choix des parametresacalculer ..., 93
4.3.3 Divisiondelamatrice ... 94
4.3.4 Détermination du Seuil ..........cooeiiiiiiiii 95
435 REsUlats ..o 95
4.4 Segmentation des images TOFD avecles RNA ............coiiiiiiints 97
4.4.1 INtroduCtioN ... 97
4.4.2 Contréle par 'image de type TOFD .......ccooiiiiiiiiiins e 97
4.4.3 Classification des images de type TOFD en utilisant un réseau

(0 L= 1= U o = 99

4.4.3.1 Descripteurs locaux de la zone pour la segmentation
d'image TOFD ..o, 100
4.4.3.2 Réseau de neurone pour la détection des défauts......... 101
4.4.3.3 Apprentissage du réseau...........coovieiieiiiiiiiiiiiiiiiannn. 102
4.4.3.4 Optimisationduréseau ...............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiien, 102
4.4.4 Interprétation automatique d'image segmentée........................ 103
4441 Analyse des régions binaires..............coovviiiiiiieinnnn. 104

4.4.4.2 Localisation de I'onde latérale et de I'écho de la face
=L 1T 104
4.4.4.3 Analyse de défaut et la correction de temps de vol........ 104
4.4.4.4 Application du logiciel sur des défauts réels................ 105
4.4.5 CONCIUSION ...uu e 108
CONCLUSION GENERALE-.. ... 109
LISTE DES ABREVIATIONS. . ... 113

REFERENCES. ... s 114



AR
ARMA
CND
DESMP
DESZP
DFD
DMB
DVS
DWD
DWR
DWS
MA
MCO
MED
MEDE
MEDG3
MEDG4
MEDP
MEDW
MK
MP+PT
MUSIC
RNA
RSB
RTS
SEMP
TOFD
TOF
YW2
YW4

LISTE DES ABREVIATIONS

Filtre autorégressif
Filtre autorégressif Filtre a moyenne ajustée (mobile)

Techniques de contréle non destructif

Déconvolution par Egalisation Spectrale a Minimum de Phase

Déconvolution par Egalisation Spectrale a zéro phase
Déconvolution Fréquentielle Déterministe

Distance moyenne au barycentre

Décomposition en Valeurs Singuliéres

Déconvolution Wiener Déterministe

Déconvolution par filtrage de Wiener avec Ricker
Déconvolution par filtrage de Wiener en spiking

Filtre 2 moyenne ajustée (mobile)

Matrice de cooccurrence

Déconvolution a Minimum d’Entropie

Déconvolution a Minimum d’Entropie exponentielle
Déconvolution a Minimum d’Entropie générale d’ordre 3
Déconvolution a Minimum d’Entropie générale d’ordre 4
Déconvolution a Minimum d’Entropie parcimonieuse
Déconvolution a Minimum d’Entropie de Wiggins
Maximum de kurtosis

La méthode minimum de phase passe-tout

Multiple Signal Classification

réseau neurologique artificiel

Rapport Signal a Bruit

Série temporelle résiduelle

Spectralement Equivalent et a Minimum de Phase
Time of flight diffraction

Time of flight

Equation de Yule-Walker a 'ordre 2

Equation de Yule-Walker a I'ordre 4

113



Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8

Figure 2.1

Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 2.7
Figure 2.8
Figure 2.9

Figure 2.10

Figure 2.11

Figure 2.12
Figure 2.13
Figure 2.14
Figure 2.15

Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3

LISTE DES ILLUSTRATIONS GRAPHIQUES

Principe des ultrasons

La chaine d’acquisition ultrasonore
Forme de I'impulsion d’émission
Déplacement des capteurs ultrasonores
Exemple du signal A-Scan

Une cartographie B-Scan

Construction d’'une cartographie C-Scan

Construction d’'une cartographie D-Scan

Signal original en fonction de n avec N = 512 échantillons, o = 0.1
et no =100

Méthode cepstrale en I'absence de bruit avec N = 512
Méthode cepstrale en présence d’un bruit avec N = 512
Transformation de Hilbert en I'absence de bruit
Transformation de Hilbert en présence d’un bruit avec N = 512
Version temporelle de Music avec N = 512

Version temporelle de Root-Music

Méthode de EV

Comparaison des méthodes a haute résolution

Exemple de signal ultrasonore avec deux échos

Résultats pour le signal réel n°1

Résultats pour le signal réel n°2

Résultats pour le signal réel n°3

Résultats pour le signal réel n°4

Résultats pour le signal réel n°5

Modéle convolutif de la trace échographique
Modéle du filtre de Wiener utilisé pour le filtrage inverse

Réflectivité synthétique utilisée pour I'obtention des traces

05
08
08
09
10
11
11
12

20
21
21
22

24
25
26
28
29
30
31
32
32
33

35
36
37



Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 3.6

Figure 3.7

Figure 3.8

Figure 3.9

Figure 3.10
Figure 3.11
Figure 3.12
Figure 3.13
Figure 3.14
Figure 3.15
Figure 3.16
Figure 3.17
Figure 3.18
Figure 3.19
Figure 3.20
Figure 3.21
Figure 3.22
Figure 3.23
Figure 3.24
Figure 3.25
Figure 3.26
Figure 3.27
Figure 3.28
Figure 3.29
Figure 3.30
Figure 3.31
Figure 3.32
Figure 3.33

Figure 3.34
Figure 3.35
Figure 3.36

Filtre autorégressif stable et causal AR(2)
Trace synthétique minimum de phase
Filtre ARMA(2,2) stable, non minimum de phase

Trace non minimum de phase causale

Déconvolution de la trace a phase minimale par filtrage de Wiener

Déconvolution de la trace a phase minimale par filtrage de Wiener

Influence de la constante additionnelle de filtrage inverse a
Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase
Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase
Estimation non paramétrique du filtre

Estimation non paramétrique du filtre le lissage (m = 128)
Déconvolution de la trace minimum de phase AR(2)
Déconvolution de le trace AR(2)

Déconvolution d’'une trace non minimum de phase

Filtre stable, non-causal

Trace non-causale AR_ZP(2, 2)

Déconvolution de la trace non-causale AR_ZP(2, 2)
Déconvolution par filtrage de Wiener (Spiking)

Principe du filtre de Wiener

Déconvolution prédictive

Déconvolution prédictive de la trace minimum de phase AR(2)
Blanchiment de 'autocorrélation

Déconvolution de la trace AR(2) minimum de phase
Autocorrélations de la trace et du signal déconvolué pour a =5
Obtention des résiduelles par filtrage inverse de la partie AR
Estimation aveugle du filtre AR(2) minimum de phase par YW2
Déconvolution de la trace AR(2) par le filtre estimé par YW2
Podles et zéros du filtre estimé par RTS

Réponse impulsionnelle du filtre estimé

Déconvolution de la trace minimum de phase ARMA(2, 2) MP
par RTS

Estimation de 'ordre du filtre AR(2) par DVS

Estimation de I'ordre de AR(2) en présence d’un bruit gaussien
Estimation de I'ordre de AR(2) par MK

37
37
37
38
38
38
39
40
40
43
44
44
45
45
46
46
46
47
48
48
50
50
51

51

52
54
54
55
55

95
63
63
63



Figure 3.37 Estimation de I'ordre du filtre AR non-causal AR-ZP(2,2) 64
Figure 3.38 Estimation de la partie AR du filtre ARMA(2, 2) non minimum

de phase 64
Figure 3.39 Estimation de I'ordre de la partie MA du filtre ARMA(2, 2) 65
Figure 3.40 Estimation conjointe des ordres p et g de ARMA(2, 2) par MK 65
Figure 3.41 Estimation filtre AR(2) causal non bruité 66
Figure 3.42 Estimation du filtre AR(2) causal en présence de bruit gaussien 66
Figure 3.43 Estimation AR(2) en présence de bruit gaussien (RSB = 6 dB) 66

Figure 3.44 Estimation du filtre AR-ZP(2, 2) non-causal et stable par YW2+MK 67

Figure 3.45 Déconvolution de la trace AR-ZP(2, 2) non-causale et stable par

YW2+MK 67
Figure 3.46 Déconvolution de la trace ARMA(2,2) a phase non minimale par RTS 68
Figure 3.47 Estimation du filtre ARMA(2, 2) non minimum de phase par RTS 68
Figure 3.48 Estimation de ARMA(2, 2) non minimum de phase par MP+PT 69
Figure 3.49 Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase par

MP+PT 69
Figure 3.50 Déconvolution de la trace minimum de phase AR(2) par MEDW 73
Figure 3.51 Convergence des fonctions objectives normalisées 74

Figure 3.52 Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase par

MED3 75
Figure 3.53 Déconvolution de la trace non-causale AR-ZP(2, 2) par MED 75
Figure 3.54 Trace brute 84
Figure 3.55 Signature de I'ondelette 85
Figure 3.56 Déconvolution déterministe 85
Figure 3.57 Déconvolution aveugle par filtrage de Wiener 85
Figure 3.58 Deéconvolution par égalisation spectrale 86
Figure 3.59 Déconvolution prédictive 86
Figure 3.60 Déconvolution MED 87
Figure 4.1 La procédure expérimentale 94
Figure 4.2  Division de la matrice et représentation du signal HF 94
Figure 4.3 Procédure de segmentation des images ultrasonores par MCO 96

Figure 4.4  Résultats du traitement pour une rotation de 0° 96



Figure 4.5

Figure 4.6
Figure 4.7
Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10
Figure 4.11
Figure 4.12
Figure 4.13
Figure 4.14

Systeéme d'acquisition de données pour l'inspection ultrasonique
de TOFD

Données du balayage TOFD ultrasonique

Procédé de segmentation des images ultrasonores de type TOFD
Schéma de RNA utilisée dans la segmentation des images de type
TOFD

Procédure de segmentation des images ultrasonores par RNA
Résultat de la segmentation pour I'image 1

Résultat de la segmentation pour I'image 2

Résultat de la segmentation pour I'image 3

Résultat de la segmentation pour I'image 4

Résultat de la segmentation pour I'image 5

98
99
100

102
105
107
107
107
107
107



Tableau 2.1
Tableau 2.2
Tableau 2.3

Tableau 2.4

Tableau 2.5
Tableau 2.6
Tableau 2.7

Tableau 3.1
Tableau 3.2
Tableau 3.3
Tableau 3.4
Tableau 3.5
Tableau 3.6
Tableau 3.7

Tableau 4.1

LISTE DES TABLEAUX

Calcul de At avec I'algorithme de Music pour fc = 5 MHz
Calcul de At avec I'algorithme de Music pour fc = 10 MHz
Calcul de At avec la méthode des vecteurs propres pour
f=5MHz

Calcul de At avec la méthode des vecteurs propres pour

fo =10 MHz

Calcul de At avec I'algorithme de Root-Music pour f. = 5 MHz
Calcul de At avec I'algorithme de Root-Music pour f; = 10 MHz

Amplitude des signaux réels

Distances entre échos pour le signal simulé

Résultats de la modélisation paramétrique

Données pour la déconvolution déterministe

Données pour la déconvolution par filtrage de Wiener
Données pour la déconvolution par égalisation spectrale
Données pour la déconvolution prédictive

Données pour la déconvolution MED

Caractéristique de I'apprentissage de I'image

27
27

27

27
28
28
30

77
80
84
85
86
87
87

106



INTRODUCTION GENERALE

Le Contréle Non destructif (CND) joue un réle important dans différents domaines,
il permet de contréler des matériaux ou des structures afin d’en vérifier I'état, ainsi que
de détecter des défauts sans endommager les piéces inspectées. De nombreux
domaines industriels ont recours a ce type de contrdle, parmi lesquels on peut citer :
I'industrie des canalisations et du stockage notamment dans les secteurs du pétrole et

du gaz, le nucléaires, 'automobile, le chemin de fer, 'aéronautique, I'aérospatial, ...

Dans certains matériaux métalliques a gros grains, la détection d’'imperfections par
ultrasons est souvent difficile car on ne peut pas distinguer entre le signal des
imperfections et le bruit provenant des grains de ces matériaux. Ce bruit masque
souvent le signal du défaut. Cependant, les données issues d’une acquisition
ultrasonore peuvent étre représentées sous la forme d’'un ensemble de signaux
monodimensionnels, ou sous la forme d'images permettant une visualisation simple et

une interprétation rapide des informations contenues dans les données d’acquisition.

Le travail qui nous a été demandé, en plus de I'aspect théorique de 'étude, est de
faire des applications sur des signaux et des images ultrasonores. Nous avons jugeé
utile de donner quelques définitions, de présenter sommairement les techniques
classiques et de monter [l'utilité de l'approche par outil informatique. Toutefois,
I'exploitation des techniques de traitement du signal offre un moyen d’analyser les
informations données par les échos ultrasonores afin de détecter et localiser les

imperfections. Pour cela, nous avons élaboré quatre chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre sera consacré aux techniques utilisées dans le Contréle Non
Destructif et nous mettrons I'accent sur les défauts de soudure et la technique de
contrdle par ultrasons, on donnera un rappel relatif sur les ultrasons, leur principe, leur
génération, le choix de la technique de contrdle et les différentes techniques de mise en
ceuvre. Nous avons aussi décrit la chaine d’acquisition ultrasonore présentée au

Laboratoire de Traitement du Signal et de I'lmage (L.T.S.1), qui a servi aux différentes



expériences des travaux réalisés. Nous terminons cette partie du chapitre par une
description détaillée des principes des acquisitions ultrasonores et les différents modes

de représentation des données ultrasonores.

Le second chapitre présente une étude comparative de plusieurs méthodes de
traitement du signal utilisées couramment en analyse spectrale afin d’augmenter la
détectabilité et d’'améliorer la localisation de ces défauts pour la détection d’échos en
échographie ultrasonore. Cette technique de contréle non destructif est basée sur la
détection et linterprétation de I'onde ultrasonore réfléchie par le défaut éventuel. La
premiére méthode utilisée et qui est basée sur l'analyse cepstrale nous permet
d’extraire l'information qui correspond a la position de chaque écho. On se propose
ensuite de mettre en ceuvre la transformée de Hilbert ainsi que des versions
temporelles des méthodes dites a haute résolution (Music (Multiple Signal
Classification), Root-Music et la méthode des vecteurs propres EV). Ces méthodes
permettent I'extraction des fréquences dans le cas des signaux complexes noyés dans
du bruit. Nous évaluons les performances de ces méthodes sur des signaux simulés,
puis sur des signaux expérimentaux. Les résultas obtenus montrent que les versions

temporelles de Music, Root-Music et EV permettent une bonne détection et localisation.

Le troisieme chapitre sera consacré a la déconvolution. Nous entrerons dans le vif
du sujet avec les méthodes déterministes de déconvolution ou nous étudierons le
filtrage de Wiener et nous donnerons la solution qui réalise la déconvolution. Nous

aborderons par la suite, la déconvolution aveugle des signaux échographiques.

Les techniques mettant en oeuvre des statistiques d’ordre deux permettent de
réaliser la déconvolution aprés avoir estimé le filtre modélisant 'ondelette a partir des
statistiques de la trace, sous réserve que celle-ci soit a phase minimale. Quatre
approches sont étudiées et testées sur des exemples synthétiques, le filtrage de
Wiener, la déconvolution prédictive, I'estimation paramétrique du filtre et I'égalisation

spectrale.

Nous procéderons a l'estimation aveugle du filtre a partir des statistiques d’ordre
supérieur de traces échographiques a phase non-minimale et zéro-phase. Les

principales méthodes de déconvolution basées sur I'estimation paramétrique du filtre



ont été appliquées sur des signaux synthétiques. Une fois le modéle identifié sous la
forme a moyenne mobile ou a moyenne ajustée (MA), autorégressif (AR) ou ARMA, la
déconvolution est effectuée par filtrage inverse. Les méthodes de déconvolution
aveugle de la famille Déconvolution a Minimum d’Entropie recherchent de maniére
itérative le filtre inverse sous la forme MA. Les fonctions optimisées formulent

directement, pour certaines d’entre elles, une statistique d’ordre supérieur a deux.

Nous complétons ce chapitre par une application des différentes méthodes
étudiées a des traces échographiques réelles provenant des expériences en cours au
laboratoire. Cette partie est en fait la plus importante dans la mesure ou elle permet de
confronter entre elles les différentes méthodes présentées et surtout de juger de leur
capacité a traiter les signaux échographiques. L'objectif de cette étude qualitative est

d’évaluer I'apport de ces méthodes pour 'identification de réflecteurs proches.

Quand au quatrieme chapitre, il est consacré a la détection des défauts dans les
images ultrasonores de type B-Scan par deux méthodes de segmentation. La premiére
méthode de segmentation basée sur I'analyse de la matrice de cooccurrence. On
essaye d’améliorer la qualité des résultats obtenus au moyen de I'application d'un

traitement bidimensionnel.

La seconde méthode décrit I'application du traitement d'image et des réseaux de
neurones a la tache d'automatiser compléetement le processus décisionnel impliqué
dans l'interprétation des images ultrasonores. L'analyse locale de secteur est employée
pour dériver un vecteur de parametres qui contient l'information bidimensionnelle sur
des secteurs de défaut, de composant et de non défaut. Ces vecteurs sont alors
classifiés en utilisant un réseau de neurones artificiel (RNA) qualifié avec l'algorithme
de rétro propagation. L'image marquée est alors segmentée encore, en utilisant
I'analyse binaire de forme pour distinguer entre les échos composants et les signaux de
défaut. Des techniques de correction de temps de vol peuvent étre alors employées afin

de déterminer la position des défauts dans une soudure balayée.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale ou nous présentons un
résumeé des travaux réalisés avec la robustesse des différents algorithmes proposés dans

notre étude.



CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LE CONTROLE NON DESTRUCTIF

1.1 Techniques de contréle non destructif (CND)

1.1.1 Introduction

Le contréle non destructif (CND) consiste a mettre en oeuvre des méthodes
d’investigation permettant d’apprécier sans destruction I'état des piéces, et de formuler

un avis sur leur aptitude a remplir la fonction a laquelle elles sont destinées.

Les méthodes de CND sont trés variées et utilisent de nombreux procédés
physiques et d’analyse. Certaines méthodes basées sur 'examen visuel, sont simples,
cependant leur inconvénient est d’étre souvent fastidieuses et sujettes aux erreurs
humaines.

Parmi les principales méthodes utilisées sont [1][2] :
e Ressuage.
e Magnétoscopie.
e Courant induit ou courant de Foucault.
e Radiographie.

e Ultrasons.

1.1.2 Types de défauts de soudures

Il existe deux types de défauts de soudures : les défauts plans et les défauts

volumiques.

1.1.2.1 Défauts plans

Les défauts plans sont des défauts plus ou moins rectilignes. lls représentent soit
un manque de liaison inter matiére ou une rupture du métal. Ces défauts sont les plus

nocifs tels que les fissures, manque de fusion, manque de pénétration . . . .



1.1.2.2 Défauts volumiques

Les défauts volumiques se définissent par la présence de corps étrangers

occupant un volume de forme quelconque dans le matériau. Parmi ces défauts on a les
cavités gazeuses, inclusions ...

1.2 Contréle par ultrasons

Le terme «ultrasons», par analogie aux micro-ondes (électromagnétiques), est
utilisé pour définir une vibration mécanique se transmettant de poche en poche dans un
milieu dit milieu de propagation, sachant que la propagation n’est possible que dans un

milieu matériel fluide ou solide avec une fréquence supérieure a 20KHz.

Le contréle par ultrasons est une technique de CND semblable aux techniques
radar et sonar. Il consiste a engendrer une onde ultrasonore dans le matériau et a

observer les échos éventuels réfléchis par les hétérogénéités rencontrées [2] (voir
figure 1.1).

.. Echogramme
Emission

Echo du défaut

Traducteur Echo de fond

i T=2x/V
—H‘—_ T : retard de I’écho
e x : éloignement du réflecteur
Défaut V: vitesse de propagation de I’onde

Figure 1.1 : Principe des ultrasons

1.2.1 Génération des ultrasons

Les ultrasons dans les appareils de CND sont produits et détectés par les
traducteurs ou palpeurs. Le traducteur est un convertisseur d’énergie car il traduit
I'énergie électrique qu’on lui envoie en énergie mécanique et inversement, I'énergie
mécanique qui lui parvient de la piece en énergie électrique. Il est formé d’'une pastille

piézo-électrique (quartz) ou ferroélectrique (céramique : titanate de baryum, niobate de



lithium, etc.) métallisée sur ces deux faces. Si la pastille est circulaire, son diamétre est
habituellement compris entre 5 et 50 mm avec 10 mm comme la valeur la plus

fréquente [3].

Seuls les capteurs piézo-€électriques couvrent tout le spectre ultrasonore;
actuellement, avec les semi-conducteurs piézo-électriques déposés sous forme d'une
couche mince dans les cavités électromagnétiques, il est possible de produire des

oscillations de I'ordre du gigahertz.

1.2.2 Choix de la technique de contrdle

Pour le CND des matériaux par ultrasons, on peut citer deux principales méthodes
d’examen : la méthode par transmission et la méthode par écho. La derniére méthode
citée a été retenue pour les avantages qu’elle présente [1]. Cette derniere met en
évidence I'énergie réfléchie par les obstacles que I'onde rencontre. Toute variation de

cette énergie correspond a une présence d’un défaut.

Cette technique a été retenue a cause de la précision qu’elle présente lors du
positionnement et du dimensionnement des défauts, en plus elle offre la possibilité
d’exploiter une seule face de la piece avec l'utilisation d’un seul traducteur en émission

réception.

1.2.3 Les différentes technigues mises en ceuvre

Les ultrasons aux fréquences utilisées en CND (1 a 10 MHz), ne se propagent pas
dans l'air. Pour assurer le passage des ultrasons entre le transducteur et la piéce a
contréler, il faut placer entre les deux un milieu dit de couplage.

Deux techniques existent pour assurer ce couplage : le contrble par contact et le

contréle en immersion [1].

1.2.3.1 Contréle par contact

Le traducteur est directement placé sur la piéce a contrdler. La liaison acoustique
est assurée par un film de couplage qui est généralement une graisse, une huile ou des

gels spéciaux.



Cette technique est surtout employée lors de contréle manuel. Elle ne nécessite
gu’un seul transducteur et un appareil de contréle. Cependant, elle présente deux
inconvénients : elle nécessite d’abord l'intervention d’un opérateur qui assure le
déplacement du traducteur, deuxi€mement, la constante du couplage n’est pas bonne,
c'est-a-dire qu’au cours du contréle, la qualité du couplage risque d’évoluer et donc la

qualité du contrdle.

1.2.3.2 Contrdle par immersion

Cette méthode se développe pour pallier aux deux inconvénients de la méthode
de contrble par contact. Le traducteur est situé a une certaine distance de la piéce, le

couplage est assuré par un liquide, habituellement de I'eau.

1.2.4 Chaine ultrasonore avec module d’acquisition sur micro-ordinateur

Dans le laboratoire de traitement du signal du centre de recherche du soudage et
contrbéle, nous avons mené des expérimentations afin de valider les résultats obtenus
par simulation. Ainsi, I'acquisition et la nhumérisation des signaux ultrasonores ont été
réalisées grace a cette chaine d’imagerie ultrasonore constituée de (figure 1.2) :

e D’un micro ordinateur de type PC équipé d’une carte d’acquisition IEEE 488 et d’'une
carte RS232 (Port série).

e D’un oscilloscope numérique équipée du bus IEEE488.

e D’une cuve d'immersion équipée de deux moteurs pas a pas et dune commande
électronique.

e D’un émetteur-récepteur d’ultrasons relié a une sonde ultrasonore (palpeur).

Il sera donc possible d’effectuer sur des piéces des balayages de surfaces de

dimensions précises avec la plus haute précision (1/100 mm de résolution).

Dans cette chaine d’acquisition ultrasonore représentée par la figure 1.2, un
eémetteur-récepteur produit a cadence réglable (fréquence de répétition comprise entre
1kHz et 5 kHz) des impulsions de courtes durées (inférieures a la microseconde), de
temps de montée de quelques nanosecondes et d’amplitude élevées (quelques
dizaines de volts). En réception, les signaux, regus étant trés faibles (quelques
millivolts), le récepteur se compose d’un amplificateur large bande de gain réglable (de

0 a 40 dB) comme le montre la figure 1.3.



Le déplacement de la sonde ultrasonore suivant un plan X-Y est effectué par les
deux moteurs pas a pas commandés automatiquement par le micro-ordinateur a travers
I'interface RS-232.

|
- Cormmmande
RS232 Commande du
Moteur : vertcale!
horizoniale
IEEE488 Oscilloscope
A
Convertisseur | Sortie écho
AN
Emetteur
Récepteur

Figure 1.2 : La chaine d’acquisition ultrasonore
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A

Y

102400 volts

—>—-(— tm = 10 ns

fo 100Nz

Figure 1.3 : Forme de I'impulsion d’émission

Un oscilloscope programmable commandé par le micro-ordinateur par
'intermédiaire de l'interface IEEE 488, permet un échantillonnage sur un nombre de
points et une fenétre temporelle réglable. Les signaux recueillis sont acheminés vers le

micro-ordinateur afin d’étre traités soit en temps réel soit en temps différé.



1.2.5 Principe des acquisitions ultrasonores [4]

L’acquisition des données ultrasonores pour le contréle d’un volume est réalisée
en général a partir d'une seule surface a l'aide d’'un ou plusieurs palpeurs. Ces
palpeurs, selon le type d’acquisition souhaitée, peuvent étre de type mono capteur ou
multi capteur, aussi bien en émission qu’en réception. Dans le domaine du contrdle
ultrasonore, le terme capteur désigne a la fois I'émetteur et le récepteur. Les
caractéristiques de chaque capteur (telles que l'angle de tir, la focalisation, la
fréquence...) peuvent étre différentes selon le type et la localisation du défaut

recherché.

Pour effectuer une acquisition ultrasonore, la surface de contrble de la piéce est
balayée de maniére réguliere en utilisant un couple émetteur / récepteur ultrasonore. En
chaque point du balayage, un tir ultrasonore est réalisé par 'émetteur et I'écho retourné
par la matiére est enregistré par le récepteur. Nous obtenons ainsi pour un capteur
donné (ou couple de capteur), un champ de données ultrasonores de dimension
quatre : les coordonnées du capteur (X, y), le temps (t) mis par les échos pour atteindre

le récepteur, et I'amplitude (a) des échos.

Afin de pouvoir mettre en évidence certains défauts, plusieurs tirs sont parfois
nécessaires. Ces tirs sont réalisés avec des capteurs de caractéristiques différentes. La
figure 1.4 illustre le sens de balayage des capteurs. L’acquisition des données est

réalisée dans un seul sens du balayage.

: T

Figure 1.4 : Déplacement des capteurs ultrasonores

1.2.6 Modes de représentation [4]

Cependant, les données issues d'une acquisition ultrasonore peuvent étre
représentées sous la forme d’un ensemble de signaux monodimensionnels, ou sous la
forme d’'images permettant une visualisation simple et une interprétation rapide des

informations contenues dans les données d’acquisition.
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1.2.6.1 Signal A-Scan
Le signal A-Scan est une représentation de I'amplitude des échos enregistrés par

le récepteur en fonction du temps. C’est un signal mono dimensionnel obtenu lorsqu’un
tir ultrasonore est réalisé pour une position donnée (x, y) du couple émetteur /

récepteur.

Le mode de représentation A-Scan est a la base de toutes les premiéres
méthodes d’exploitation et d’interprétation de données ultrasonores en contrdle non
destructif. Il ne nécessite pas beaucoup de matériel : une sonde et un oscilloscope sont
nécessaires. Ce premier mode a été longtemps utilisé et apprécié par des techniciens

chargés de I'expertise ultrasonore.

L’axe des ordonnées correspond aux amplitudes des différents échos enregistrés
par le récepteur ultrasonore. L'axe des abscisse représente le temps mis par ces echos
pour atteindre le récepteur. Les signaux enregistrés et représentés sur ce A-Scan sont
des ondes propagées a lintérieur du volume du matériau. Il est définit par des ondes
réfléchies par la surface avant (écho de la face avant) et le fond de la piece (écho de
fond).

Si le matériau contient des imperfections (fissures par exemple), un écho de
défaut représentera les ondes réfléchies par ce défaut. Le reste du signal est constitué

d’oscillations correspondant au bruit d’acquisition et de structure.

Amplitude de I’écho
A 2 Echo de défaut Echo de fond

/

mﬁ ARMMA - MMM R

UUW Uv i UVW“”UUVWVUUW | T

— _J

~
Brmt Bruit

Echo de face avant

Figure 1.5 : Exemple du signal A-Scan
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1.2.6.2 Cartographie B-Scan

Une cartographie B-Scan est une image engendrée par la succession des A-Scan

selon la direction principale de balayage de la surface contrélée (direction x sur la figure
1.6a). La figure 1.6.b présente un exemple de cartographie B-Scan. Elle est obtenue
pour une position (y) donnée des capteurs. Les coordonnées des pixels représentent la
position (x) des capteurs et le temps de vol de I'onde ultrasonore (t). Les images de
type B-Scan sont des représentations de coupes de la piéce.

X
¥ PlanB-Scan B-Scan
— A — ¥
z

- =

Echo de fond

Echo de sutface Dréfauts

Figure 1.6 : Une cartographie B-Scan
a : Construction d’une cartographie B-Scan

b : Exemple de cartographie B-Scan

1.2.6.3 Cartographie C-Scan

Une cartographie C-Scan est obtenue a partir des signaux A-Scan en effectuant la

projection, sur un plan paralléle a la surface de contréle, du maximum relevé sur les

signaux A-Scan associé chaque position (X, y) des capteurs (figure 1.7).

C-Fran
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Ilaamum du &-Scan
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i
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Figure 1.7 : Construction d’'une cartographie C-Scan
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Le C-Scan est en général utilisé pour repérer rapidement un endroit suspect de la
piece. Une analyse plus fine est ensuite réalisée en utilisant les B-Scan. Le C-Scan est

surtout exploité lors du dimensionnement de défauts volumiques.

1.2.6.4 Cartographie D-Scan
Comme la cartographie C-Scan, une cartographie D-Scan est obtenue en

projetant le maximum relevé sur les A-Scan aux coordonnées (x,t) ou (y,t) sur une
surface orthogonale a la surface de contrble (plan D-Scan 1 ou plan D-Scan 2 sur la

figure 1.8).

Plann D-Zean 2 ‘,‘.«‘ Projection 1

—"

K —
\"‘--.... Flan D-Fean 1

Figure 1.8 : Construction d’'une cartographie D-Scan

1.2.7 Qualité des contrbles

L’appareillage utilisé en contréle non destructif par ultrason demande un certain
nombre de précautions pour augmenter la fiabilité et la reproductibilité des essais. Le
fait que de nombreux contréles aient lieu sur chantier ou en atelier, avec du matériel
mobile, soumis a des variations de température ou d’humidité importante, impose
encore plus de précautions. Dans ce but des vérifications périodiques des appareils
doivent étre effectuées dans la mesure du possible selon les méthodes normalisées
(calibration). Il en va de méme des palpeurs, dont un possible vieillissement doit

toujours étre suspecté en cas de doute lors d’'un contrdle.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné quelques notions sur le contréle non destructif
par ultrasons. La connaissance de ce procédé implique une connaissance de certaines
notions sur les ultrasons ainsi que les différentes techniques utilisées par ce contréle.
Nous avons aussi décrit la chaine d’acquisition ultrasonore présente au laboratoire qui

a servi aux différentes expériences réalisées et les modes de représentation.
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CHAPITRE 2
LOCALISATION DES DEFAUTS EN ECHOGRAPHIE ULTRASONORE
PAR DES METHODES A HAUTE RESOLUTION

2.1 Introduction

L’analyse d’anomalie dans un matériau est classiquement réalisée a l'aide de
I'échographie ultrasonore. Cette technique de contréle non destructif est basée sur la

détection et l'interprétation de I'onde ultrasonore réfléchie par le défaut éventuel.

Ce chapitre a pour objectif de comparer différentes méthodes utilisées
couramment en analyse spectrale afin d’augmenter la détectabilité et d’améliorer la

localisation de ces défauts.

La premiére méthode utilisée et qui est basée sur 'analyse cepstrale nous permet

d’extraire I'information qui correspond a la position de chaque écho.

On se propose ensuite de mettre en ceuvre la transformée de Hilbert ainsi que des
versions temporelles des méthodes dites a haute résolution Music (Multiple Signal

Classification), Root-Music et la méthode des vecteurs propres EV.
Ces méthodes permettent I'extraction des fréquences dans le cas des signaux
complexes noyés dans du bruit. Dans notre cas, on a affaire a des échos, donc une

modification de ces algorithmes s’avére nécessaire.

2.2 Modélisation des signaux

Les signaux que nous allons utiliser, seront tout d’abord des signaux simulés. On
prendra en effet pour motif une sinusoide modulée en amplitude par une gaussienne
pour simuler la forme des échos de réflexion obtenus en fonction du temps t, de la

fréquence centrale f. et le décalage t; :

m(t) = sin(2nfot) exp(-((t-t)fie)d)  (2.1)
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Dans un premier temps, par souci de simplification, nous allons considérer que le
signal temporel ultrasonore (signal A-Scan) est constitué de deux échos, I'écho
d’interface et I'écho de défaut, et que ces deux signaux sont identiques a un facteur
d’échelle prés et décalés dans le temps de tp. On peut donc mettre le signal ultrasonore

sous la forme:

s(t) = m(t) + o m(t-to) = m(t) * (5(t) + ad(t-to) (2.2)

Par la suite, nous allons considérer que I'écho de défaut n’est pas rigoureusement

identique a I'écho d’interface mais qu'il est altéré par une réponse impulsionnelle h(t) :

s(t) = m(t) = (3(t) + h(t-to))  (2.3)

2.3 Généralité des méthodes

2.3.1 Analyse cepstrale

Le cepstre d’'un signal est défini comme la transformée de Fourier inverse du

logarithme de la densité spectrale d’énergie de ce signal [5] :
Cs(t) = TF'(In(I S(f)1?) ) (2.4)

Le développement en série du signal défini par I'équation (2.2) pour 0 < a < 1 est

donné par [6] :

(_1)1’14‘1(11]

Cs(t) = Cm(t) +27(8(t—nt0)+5(t+nto)) (2.5)
n=1 n

Cette méthode d’analyse présente I'avantage de faire apparaitre une impulsion de
Dirac a 'emplacement de I'écho et de concentrer tout le contenu spectral du motif m(t)

a l'origine.

Si la forme de I'écho de défaut est modifiée par une réponse impulsionnelle [7]

nous avons pour |o| < 1:
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o0 1
Csy=cm@ + 3 DT (ht-nt))+h*(-t-nt,)) (2.6)
n=1 n

2.3.2 La transformée de Hilbert

Dans notre étude la transformée de Hilbert G(f) sera appliquée a la fonction de

transfert G(f) entre le motif m(t) et le signal s(t) liés par I'équation (2.2).

G(f)z%zl+aexp(—2jnfto) (2.7)
Soit : G(f) = 4. sign(f).G(f) (2.8)

La transformée de Fourier inverse g(t)de la transformée de Hilbert serait représentée

en fonction de la transformée de Fourier inverse de la fonction de transfert g(t) :
_ 1
g(t) =—=*g(t) (2.9)
Tt

Si I'écho d’interface est identique a I'écho de défaut on aura :
a(t) =1/(nt) * (3(t) + a 8(t-tp)) (2.10)

La transformation de Hilbert posséde la propriété de transformer un retard pur en

une branche hyperbolique ce qui augmente la détectabilité d’un écho.

Dans le cas ou I'écho d’interface est différent de I'écho de défaut ce qui refléte que

la présence d’'une réponse impulsionnelle dans I'équation (2.3) conduit a :
g(t) =1/(nt) * ( 5(t) + h(t-to)) (2.11)

L’approche a temps discret correspondante fournit :
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g(m)=r(n)*(6(n) +h(n—n,))
2sin”(mn/2)
avec r(n)= mn
0 si n=0

si n#0 et (2.12)

2.3.3 Méthodes a haute résolution

Dans cette classe, on se propose de mettre en ceuvre des versions temporelles
des méthodes dites a haute résolution. Dans ces méthodes, I'idée principale est de
décomposer I'espace d’observation en deux sous espaces : le sous-espace signal et le

sous-espace bruit.

Les algorithmes utilisés Music (Multiple Signal Classification) [6], Root-Music [8][9]
qui est une variante de Music et la méthode EV (Eigen Vector Method) [5] sont basés
sur la propriété de l'orthogonalité entre les vecteurs propres associés aux valeurs

propres maximales et minimales de la matrice d’autocorrélation.

2.3.3.1 Algorithme de Music

Dans le cas ou le nombre d’échos est égal a p, les valeurs propres de la fonction

d’autocorrélation R« nous donnent P valeurs propres correspondant au signal et K-P
valeurs propres minimales correspondant a la puissance du bruit [9]. Pour que le

probléme puisse étre résolu il faut que K>P.

La méthode Music s’applique pour la détermination des fréquences des signaux
complexes noyés dans du bruit. Dans notre cas, a savoir la localisation de défauts par
ultrasons, on a affaire a deux (ou plusieurs) signaux de méme fréquence mais décalée
'une par rapport a l'autre. Il s’agit donc de modifier I'algorithme Music de fagon a
déterminer les retards des différents échos. Pour cela, sachant qu'un retard d(t-tp) a
pour transformée de Fourier exp(-j2nfty), on constate qu’il suffit de traiter non pas le
signal mais sa transformée de Fourier. Ainsi, la méthode Music pourra s’appliquer, mais

les résultats trouvés ne concerneront pas des fréquences mais des retards.

Si Fe est la fréquence d’échantillonnage, la transformée de Fourier du signal

ultrasonore nous donne pour N échantillons, N fréquences multiples de Af = F¢/N.
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X = [X(0) X(Af) ... X((N-1)AH] (2.13)
Considérons un vecteur de longueur K extrait de X est défini par :
Xix = [X(Af) ... X((i + K- 1)Af]T (2.14)

Soient A 1 > Xy >...> Ak : les valeurs propres et y = [ Y1 M2 ... Mi] les vecteurs

propres de Ry c’est a dire [8] :
1Y H ;
R =2 X (X, () =nAu (2.15)
n=1

OUA-= diag(M A2 ---7\«K) (216)

Le symbole diag (.) désignant la matrice diagonale. Le sous-espace bruit est

déterminé par les vecteurs propres :

Un = [ Mp+1, Mp+2, --. Hk] (2.17)

Le principe de l'algorithme de MUSIC est de construire un vecteur modéle d(t) associé
au modele de signal de I'équation (2.2), ou t est le paramétre de position de I'écho. Le

vecteur modéle qui est fonction du parametre de position t peut s’écrire sous la forme :
d(x)=[1 exp(-i2ntaf) ... exp(-i2ntAf(K-1)]" (2.18)

La localisation d’'un écho est obtenue pour les valeurs de t qui Vvérifient
I'orthogonalité entre d(t) et les vecteurs propres du sous espace associé aux valeurs
propres minimales de la matrice d’autocorrelation. Soit y; le vecteur propre associé a
I'iéme valeur propre, I'algorithme de MUSIC consiste a rechercher le maximum de la

quantité :
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1 1
F(7) i

P+l

w(r) = s (2.19)

M d(7)

D’ou l'algorithme est le suivant pour un signal ultrasonore :

On effectue un échantillonnage de la transformée de Fourier du signal ultrasonore
avec Fe la fréquence d’échantillonnage.
La transformé de Fourier du signal ultrasonore nous donne pour N échantillons a

des fréquences multiples de Af = F¢/N :
S =[S(0), S(Af), ... S((N-1)Af)] (2.13)

On considére un vecteur de longueur K extrait de S défini comme suit :
Si,k = [S(iAf) ... S((i+k-1) Af) 1" (2.14)

La matrice d’intercorrélation du vecteur S;x sera comme suit:

1 N=K

N 2 Sik OS] O (2.15)

R =
Si P est le nombre d’échos alors la matrice R aura K valeurs propres dont P valeurs
propres correspondant au signal et (K-P) valeurs propres minimales

correspondantes a la puissance du bruit. D’ou K doit étre supérieur a P.

Construire d(t) un vecteur modéle associé au signal de I'équation (2.1) avec t étant

le paramétre de position de I'écho.
Q(T) — [1’ ejZTtAf‘c, o eertAf(K-'I)‘c ]T (218)

Calculer les vecteurs propres associés aux valeurs propres minimales v;
Former un sous espace

Calculer les valeurs de t qui vérifient 'orthogonalité entre d(t) et le sous espace (vi)
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2.3.3.2 Algorithme de Root-Music

L’algorithme de Root-Music [8][9] donne la possibilité de déterminer les positions

de I'écho par la résolution d’un polynédme formé du sous espace bruit. Définissons la

variable complexe z comme suit [10][11] :

z = exp(j2n Af 1) (2.20)

Donc d(t) peut s’écrire comme :

d(z) = [1 z' ..zt (2.21)

Il est facile de vérifier que F(t) s’exprime sous la forme d’'un polynéme de variable

complexe z donné par :
F(z)=d'(z") p 1" d() (2.22)
L’évaluation du spectre ¥(t) est équivalente a I'évaluation du polyndbme F(z) sur le
cercle unitaire, il est clair que les pics du wy(t) sont dus aux racines de F(z) qui sont

proches du cercle unitaire.

2.3.3.3 La méthode du vecteur propre (EV)

Méme procédure que l'algorithme MUSIC, avec lintroduction d’'une pondération

(égale a I'inverse de la valeur propre) dans la formule précédente:

1

y(r)= (2.23)

2
pld(z)|

1K
w

n P+1

2.4 Evaluation pratique des différentes méthodes

2.4.1 Application a des signaux simulés

Les échos simulés ont été réalisés a partir de I'équation suivante :

X(n) = m(n)+ a(m(n-ng)) =m(n) * (8(n) + ad(n - no)) (2.24)
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2.4.1.1 Localisation de I'’écho par la méthode cepstrale

En absence du bruit, les résultas obtenus par la méthode cepstrale sont montrés
sur la figure 2.2. Nous examinons tout d’abord les performances de la méthode
cepstrale en fonction du facteur d’échelle a (o variant de 0.1a 0.3), et pour deux valeurs
du décalage ny (50 et 100). Le nombre d’échantillons N étant pris égal a 512. On
constate que la méthode cepstrale donne de bons résultats quand le facteur d’échelle o
est supérieur a 0.2 (I'écho et ses multiples sont bien identifiés). On signale que I'on a

effectué une seule réalisation.

Nous avons ensuite appliqué la méthode cepstrale dans le cas ou un bruit blanc
gaussien serait ajouté au signal. Le rapport signal sur bruit RSB étant pris égal a 60dB,
40dB et 20dB. On constate que la méthode cepstrale est particulierement sensible au

bruit comme le montre la figure 2.3.

D’aprés les résultats trouvés pour I'analyse cepstrale, nous remarquons que cette
méthode est sensible au bruit mais en absence du bruit, elle permet de localiser

précisément les échos par un facteur d’échelle o > 0.2.

a = 0.1, ny = 100

0 05 T/
3 N | |
- o 111/ A A e
£ ol | |
0.5p----- S | L S T H

| | | | |

1 | I | | |

100 200 300 400 50C

Le nombre de points

Figure 2.1 : Signal original en fonction de n avec N = 512 échantillons,
a =0.1etny =100
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Figure 2.3 : Méthode cepstrale en présence d’un bruit avec N = 512
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2.4.1.2 Localisation de I'écho par la transformation de Hilbert

En absence du bruit, les résultas obtenus par la transformation de Hilbert sont
montrés sur la figure 2.4. Nous examinons tout d’abord les performances de cette
méthode en fonction du facteur d’échelle o (o variant de 0.1a 0.9), et pour une seule
valeur du décalage no (100). Le nombre d’échantillons N étant pris égal a 512. On
constate que la transformation de Hilbert donne de bons résultats quand le facteur
d’échelle o est supérieur a 0.5 (I'écho et ses multiples sont bien identifiés). On signale

que I'on a effectué une seule réalisation.

Sachant que la transformation de Hilbert s’applique a la fonction de transfert entre
le motif m(t) et le signal s(t), et que I'expression de la fonction de transfert d'un méme
systéme reste unique pour les mémes entrées et les mémes sorties. On constate que
les résultats de la transformation de Hilbert en présence du bruit seront les mémes
résultats qu’a son absence pour un facteur d’échelle o et un décalage no. On constate
que la transformation de Hilbert n’est pas sensible au bruit comme le montre la figure
2.5.
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Figure 2.4 : Transformation de Hilbert en 'absence de bruit
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SNR = 20dB, ¢ = 0.6, n, = 100 SNR = 40dB, ¢ = 0.6, n, = 100 SNR = 60dB, ¢ = 0.6, n, = 100
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Figure 2.5: Transformation de Hilbert en présence d’un bruit avec N = 512

D’aprés les résultats trouvés, et dans les deux cas c’est a dire en présence et en

absence du bruit, nous remarquons que la transformation de Hilbert permet de localiser

précisément les échos par un facteur d’échelle o > 0.5.

2.4.1.3 Localisation d’échos par I'algorithme de Music, Root-Music et EV

Dans cette partie on utilise le méme processus défini dans les deux sections

précédentes. Les résultas obtenus par l'algorithme de Music sont montrés dans la

Figure 2.6. Pour différentes valeurs du facteur d’échelle a, on a utilisé 512 échantillons

ainsi qu’une matrice d’autocorrelation d’ordre 8.

Les résultas obtenus par I'algorithme de Root-Music sont montrés dans la Figure 2.7.

Les résultas obtenus par I'algorithme de EV sont montrés dans la Figure 2.8.

D’apres les résultats obtenus on remarque que :

I'algorithme de Music permet de localiser précisément les échos pour a > 0.1.
I'algorithme de Root-Music permet de localiser précisément les échos pour
o>0.1.

I'algorithme de EV permet de localiser précisément les échos pour o > 0.1.
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Figure 2.6 : Version temporelle de Music avec N
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Figure 2.7 : Version temporelle de Root-Music
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Figure 2.8 : Méthode de vecteur propre

Les six tableaux suivants donnent les valeurs de retards en fonction de o.



a
011 02 |03|04|05|06|07]|08]|09
At(us)

0.07 0.20 [0.19]020[0.20]021[0.21]0.21]0.22]0.22
0.10 0.19 [0.19]0.18[0.17]0.18|0.22]0.28 [ 0.32]0.35
0.50 0.25 |0.35]0.44 | 0.49|0.51|0.53|0.54 | 0.54 | 0.55
1.00 0.57 [0.83]0.93[0.98]0.991.00|1.01]1.011.01
4.00 410 | 4.02|4.01|4.00 | 4.00|4.00 | 4.00|4.00 | 4.00
9.00 9.28 | 9.16 | 9.07 | 9.03 | 9.01 | 9.00 | 8.99 | 8.99 | 8.99
9.32 9.25 [9.28]9.28[9.28]9.28[9.26|9.25(9.24|9.23

Tableau 2.1 : Calcul de At avec I'algorithme de Music pour f; = 5 MHz

a
0111 02| 03|04 |05 |06 |07 |08 |09
At(us)

0.07 0.10 |0.10|0.11]0.11]011[0.12[0.13[0.12|0.13
0.10 0.10 |0.11]0.11]0.120.13]0.12]0.12]0.13|0.13
0.50 0.30 | 0.42]047]049]050[0.51|0.51|0.51|0.51
1.00 0.82 | 094098099099 [1.00(1.00(1.00]1.00
4.00 4.02 | 4.00|4.00|4.00|4.004.004.004.00]|4.00
9.32 9.29 [9.29]9.30/9.309.30 | 9.29 [9.28 [ 9.28 | 9.27

Tableau 2.2 : Calcul de At avec I'algorithme de Music pour f; = 10 MHz

a

011 02| 03|04 |05 |06 |07 |08 |09
At(us)
0.07 0.200.19[0.20]020[0.20]021[0.21]0220.22
0.10 0.20]0.19/0.18]0.16 | 0.14 | 0.22 [ 0.37 | 0.39 | 0.40
0.50 0.15|0.53 [ 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60
1.00 1.04 [1.04]1.05[1.05]1.05[1.05|1.06 | 1.06 | 1.06
4.00 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00
9.32 9.21]920(9.21]922(9.22/922[9.21]9.21]9.21

Tableau 2.3 : Calcul de At avec la méthode des vecteurs propres pour f; = 5 MHz.

a

011 02| 03| 04| 05|06 07]08]09
At(us)
0.07 0.10 [0.10]0.11[0.11]0.11[0.12]0.13[0.12]0.13
0.10 0.10 [0.11]0.11[0.12]0.13[0.12]0.12[0.13]0.13
0.50 0.37 [0.53]052[0.52]052]0.52]0.52]0.52]0.52
1.00 1.01 [1.02[1.02]1.02]1.02]1.02]1.02]1.02]1.02
4.00 4.00 | 4.004.00]4.00]4.00]4.00]4.00]4.00|4.00
9.32 9.27 [9.26]9.25(9.269.26 | 9.26 | 9.26 | 9.27 | 9.27

Tableau 2.4 : Calcul de At avec la méthode des vecteurs propres pour f; = 10 MHz.



At (ps)

N

a

011 02| 03| 04| 05|06 07 08] 09
At(us)
0.07 0.2010.19/0.20/020]021]021]021]022[0.22
0.10 0.19/0.19/0.18/0.17]0.18 022|028 ]0.32|0.35
0.50 0.25|0.35|0.44 | 0.49|0.51| 053|054 | 054 |0.55
1.00 0.58 10.83/0.93/0.98]0.99[1.00|1.01[1.01]1.01
4.00 410 | 4.02 | 4.01 [ 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00
9.32 0.2519.28(9.289.28]928]925]924 (923922

Tableau 2.5 : Calcul de At avec I'algorithme de Root-Music pour f; = 5 MHz.

a

011} 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 0.9
At(us)
0.07 0.10 |0.10[0.11[0.11|0.11|0.12|0.13]0.12]0.13
0.10 0.10 |0.11[0.11[0.12]0.13/0.12|0.12]0.13]0.13
0.50 0.30 [0.42 047 [0.49|0.50|0.51]0.51]0.51]0.51
1.00 0.82 [0.94 [0.98[0.99|0.99|1.00[1.00]1.00]1.00
4.00 4.02 | 4.00 [ 4.00 | 4.00|4.00|4.00|4.00]4.00|4.00
9.32 9.27 [9.289.29(9.2919.29|9.28 [9.27 | 9.27 | 9.26

Tableau 2.6 : Calcul de At avec I'algorithme de Root-Music pour f; = 10 MHz

a = 0.5, pourfC =5 MHz

10

e}

EV

Root-Music

NE----
NE-———
oOF----

to (HS)

oF----4

o = 0.5, pour fC =10 MHz

28

Figure 2.9 : Comparaison des méthodes a haute résolution

La figure 2.9 donne pour une valeur moyenne du facteur d’échelle a = 0.5, les

résultats obtenues pour les méthodes dites a hautes résolution (Music, Root-Music et

EV) pour deux fréquences centrales 5 et 10 MHz. Ces résultats qui sont presque

similaire montrent que les trois méthodes varient de la méme maniére.
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Les retards calculés en fonction des retards réels sont représentés par une droite.

Donc les retards calculés varient linéairement en fonction des retards réels.

Dans le cas ou le retard réel est supérieur a 1 us, le retard calculé sera identique
a ce dernier. Dans le cas ou le retard réel est inférieur a 0.07 us, aucune des trois
méthodes ne peut localiser les échos existant. Pour un retard réel compris entre 0.07
us et 1 us, les trois méthodes localisent les échos mais les retards calculés ne sont

pas précis.

2.4.2 Application aux signaux réels

Les meéthodes ont été appliquées sur cing signaux réels provenant d’un
transducteur ultrasonore focalisé de fréquence centrale f.=10 MHz et un nombre de

points égal a N = 1024.

Le signal traité par 'exemple 1 est obtenu par la mesure d’épaisseur d’une piéce

en Aluminium de 1 mm d’épaisseur.

La figure 2.10b montre le tracé d’'un signal obtenu sur I'une des piéces ou I'on
observe deux échos réfléchis (écho A et écho B) par les deux trous. L’objectif est de

détecter les deux échos et d’estimer la durée qui les sépare (exemples 1, 2, 3 et 4).

® 1 ®)

Transducteur Echo A Echo B
0.5 1
Echo A o \ /
he)
2 l
= 0
€
: <
Echo -0.5¢ ]
~— <«— Echo Echo
; de fond de face avant de fond
; ; 1 R
0 1 2 3 4

Temps en microseconde

Figure 2.10 :  Exemple de signal ultrasonore avec deux échos
(@) Piece en acier avec deux trous débouchant sur la face arriére,

(b) Signal A-scan de la piéce avec les deux échos
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L’amplitude de I'écho de défaut par rapport a I'écho d’interface est la valeur

approximative de a donnée dans le tableau 2.7 pour chaque exemple traité.

Signal réel Signal Signal Signal Signal Signal
a 0.62 0.98 1.26 0.95 0.79

Tableau 2.7 : Amplitude des signaux réels

2.4.2.1 Exemple 1

La figure 2.11 illustre les résultats obtenus pour un exemple de 4 échos

équidistants, éloignés, visibles, qui semblent étre identiques a un facteur prés (de

méme forme). Les quatre échos sont détectés par les trois méthodes avec une grande

précision.
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Methode de Root-Music
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Figure 2.11 : Résultats pour le signal réel n°1

2.4.2.2 Exemple 2
L’exemple suivant comprend deux échos non identiques et tres éloignés. Ces

deux échos sont détectés précisément par les trois méthodes (figure 2.12).
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Figure 2.12 : Résultats pour le signal réel n°2

2.4.2.3 Exemple 3
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L’exemple suivant comprend deux échos non identiques et éloignés. Ces deux

échos sont détectés précisément par les trois méthodes (figure 2.13).

2.4.2.4 Exemple 4

Cet exemple comporte deux échos trés proches qui se chevauchent. Ce

chevauchement masque le nombre des échos existants. On remarque que les résultats

obtenus de la détection des deux échos sont satisfaisants (figure 2.14).

2.4.2.5 Exemple 5

La figure 2.15 illustre les résultats obtenus pour un signal qui comporte deux

eéchos non identiques, visibles et éloignés. Les trois méthodes utilisées permettent une

bonne détection des deux échos.
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Methode de Root-Music

Figure 2.13 : Résultats pour le signal réel n°3
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Methode de Root-Music

Le nombre de points

Methode de &V
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Figure 2.14 : Résultats pour le signal réel n°4
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Figure 2.15 : Résultats pour le signal réel n°5

2.5 Conclusion

Différentes méthodes de localisation d’échos ont été présentées dans ce chapitre.
L’étude a permis de déterminer les valeurs du facteur d’échelle entre les deux échos
(interface et défaut) pour lesquelles les méthodes ne permettent plus d’extraction de

I’écho de défaut.

L’analyse cepstrale offre une mauvaise localisation en présence du bruit. Il est

nécessaire de faire un moyennage de plusieurs réalisations.

La méthode par la transformation de Hilbert donne de meilleurs résultats dans les

deux cas (présence et absence) du bruit.

En ce qui concerne les méthodes dites a haute résolution (Music, Root-Music,
Vecteurs Propres), elles permettent la localisation du défaut en présence du bruit additif

et donne des résultats similaires pour les différents types de signaux.
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CHAPITRE 3
LOCALISATION DES DEFAUTS PAR DECONVOLUTION
DE SIGNAUX ECHOGRAPHIQUES

3.1 Introduction Générale

Le traitement du signal actuellement utilisé pour la mesure fine des temps de vol
est basé sur l'intercorrélation du signal regu et d’'un signal de référence. Ce signal de
référence est une mesure de I'ondelette qui est dupliquée sur la trace échographique
[12]. Ceci nous améne a considérer la trace échographique comme la convolution d’'une
ondelette avec une série d’'impulsions liées a la position et au coefficient de réflexion
des interfaces. C’est cette série, la réflectivité, que I'on désire connaitre avec le
maximum de précision. Le calcul de l'intercorrélation va donc donner une courbe sur
laquelle les maxima locaux vont donner les temps ou ces deux signaux sont les plus
semblables. Ces temps s’identifient alors aux temps de vol recherchés. Cette technique
offre de bons résultats méme en présence de signaux bruités mais n‘augmente pas, au
contraire, le pouvoir de localisation de plusieurs réflecteurs proches par rapport a la
durée de I'ondelette. Dans ce cas, il y a chevauchement et il est impossible de mesurer
le temps les séparant ou ce qui revient au méme, la position des réflecteurs. L'objet de

ce travail est d’envisager d’autres méthodes pour la mesure des temps de vol.

L’existence d’'un modéle convolutif pour les signaux échographiques nous a
conduis a vouloir tirer profit de cette modélisation pour la mesure des temps de vol. Les
différentes méthodes étudiées dans ce chapitre ont en commun de procéder a la
déconvolution de la trace échographique par filtrage inverse. Le filtre utilisé est donné
par la mesure de la signature de I'ondelette dans le cas ou I'on dispose d’'une mesure
fidéle de celle-ci, ou bien estimé a partir des signaux disponibles si la mesure de la
signature est impossible ou entachée d’erreur. Dans le premier cas, on parle de

meéthodes déterministes, dans le second, de méthodes statistiques ou aveugles.

La modélisation statistique du systeme et I'utilisation d’outils adéquats vont offrir
des solutions au probléme de l'estimation du filtre. Les techniques classiques sont

basées sur l'utilisation des statistiques d’ordre deux — autocorrélation et densité
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spectrale de puissance. Les techniques plus récentes font appel aux statistiques d’ordre
supérieur. Dans ce cadre, il faut définir de nouveaux outils qui généralisent ceux de

I'ordre deux : la multicorrélation et le multispectre.

La stationnarité a I'ordre quatre implique que la multicorrélation d’ordre quatre ne
dépende plus de l'origine des temps, mais uniquement des différents retards mis en jeu.
On parle alors de tricorrélation qui permet de comparer le signal a trois de ses versions
retardées. La tricorrélation permet aussi de caractériser I'aplatissement de la densité de
probabilité d’'un processus. Le kurtosis est lié a la valeur de la tricorrélation a I'origine.

L’ordre quatre, permet de traiter tous les signaux non-gaussiens.

La valeur absolue du kurtosis du signal de déconvolution sera toujours inférieure a
celle de la réflectivité lors du filtrage inverse, sauf si le filtre utilisé est le filtre inverse de
la source. Cette propriété de maximiser le kurtosis du signal déconvolué est a la base
de plusieurs algorithmes car elle permet d’exprimer si la blancheur d’ordre quatre est

atteinte. Dans ce cas, la sortie est constituée d’échantillons indépendants.

3.2 Déconvolution déterministe

La déconvolution déterministe utilise une signature de la réponse impulsionnelle
de la chaine acoustique étudiée. Cette signature peut étre obtenue en sélectionnant
une partie de la trace échographique jugée représentative de la réponse impulsionnelle
du filtre.

Nous considérons que le modéle suivant est validé pour la trace étudiée et que

nous disposons d’une estimation de la réponse impulsionnelle h(t) :

X(t) = r(t) ® h(t) + b(t) (3.1)

ou r(t) est la réflectivité et b(t) un bruit indépendant de r(t).

reflectivite frace
s

ML Rgt)

ondeletre bruir additif
aith

Figure 3.1 : Modéle convolutif de la trace échographique
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3.2.1 Déconvolution par filtre inverse de I'ondelette

Nous cherchons le filtre inverse de la signature connue h(t) qui correspond au
signal d’entrée du filtre de Wiener [13]. La fonction désirée d(t) représente I'ondelette

désirée apres filtrage inverse. Le filtre recherché minimise :

J= Z[d(t) —y(O)F  avec y(t) = h(t) ® () (3.2)

enmrda Sorfia [
faed el oF

ek

filtre de Wiener

drt) endaletre désirée

Figure 3.2 : Modeéle du filtre de Wiener utilisé pour le filtrage inverse

Deux approches non équivalentes sont possibles pour la déconvolution déterministe :

» La premiére est basée sur la résolution de I'équation normale qui conduit au filtre

2
inverse ou la constante ¢ correspond a la puissance du bruit additif :
Cm zh(’c) = C2h(T) + CZS(’C) et f = Cm 2h_1 Cd, h (3.3)

* La seconde approche utilise directement le résultat du filtrage de Wiener dans

I'espace des fréquences. La constante a est I'inverse du rapport signal sur bruit, Le

2
gain du filtre inverse et la constante ¢ sont dans ce cas donnés comme suit :

F(f) = %D(f) (3.4)
[H(D| +c
c’ =amax([H(f)]2) (3.5)

Aprés avoir calculé le filtre inverse f, on procéde a la déconvolution en effectuant :

R(f) = F(DX(D) < () = f(t) * x(t) (3.6)

3.2.2 Exemples d’application

Les données suivantes seront utilisées durant I'application de la déconvolution :
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* La réflectivité comporte presque 18 réflecteurs pour 1024 points.

* Le filtre minimum de phase utilisé AR(2) comporte deux pbles complexes.

* Le filtre non minimum de phase choisi ARMA(2, 2) comporte les deux pdles du
filtre minimum de phase AR(2) et deux zéros réels dont un extérieur au cercle unité.
» La trace synthétique est obtenue par convolution de la réponse impulsionnelle et
de la réflectivité. La valeur du kurtosis de la trace minimum de phase est 16.81, de
la trace non minimum de phase est 14.77 et celle de la réflectivité est de 100.

1/(z*= 0.9 z+ 0.8) Pour un filtre AR(2) (3.7)

H(z)

(09 z—0.7)/(z*>= 09 z+ 0.8)  Pour un filtre ARMA(2,2)

Réflectivité syntheétique, kurtosis = 100.00

1 i i i i i i i i
100 200 =00 A00 SO0 =00 Fjuin =200 Q00 1000

Figure 3.3 : Réflectivité synthétique utilisée pour I'obtention des traces
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Figure 3.4 : Filtre autorégressif stable et causal AR(2)

Trace AR(Z), kurtosis = 165.51
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Figure 3.5 : Trace synthétique minimum de phase
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Figure 3.6 : Filtre ARMA(2,2) stable, non minimum de phase
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Trace ARRMALZ 2, kurtosis = 1477

E——
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Figure 3.7 : Trace non minimum de phase causale

Essai D1 : ondelette minimum de phase, équation normale

Nous désignerons par déconvolution par filtrage de Wiener déterministe la
déconvolution de la trace a partir de I'équation normale. Les caractéristiques de cet
essai sont :

a. Filtre de Wiener : 50 coefficients;
b. Fonction désirée : Dirac ;

c. Facteur de pré-blanchiment =0 ;
d. La constante a = -90dB;

Comme prévu, la résolution temporelle est maximale aprés déconvolution.

Reéflectivité estimée aprés DWWD, kurtosis = 100.00

IR LE
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Figure 3.8 : Déconvolution de la trace a phase minimale par filtrage de Wiener

Essai D2 : ondelette minimum de phase, équation fréquentielle

Nous testons maintenant la déconvolution basée uniquement sur les transformées
de Fourier, nous la désignerons par déconvolution déterministe fréquentielle. Les
caractéristiques de cet essai sont :

a. L’ondelette de référence est mesurée autour de I'échantillon temporel 332;
b. La fonction désirée est un pic de Dirac ;

c. La constante a est égale a -90dB étant donné que le bruit est pratiquement absent;

Reéflectivité estimeée aprés DFD, kurtosis = 99.99

i i i i i i i i
100 200 300 AQ0 S00 |={m]n] oo s00 900 1000

Figure 3.9 : Déconvolution de la trace a phase minimale par filtrage de Wiener
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Le résultat de la déconvolution présenté dans la figure 3.9, est comparable a celui

obtenu a 'essai D1 au point de vue kurtosis du signal déconvolué.

Essai D3 : influence du pré-blanchiment

Pour voir comment la constante a contribue a limiter la déconvolution, on reprend
I'essai D2 avec a = -30dB. La figure 3.10 montre que I'ondelette déconvoluée s’écarte
de la fonction de Dirac désirée d’ou a permet de jouer sur I'efficacité du filtrage inverse.
Dans le méme temps, le kurtosis de I'estimée est sensiblement plus faible que pour les
essais précédents : il avoisine 55 contre 100 auparavant et révele bien l'effet d’'un

filtrage résiduel.

Ce moyen de contrbler I'action de la déconvolution a travers la valeur de la

constante a sera mis a profit, par exemple, dans le cas de signaux bruités.

Reéflectivité estimée aprés DFD, kurtosis = 54.84
o i ' : : ]

i i i i i i i i i i
100 200 300 400 500 s00 Fooa s00 Q00 1000

Figure 3.10 : Influence de la constante additionnelle de filtrage inverse a

Essai D4 : ondelette a phase non minimale, équation normale

Cet essai va illustrer le fait que le filtrage de Wiener déterministe n’est pas capable
d’inverser un filtre non minimum de phase, les statistiques d'ordre deux étant
insensibles a la phase du filtre. Reprenons les caractéristiques du filtre de I'essai D1 qui
avaient donné satisfaction. L’'ondelette de référence est naturellement mise a jour a
partir de la trace ARMA(2, 2), les caractéristiques du filtre sont :

a. Filtre de Wiener : 50 coefficients ;
b. Fonction désirée : Dirac ;

c. Facteur de pré-blanchiment =0 ;

La synthése du filtre inverse est faite a partir de I'équation normale. L’examen des
résultats donnés en figure 3.11 confirme bien nos prévisions quant a la qualité de
I'estimation de la réflectivité. Une action sur le facteur de blanchiment ne changerait pas

significativement ce résultat, il faut envisager d’autres solutions a ce type de probléme.
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Féflectivité estimée aprés DWWD, kurtosis = 35.94

BRI
IR

i i i i
100 200 300 400 2S00 2 6BO0 700 800S00 1000

-1

Figure 3.11 : Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase

Essai D5 : ondelette a phase non minimale, équation fréquentielle

Nous utilisons maintenant la solution fréquentielle au probléme d’inversion formulé
par le filtrage de Wiener. Les caractéristiques du filtre sont celles de l'essai D2 a
I'exception de I'ondelette :
a. Ondelette identique a I'essai D4;
b. Fonction désirée : Dirac;
c. Constante a = -90dB;

La figure 3.12 montre clairement que la déconvolution déterministe fréquentielle
opere clairement, méme si la signature sélectionnée est celle d’un filtre non minimum

de phase. Cette technique s’impose dans le cadre de la déconvolution déterministe.

Réflectivité estimée aprés DFD, kurtosis = 99.93
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Figure 3.12 : Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase

3.2.3 Conclusion

La déconvolution déterministe est la méthode a utiliser impérativement lorsque I'on
dispose d’'une mesure fiable de la réponse impulsionnelle de la chaine acoustique. Pour
calculer le filtre inverse de la signature, nous proposons d’utiliser les résultats issus du
filtrage de Wiener. Le filtre inverse optimal au sens des moindres carrés, est donné par
deux équations : l'une faisant appel a l'autocorrélation, I'autre aux transformées de
Fourier. Nous avons vu que c’est cette derniére version de filtre qui doit étre retenue
pour la déconvolution, du fait de son aptitude a traiter les filtres non minima de phase.
Une autre caractéristique intéressante de cette approche est de faire appel uniquement

a des calculs de transformée de Fourier utilisant des algorithmes rapides.
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3.3 Déconvolution aveugle : ordre deux

Nous allons aborder les méthodes d’estimation aveugle du filtre. En effet, ne
disposant pas d’'une signature représentative du filtre, il faut avoir recours a certaines
hypothéses pour pouvoir utiliser les statistiques de la trace échographique qui vont
permettre d’identifier le filtre. Les différentes méthodes qui vont étre présentées
modélisent le signal d’entrée r(t) recherché par un signal blanc a l'ordre deux. Les
statistiques d’ordre deux étant insensibles a la phase du gain du filtre a identifier, il faut

impérativement que ce dernier soit du type minimum de phase.

3.3.1 Egalisation spectrale

Cette opération vise a modifier le contenu spectral de I'ondelette en élargissant sa
bande passante. En effet, nous avons vu que pour avoir le maximum de résolution
temporelle sur la trace, I'ondelette devait d’'une part avoir une bande passante la plus
large possible, et d’autre part, étre a phase nulle. Pour parvenir a ce résultat, nous
allons faire les hypothéses suivantes [14] :

a. 'ondelette est unique — le modele convolutif est stationnaire,
b. 'ondelette est soit a phase minimale, soit a phase nulle,

c. la réflectivité est un bruit blanc a I'ordre deux.

L’égalisation spectrale consiste a diviser la transformée de Fourier de la trace par le

gain estimé du filtre. Cette estimation est le résultat du filtrage linéaire d’un bruit blanc.

3.3.1.1 Estimation du filtre et déconvolution

Si r(t) est un bruit blanc, sa densité spectrale de puissance Y, est constante.

Compte tenu de I'équation de filtrage de la trace [14] :
x(t) = h(t) * r(t) (3.8)

Pratiquement, nous n’avons pas acces au spectre de la trace et nous sommes
amenés a I'estimer. Nous allons recourir au périodogramme lissé qui consiste a calculer

la transformée de Fourier discréte de I'autocorrélation estimée puis pondérée :

N+1

HD|=1/\/S,. () et S,.(H= Y. C,.(Hw(1) expQmifr) (3.9)

17=—N-1
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La fonction de pondération est la fonction de Hanning élevée a la puissance m.
Cette fenétre de Hanning qui va lisser le spectre, doit étre correctement choisie au
risque sinon d’aplatir le spectre si le filtrage est trop fort, ou au contraire, d’effectuer un
lissage trop faible qui n’altéere pas les fluctuations liées a celles du spectre de la

réflectivité.
La transmittance du filtre identifié est alors :

io(f)

H(D = [H(D|e
0 si le filtre est zéro phase (3.10)

et @)=
TH[logQH(D|)] si le filtre est minimum de phase

Une fois que nous avons identifié le filtre inverse sous sa forme fréquentielle, nous

pouvons effectuer la déconvolution de la trace échographique.

3.3.1.2 Exemples d’application

Nous reprenons les traces synthétiques des essais concernant la déconvolution
déterministe. Les parameétres qui interviennent lors de la déconvolution par égalisation
spectrale telle que nous I'avons décrite sont [14] :

a. le choix du type de phase : phase minimale ou zéro phase ;
b. la fenétre de pondération ;

c. le facteur de stabilisation (ou de pré-blanchiment).

Les essais suivants vont montrer I'influence de ces choix sur I'estimation de la
réflectivité. La trace ARMA(2, 2) sera mise a contribution pour montrer, une fois de plus,
I'incapacité de traiter les filtres non minimum de phase par les statistiques d’ordre deux,

en l'occurrence a travers I'estimation du spectre.

Essai EG1 : estimation d’'une ondelette minimum de phase

L’essai porte sur la trace AR(2) avec un rapport signal bruit favorable. Le filtre est
minimum de phase, ce qui nous conduit a priori a choisir ce type de filtre lors de

I'estimation. En pratique, il est bien évident que I'on ne sait pas si le filire est minimum
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de phase ou zéro phase. Une solution est simplement d’effectuer deux séries de tests :

une minimum de phase ; 'autre zéro phase et retenir celle qui maximise la résolution.

Examinons maintenant I'effet de la fenétre de pondération. La figure 3.13 présente
les différentes étapes de I'estimation aveugle du filtre. La fenétre de pondération est
une fenétre de Hanning élevée a la puissance 1. Les fluctuations présentes sur
I'autocorrélation sont dues a celles de la réflectivité. Nous avons fait I'hypothése que la
densité spectrale de cette derniére était constante ou ce qui revient a la méme chose,
que l'autocorrélation était une impulsion de Dirac. Pratiquement, la densité spectrale de
la réflectivité n’est pas constante et I'influence de ses fluctuations sur I'autocorrélation

de la trace vont étre atténuées par la fenétre de pondération.

Nous voyons que les estimations du module et de la phase du filtre sont bruitées.
Ceci résulte de la trop faible pondération de I'autocorrélation qui ne lisse pas assez le

spectre. Il faut donc augmenter le lissage en choisissant un exposant plus éleve.

Autocorrélation et pondération Hanning puissance 1
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Figure 3.13 : Estimation non paramétrique du filtre

Essai EG2 : estimation d’'une ondelette minimum de phase, choix de la pondération

La figure 3.14 montre le résultat de I'estimation du filtre minimum de phase
équivalent pour un exposant de la fenétre égal a 144. Le lissage est sensiblement plus
efficace que pour I'essai EG1. Les résultats des déconvolutions par les filtres calculés
en EG1 et EG2 sont donnés figure 3.15. Le facteur de stabilisation est fixé a -90dB

dans les deux cas pour un filtrage inverse efficace.
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L’analyse montre que I'estimation de la réflectivité est meilleure pour m = 144. La
trace est moins bruitée que pour m = 1. Dans ce dernier cas, il apparait méme des faux
pics aux alentours de I'échantillon 600. Ceci s’explique par le fait que le bruit présent
sur l'estimation du module du filtre surestime (sous-estime) I'amplitude des
composantes fréquentielles et ainsi atténue (amplifie) leur contribution et fait apparaitre

du bruit sur la trace déconvoluée.

Autocarrelation et pondération Hanning puissance 144
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Figure 3.14 : Estimation non paramétrique du filtre : le lissage (m = 144)

Reéflectivité estimée, lissage = 1, kurtosis = 27.07
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Reéflectivité estimée, lissage = 144, kurtosis = 37 .44
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Figure 3.15 : Déconvolution de la trace minimum de phase AR(2)

Essai EG3 : influence du pré-blanchiment sur I'égalisation spectrale

Reprenons I'essai EG2, qui a donné une déconvolution correcte de la trace AR(2),
avec cette fois un facteur de stabilisation égal a -30dB. Dans ces conditions, malgré
une estimation correcte du filtre, la déconvolution donne une estimation médiocre de la
réflectivité en regard de celle donnée par l'essai EG2. Pratiquement, le facteur de

stabilisation est ajusté par essais successifs de maniére a réaliser un compromis entre
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contraction de l'ondelette apres filtrage inverse et sensibilité au bruit, le bruit pouvant

étre celui de I'estimation du filtre ou bien celui présent sur la trace.

Reéflectivité estirmée, lissage = 144, kurosis = 2525
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Figure 3.16 : Déconvolution de le trace AR(2)

Essai EG4 : ondelette & phase non-minimale

Nous allons répéter les étapes décrites précédemment sur la trace ARMA(2, 2) et
présenter la meilleure déconvolution obtenue. Pour cet essai, le filtre est choisi
minimum de phase, I'exposant de la fenétre de Hanning est fixé a 144 et le facteur de
stabilisation est égal a -90dB. La figure 3.17 donne un résultat analogue a celui que
nous avions obtenu lors de la déconvolution déterministe avec I'essai D4. Ceci montre
bien que ni 'utilisation de I'autocorrélation ni celle de la densité spectrale ne permettent

de remonter a la réflectivité dans le cas ou le filtre est non minimum de phase.

Reéflectivité estirmée, lissage = 144, kurosis = 25 00

¥

-1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 =00 400 500 s00 Fao [=]ulu] 200 1000

Figure 3.17 : Déconvolution d’'une trace non minimum de phase

Essai EG5 : ondelette non-causale

L’ondelette de la trace échographique peut présenter un certain degré de symétrie
et laisse penser que nous pouvons la modéliser par une ondelette zéro phase. |l est
alors préférable d’en tenir compte lors du choix de la phase du filtre. Pour illustrer ceci,
nous allons construire a partir du filtre AR(2), une ondelette zéro phase (non-causale)
puis nous convoluerons cette derniere avec la séquence des réflecteurs. Une fois la
trace synthétique construite, nous lui appliquons I'égalisation spectrale avec deux tests,

I'un avec un filtre minimum de phase et 'autre avec un filtre zéro phase.

h(t) = har(t) * har(-t) (3.11)
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ou har(t) est la réponse impulsionnelle du filtre AR(2) minimum de phase. Le filtre

obtenu est appelé AR_ZP(2, 2) donné dans la figure 3.18.
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Figure 3.18 : Filtre stable, non-causal

Trace AR_ ncausale, kurtosis = 9.80
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Figure 3.19 : Trace non-causale AR_ZP(2, 2)

Reéflectivité estimeée, lissage = 144, kurtosis = 99.90
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Reéflectivité estimée, lissage = 144, kurtosis = 258.21
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Figure 3.20 : Déconvolution de la trace non-causale AR_ZP(2, 2)

La figure 3.20 montre le résultat des deux déconvolutions. Dans les deux cas, on
prend m = 144 et a = -90dB (pas de bruit additif sur la trace). L'égalisation par filtre

zéro phase est nettement supérieure.

3.3.2 Filtrage de Wiener [14]
On veut trouver le filtre de Wiener qui transforme la signature observée en une

impulsion de Dirac. Ce filtre est connu par le filtrage de Wiener en spiking.

=

f(k)C,, (i-k)=C,, (i), i=k=0,1,..,L-1 (3.12)

0

~
I
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3.3.2.1 Estimation du filtre

Pour trouver le filtre optimal qu’il faut appliquer a la trace échographique, il faut

donc connaitre la signature de la chaine acoustique. Pour contourner cette difficulté, on
va avoir recours aux mémes types d’hypothéses que lors de I'égalisation spectrale :

a. unicité de I'ondelette pour la trace,

b. 'ondelette est a phase minimale,

c. la réflectivité est un bruit blanc a I'ordre deux, de densité spectrale de puissance

égale a Y,
;

La blancheur de la réflectivité va permettre d’utiliser le résultat du filtrage linéaire
d’'un bruit blanc. L’attrait de cette méthode réside dans le fait qu'elle ne nécessite
aucune connaissance de l'ondelette, dans la mesure ou les hypothéses sont vérifiées.
Les seuls parameétres a renseigner sont la longueur du filtre et le facteur de

blanchiment.

3.3.2.2 Exemples d’application

Contrairement au filtre de Wiener déterministe, nous ne connaissons pas la
signature de la chaine acoustique et nous allons y accéder a travers I'estimation de
I'autocorrélation de la trace. La conséquence immédiate de cette approche est d’écarter
les filtres non minima de phase des processus pouvant étre traités. La déconvolution

aveugle par filtrage de Wiener en spiking va étre appliquée a la trace AR(2).

Essai WS1 : ondelette a phase minimale ; longueur du filtre de Wiener

Nous allons déconvoluer la trace avec deux filtres de longueurs différentes : 20 et

50 coefficients. Le facteur de pré-blanchiment est fixé a zéro dans les deux cas.

Ré&flectivité estimées, kurtosis = B9.26, L= 20
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Figure 3.21 : Déconvolution par filtrage de Wiener (Spiking)
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La figure 3.21 donne les résultats des déconvolutions ou celle correspondant au
filtre de longueur 50 est sensiblement meilleure au point de vue de la résolution
temporelle (kurtosis = 99.57) que celle obtenue par le filtre de longueur 20 (kurtosis =
69.26). Ce dernier filtre est visiblement trop court pour estimer la réponse
impulsionnelle du filtre. Le facteur de pré-blanchiment joue le réle déja évoqué de

controle de la déconvolution et de stabilisation de I'inversion.

3.3.3 Déconvolution prédictive

La déconvolution prédictive [15] est une autre version du filtrage optimal au sens
des moindres carrés. Cette méthode est une des plus employées en prospection

geophysique.

Pour la déconvolution par filtrage prédictif, on va remplacer dans l'algorithme du
filtre de Wiener, la sortie désirée de I'opérateur de Wiener par la prédiction du signal
d’entrée x(t) au temps t + a . Le paramétre a est l'intervalle ou distance de prédiction et
L qui correspond a la durée de la réponse impulsionnelle du filtre est appelée longueur

de la fenétre de prédiction.
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| ﬁ»@’r—)
Altre de Wiener A1) andeleite désinde

Figure 3.22 : Principe du filtre de Wiener

3.3.3.1 Estimation du filtre

L’erreur de prédiction est une série qui va représenter la partie non prédictible de

x(t). Elle correspond a la trace déconvoluée. Elle est donnée par :

g(t+a) =x(t+a)-x(t) * f(t) (3.13)
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Figure 3.23 : Déconvolution prédictive
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Il faut examiner comment le filtre prédictif réalise la déconvolution de la trace.
Nous avons vu que le filtre de Wiener en spiking conduit au filtre qui transforme
'ondelette en une impulsion de Dirac. La déconvolution prédictive généralise cette
approche. Un opérateur d’erreur de prédiction, avec une distance de prédiction unité,
est identique a un filtre inverse de longueur L + 1. Ces deux filtres transforment de

méme maniére la signature de 'ondelette en une impulsion de Dirac.

Intéressons nous maintenant a un filtre d’erreur de prédiction de distance de
prédiction supérieure a l'unité. L'opérateur d’erreur de prédiction transforme donc une
ondelette de longueur L + a en une autre plus courte de longueur a. Le paramétre de
distance de prédiction a étant choisi librement, nous disposons d’un moyen de contrble
de la résolution de l'ondelette autrement dit, il est possible de jouer sur le degré de

contraction de I'ondelette apres filtrage prédictif.

Le filtrage prédictif réalise donc un blanchiment de l'autocorrélation du signal
puisque le support de celle-ci est plus court aprés filtrage. Dans notre cas, le
blanchiment et la déconvolution sont deux maniéres différentes d’exprimer la méme

idée : il s’agit d’annuler 'effet qu’a eu le filtre sur le signal initial supposé blanc.

3.3.3.2 Exemples d’application

Essai DP1 : ondelette a phase minimale ; distance de prédiction unitaire

Nous avons vu que pour une distance de prédiction a égale a un, la déconvolution
prédictive est équivalente au filtrage de Wiener en spiking. Vérifions ceci sur la trace

AR(2) avec un filtre de 50 coefficients (L = 50) et un pré-blanchiment nul.

Le résultat de la déconvolution est donné figure 3.24. La réflectivité estimée
correspond a l'erreur de prédiction. La déconvolution est bien comparable a celle
obtenue par filtrage de Wiener en spiking en WS1. Le kurtosis de I'estimée (95.24) est
proche de la réflectivité initiale (100). Durant la présentation de la méthode, nous avons
vu que la déconvolution prédictive met a zéro I'autocorrélation de I'erreur de prédiction
entre g et a + L. Dans ce cas, pour a = 1 et L = 50, l'autocorrélation de I'estimée est

nulle entre les retards 1 et 51, inchangée ailleurs.
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La figure 3.25 montre les autocorrélations des signaux avant et aprés déconvolution.
Nous observons que la déconvolution prédictive a bien annulé I'autocorrélation dans
I'intervalle [1 51], le signal a donc été blanchi sur cet intervalle ce qui correspond, dans

le cas d’un filtre minimum de phase, a la déconvolution de la trace.

Réflectivité estimée, L=50, cc =1, Pb =0, kurtosis = 95.24
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Figure 3.24 : Déconvolution prédictive de la trace minimum de phase AR(2)
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Figure 3.25 : Blanchiment de I'autocorrélation

Essai DP2 : choix de la distance de prédiction

Les deux parameétres a et L ne sont pas évident a choisir et dépendent de
I'application désirée. Dans le cadre de la déconvolution, nous voulons obtenir un
blanchiment de I'autocorrélation. Dans [15], les auteurs montrent que le choix de a = 1
n’est pas a retenir contrairement a notre intuition car la contraction de 'ondelette se fait
aux dépens du rapport signal bruit de I'estimée. lls préconisent dans ce cas de choisir la
distance de prédiction égale au deuxieme passage a zéro de l'autocorrélation de la

trace.

Dans cet essai, nous appliquons leurs consignes et prenons a =5, L = 50 et un
pré-blanchiment = 0. Les figures 3.27 et 3.28 donnent les résultats de la déconvolution.
L’autocorrélation de I'erreur de prédiction est effectivement mise a zéro sur l'intervalle [5
55]. Le signal déconvolué est donc de support voisin de 5. Ainsi, nous pouvons fixer le
degré de contraction de I'ondelette en jouant sur la distance de prédiction. L’'ondelette,

qui dans ces conditions s’écarte du pic de Dirac, présente une oscillation. La baisse
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significative du kurtosis (23.51) confirme que la déconvolution n’a pas permis de

retrouver la réflectivité et qu’un filtrage résiduel est présent sur I'estimée.

Reflectivité estimeée,

L=50, oo =5, Pb =0, kurtosis = 23.51
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Figure 3.26 : Déconvolution de la trace AR(2) minimum de phase
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Figure 3.27 : Autocorrélations de la trace et du signal déconvolué pour a =5

3.3.4 Modélisation paramétrique

Nous allons étudier les techniques d’estimation qui modélisent le filtre de la chaine
acoustique sous la forme d’'un filtre MA, AR ou ARMA. Les algorithmes utilisés font
appel aux équations de Yule -Walker équivalentes au filtre de Wiener. Une fois le filtre

estimé, nous l'utiliserons pour calculer le filtre inverse et procéder a la déconvolution.

3.3.4.1 Modélisation AR
Nous recherchons le filtre sous la forme d’un processus autorégressif d’ordre p ou

I'entrée et la sortie sont respectivement la réflectivité et la trace échographique.

La réponse impulsionnelle du filtre AR est I'estimation de celle de la chaine acoustique,
qui est inaccessible directement. En faisant de nouveau I'hypothése que la réflectivité
est un bruit blanc, on utilise les équations de Yule-Walker notée YW2, pour déterminer

le filtre AR(p) modélisant la signature de 'ondelette.

pour V1 >0 (3.14)

Co )+ Y a) G, (-1 =0
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3.3.4.2 Modélisation MA

La signature de I'ondelette peut également se modéliser par un filtre MA. Bien que

les processus autorégressifs recouvrent une classe plus large de signaux naturels, il est

possible qu’'une modélisation MA nécessite moins de coefficients que la forme AR.

Nous utilisons I'algorithme mis au point par Durbin [16] pour traiter le calcul des
coefficients MA. Dans un premier temps, le filtre MA(q) est approché par un filtre AR(L)
avec L >> q. Il faut ensuite déterminer les coefficients MA a partir des coefficients du
filtre AR équivalent. L’algorithme est donné comme suit :

1. estimation du filtre AR(L) en utilisant I'équation de Yule-Walker
2. Déterminer les coefficients MA(q) a partir des coefficients du filtre AR équivalent en

utilisant 'équation de Yule-Walker .

3.3.4.3 Modeélisation ARMA

La modélisation ARMA généralise les deux modélisations précédentes. L'ordre de

la partie AR et de la partie MA sont notés respectivement p et gq. Ces ordres sont
supposés connus pour I'étude suivante. Pratiquement, il faut d’abord procéder a leur

estimation avant d’effectuer I'estimation aveugle du filtre.

enirez soriie residuelie
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Figure 3.28 : Obtention des résiduelles par filtrage inverse de la partie AR

Le filtre ARMA (p, q) peut se mettre sous la forme de deux filtres AR(p) et MA(q)
en série. Imaginons que l'on puisse identifier la partie AR en s’affranchissant de
I'influence de la partie MA. Dans ce cas, la série résiduelle, notée w(t), obtenue par
filtrage inverse AR du signal x(t) est la série liée a MA(q) uniquement. L'estimation MA
peut alors s’effectuer comme nous 'avons vu plus haut sur ces résiduelles.

La procédure d’estimation de ARMA (p, q) est la suivante :

1. estimation du filtre AR(p) en utilisant I'équation de Yule-Walker modifiée :

P
sz(r)+2a(i)C2X(i—r)=O pour V7t>(q (3.15)
i=l1
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2. calcul de la série résiduelle w(t) par filtrage inverse AR(p) :

w(t) = ) a(i)x(t—1) < W(z) = X(2) A(z) (3.16)

P
i=0
3. estimation du filtre MA(q) par I'algorithme de Durbin.

3.3.4.4 Déconvolution

Une fois le filtre identifié que se soit sous la forme MA, AR ou ARMA, nous
pouvons effectuer la déconvolution de la trace échographique. Pratiquement le filtre
inverse utilisé pour la déconvolution est calculé a partir de I'équation (3.4) établie dans
la déconvolution déterministe. Finalement, nous calculons I'estimée de la réflectivité par

I'équation (3.6) établie dans la déconvolution déterministe.

3.3.4.5 Exemples d’application

Les tests suivants portent sur I'estimation du filtre AR(2) et du filtre minimum de
phase équivalent au filtre ARMA(2, 2). Dans ces essais, I'ordre des filtres est supposé
connu. Il faut en pratique les estimer. Nous utiliserons le filtre ARMA minimum de
phase, noté ARMA(2, 2)_MP, pour illustrer le fonctionnement de l'algorithme car les

méthodes d’ordre deux ne sont pas capables de traiter la partie a phase non-minimale.

Le filtre ARMA(2,2) MP est obtenu a partir de ARMA(2,2) en remplagant le zéro
extérieur au cercle unité par son inverse conjugué. La trace ARMA(2,2) MP obtenue
par convolution du filtre avec la réflectivité, nous permet d’illustrer d’'une part I'estimation

d’un filtre MA et d’autre part, la procédure de la série temporelle résiduelle.

Essai MP1 : estimation d’un filtre autorégressif minimum de phase

Nous allons estimer de maniére aveugle le filtre AR(2) a partir des équations de
Yule-Walker a l'ordre deux (YW2). Nous fixons l'ordre du filtre a p = 2. La constante
additive utilisée lors du filtrage inverse est fixée a -90 dB.

La figure 3.29 montre le résultat de I'estimation des péles du filtre. Le filtre étant
minimum de phase, le rapport signal sur bruit favorable et I'ordre du filtre connu, les
parametres estimés du filtre sont quasiment ceux du vrai filtre : la réponse

impulsionnelle et les pdles des deux filtres se confondent.
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Figure 3.29 : Estimation aveugle du filtre AR(2) minimum de phase par YW2
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Figure 3.30 : Déconvolution de la trace AR(2) par le filtre estimé par YW2

Pratiquement, I'ordre du filtre est correctement approché dans le cas ou le rapport
signal sur bruit est favorable. Une fois le filtre estimé, le contrdle de la déconvolution par
la constante additionnelle permet de gérer le compromis entre sensibilité au bruit et

contraction de I'ondelette.

Le résultat de la déconvolution de la trace AR(2) avec le filtre estimé est donné a
la figure 3.30. La valeur du kurtosis de la trace déconvoluée indique que I'on a effectué
une déconvolution efficace. Ce résultat est a rapprocher de ceux obtenus par la
déconvolution prédictive (distance de prédiction unité) et par le filtrage de Wiener en

spiking car I'’équation de Yule-Walker est équivalente a ces deux méthodes.

Essai MP2 : estimation d’un filtre ARMA minimum de phase par la série résiduelle

Nous allons procéder a la déconvolution de la trace ARMA(2,2) MP. Mais
auparavant, il faut estimer paramétriquement le filtre. L’algorithme utilisé est la série
temporelle résiduelle. Nous supposons connus les ordres p et q du filtre recherché,

p=2etq=2.

L’estimation des plles et zéros du filtre et la comparaison des réponses
impulsionnelles sont données respectivement figure 3.31 et figure 3.32. L’examen
visuel ne permet pas de distinguer les caractéristiques du vrai filtre de celles du filtre

estimé. La série résiduelle obtenue par filtrage inverse AR(2) ainsi que le signal
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déconvolué sont donnés figure 3.33. On note 'augmentation du kurtosis entre ces deux

séries, ce qui traduit bien I'application progressive des filtres inverses AR(2) puis MA(2).
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Figure 3.31 : Pdles et zéros du filtre estimé par RTS
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Figure 3.32 : Réponse impulsionnelle du filtre estimé
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Figure 3.33 : Déconvolution de la trace minimum de phase ARMA(2, 2) MP par RTS

3.3.5 Conclusion

Les techniques de déconvolution utilisant les statistiques d’ordre deux ont en
commun d’étre efficientes en présence de filtres minimum de phase. Dans le cas

contraire, les résultats sont, au mieux, difficilement exploitables.

L’égalisation spectrale permet d’effectuer la déconvolution aveugle de signaux

minimum de phase et zéro phase. L'estimation du filtre se fait a 'aide de celle du
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spectre de la trace et il convient de lisser correctement le spectre afin d’obtenir le
maximum de résolution. Ce lissage est fonction de la fenétre de pondération appliquée

a l'autocorrélation.

L’efficacité de la déconvolution, liée a la valeur du facteur de blanchiment, est le
résultat du compromis entre sensibilité aux bruits de mesure (ou d’estimation) et

contraction désirée de 'ondelette.

Les méthodes basées sur le filtrage de Wiener et ses différentes variantes que
sont le filtrage de Wiener en spiking, la déconvolution prédictive et la modélisation

paramétrique du filtre procédent a partir de 'autocorrélation de la trace échographique.

La déconvolution par filtrage de Wiener en spiking est une méthode trés populaire
en prospection sismique du fait de sa simplicité de mise en oeuvre : elle requiert

uniquement deux parametres la longueur du filtre et le facteur de pré-blanchiment.

La déconvolution prédictive permet en plus de contréler la longueur de I'ondelette
aprés déconvolution. En dehors du pré-blanchiment dont les effets ont été décrits
précédemment, il faut fixer la longueur de I'opérateur de prédiction et la distance de
prédiction. Les spécialistes préconisent de fixer ce dernier parameétre au deuxieme
temps de passage de I'autocorrélation de la trace : la distance de prédiction correspond
donc a la longueur du signal que l'on désire garder et contrble la contraction de
'ondelette. La longueur du filtre est choisie égale a lintervalle sur lequel on désire
blanchir I'autocorrélation. Pour une distance de prédiction unitaire, la déconvolution

prédictive est équivalente au filtre de Wiener en spiking.

La déconvolution utilisant une modélisation paramétrique du filtre a l'aide de
'équation de Yule-Walker donne des résultats voisins de ceux obtenus par les
méthodes basées sur le filtrage de Wiener. En fait, celles-ci sont équivalentes si le filtre
est modélisé par un processus AR. L’intérét de cette méthode est d’'une part d’identifier
directement les parameétres du filtre et d’autre part de pouvoir estimer des processus
ARMA ou MA difficilement modélisables par un AR. Dans le cas d’'un ARMA, I'utilisation
de l'algorithme de la série résiduelle donne une solution a I'estimation des parameétres.

Cette approche sera généralisée avec l'utilisation des statistiques d’ordre supérieur.
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Reste une étape importante qui consiste a estimer I'ordre du filire a partir de la trace.
Nous présenterons quelques méthodes pour réaliser cette estimation qui sont détaillées
dans [16] et [17].

3.4 Déconvolution aveugle : ordre supérieur

Nous avons vu qu’a l'ordre deux, il est impossible d’estimer les filtres non
minimum de phase et le recours aux statistiques d’ordre supérieur est alors
indispensable pour y parvenir. Nous présentons donc quelques méthodes de

déconvolution aveugle utilisant les statistiques d’ordre supérieur.

3.4.1 Estimation paramétrique du filtre
3.4.1.1 Estimation MA

Nous voulons identifier la réponse impulsionnelle du filtre uniquement a partir des

statistiques de la sortie. Les méthodes existantes se classent en deux groupes : les
méthodes algébriques et les méthodes d’optimisation. Nous limiterons notre étude a
ces derniéres car contrairement aux autres elles ne recourent que partiellement aux
statistiques d’ordre supérieur, limitant ainsi les erreurs d’estimation.

L’'idée de la méthode d’optimisation est la suivante : utilisons les statistiques
d’ordre deux pour estimer le filtre MA(q) Spectralement Equivalent et a Minimum de
Phase (SEMP), ensuite, a partir de celui-ci, nous cherchons la combinaison de zéros
(intérieur extérieur au cercle unité) qui maximise une fonction basée sur les statistiques
d’ordre supérieur. L’algorithme comprend 4 étapes :

1. estimer le filtre MA(q) SEMP a l'ordre deux;

nr+nc/2
2. trouver les 2 _filtres spectralement équivalents en remplagant les nr zéros

réels et nc zéros complexes par leurs inverses conjugues;

nr+nc/2
3. calculer les 2 . signaux déconvolués correspondants;

4. choisir le filtre qui maximise la valeur absolue du kurtosis du signal de sortie.

Cette méthode d’optimisation présente lintérét d’estimer a l'ordre deux les
coefficients du filtre SEMP et de recourir aux statistiques d’ordre supérieur uniquement
pour décider de la localisation des zéros. Il en résulte une meilleure estimation par
rapport aux méthodes utilisant exclusivement I'ordre supérieur, car c’est dans ce dernier

cas que la variance d’estimation des statistiques est la plus forte.
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3.4.1.2 Estimation AR
Estimation AR non-causal

Comme dans le cas de l'estimation MA, les techniques d’ordre deux vont étre
utilisées pour estimer le filtre AR Spectralement Equivalent et Minimum de Phase qui
est nécessairement causal. Nous allons ensuite tester toutes les combinaisons
possibles de pdles extérieurs ou intérieurs au cercle unité pour trouver le filtre H
recherché. C’est la localisation de pdéles qui conduit & un signal déconvolué ayant un
kurtosis maximal retenue pour le filtre recherché. L’algorithme est donc le suivant :

1. estimer le filtre AR(pac+pc) SEMP a l'ordre deux ;

nr+nc/2
2. trouver les 2 _filtres spectralement équivalents et non-causaux en remplagant

les nr pbles réels et nc pdles complexes par leurs inverses conjugués ;

nr+nc/2
3. calculer les 2 signaux déconvolués correspondants ;

4. choisir le filtre qui maximise la valeur absolue du kurtosis du signal de sortie.

Estimation AR causal

Dans le cas ou le filtre est minimum de phase, les coefficients du filtre sont
calculés par I'équation de Yule-Walker a 'ordre deux (YW2). Imaginons maintenant que
I'on désire identifier un filtre non minimum de phase mais causal. Dans ce cas, le filtre
recherché est recherché sous la forme ARMA ou MA, le caractére phase non minimale
étant lié a la partie MA du processus. Celle-ci peut étre approchée par un AR d’ordre
suffisamment élevé. Le filtre AR chargé de modéliser la partie MA devra utiliser les

statistiques d’ordre supérieur pour étre sensible a la phase du filtre.

Une autre justification de l'utilisation des statistiques d’ordre supérieur est liée a
I'estimation de filtre AR en présence de bruit additif. Si ce bruit est gaussien, nous
pouvons effectuer une estimation insensible au bruit en utilisant les statistiques d’ordre
supérieur. Dans les deux cas, nous utilisons une équation normale YW4 semblable a

YW2, fondée sur les cumulants qui permet d’estimer les coefficients AR. Elle vaut :

P
C,,(Lm,0)+ > a(i)C,, (1-i,m,0) =0 1>0 (3.17)

i=1
Le choix de la collection d’équation a prendre pour déterminer les coefficients AR
est délicat car il faut s’assurer que le systéeme obtenu soit inversible. Les détails

concernant le choix des retards | et m sont donnés dans [17] et [18].
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3.4.1.3 Estimation ARMA

Dans cette partie, nous étudions I'estimation paramétrique d'un filtre ARMA(p, q)

causal. Nous supposons les ordres p et q respectivement de la partie AR et MA,

connus. L’entrée du filtre est excitée par un bruit blanc non-gaussien.

Comme le filtre est causal, ses péles sont tous dans le cercle unité et I'information
phase non minimale est contenue dans la partie MA. Deux approches sont possibles
pour identifier le filtre ARMA : la premiére est 'approche de la série résiduelle que nous
avons déja vue lors de l'estimation de filtre ARMA a l'ordre deux ; la seconde
décompose le filire recherché en une composante minimum de phase et une

composante passe-tout.

a. Méthode de la Série Résiduelle Temporelle

L’approche de la série résiduelle procede en deux étapes : la premiére consiste a
estimer la partie AR du processus puis calcule la série résiduelle correspondant au
filtrage inverse du signal étudié par I'estimation AR, la seconde étape identifie la partie

MA a partir des résiduelles.

« Identification de la partie AR

Si H ne contient pas de facteur passe-tout, cela signifie que tout pdle est différent
de n’importe quel inverse conjugué de zéro. Dans ce cas, nous pouvons identifier les
coefficients AR a partir de I'équation de YW2 modifiée (équation 3.18). Par contre si H
contient des facteurs passe-tout, YW2 n’est pas sensible a ces facteurs et il faut

recourir a I'ordre supérieur en utilisant I'équation YW4 modifiée (équation 3.19) :

CZX(m)+ZP:a(i)C2x(i—m):0 m>q (3.18)

i=1

P
C4X(l,m,0)+Za(i)C4X(l—i,m,0):O I1>q et m=q-p,...,p (3.19)

i=1

« |dentification de la partie MA

Nous utilisons cette estimation de la partie AR pour calculer la série résiduelle

temporelle. Cette série ne contient que linformation relative a la partie MA. Pour
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identifier celle-ci, nous pouvons utiliser n'importe quelle technique d’estimation MA :
I'algorithme de Durbin pour l'ordre deux et la maximisation du kurtosis pour l'ordre

supérieur.

Nous notons par YW2+MK, l'algorithme qui identifie la partie AR a I'ordre deux et la
partie MA par maximisation de kurtosis, YW4+MK correspond a I'algorithme qui identifie
les coefficients AR a l'ordre quatre et les coefficients MA par maximisation de kurtosis.
Tous les processus ARMA, y compris ceux contenant des cellules passe-tout, peuvent

théoriquement étre identifiés par YW4+MK.

b. Estimation MP+PT

La méthode minimum de phase passe-tout consiste a utiliser le fait que toute

fonction de transfert peut s’écrire comme le produit de la fonction de transfert d’un
ARMA(p,q) SEMP et d’'un transfert de type passe-tout:

» Estimation de la partie minimum de phase

La partie phase minimale est estimée en utilisant les techniques d’ordre deux
décrites préecédemment car elles sont insensibles aux cellules passe-tout du modéle. La
partie phase minimale peut étre estimée sous la forme MA, AR ou ARMA. Dans [16] et

[17], le modéle retenu est un AR stable et causal théoriquement d’ordre infini.

Pratiquement, I'ordre choisi résulte d’'un compromis entre le temps de calcul et la

précision de I'estimation. Dans ce cas, I'estimation se fait a 'aide de YW2:
N
C,,(D+> a(i)C,, (i-1)=0 1>0 avec N>>p (3.20)
i=1

» Estimation de la partie passe-tout

La seconde étape consiste a compenser |'effet de la partie phase minimale sur la
trace échographique. Nous allons donc obtenir, par filtrage inverse a phase minimale, la
série résiduelle relative au filtre passe-tout. Ce dernier ne pouvant étre estimé qu’a
'aide des statistiques d’ordre supérieur, nous allons utiliser I'équation YW4 modifiée.

Les coefficients AR du passe-tout sont obtenus par :
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q2
C,, (m,n,0) + ;a(i)c4x (m—i,n,0) =0 m=>4, (3.21)

n=0,...,q, et m=q,+1,...,2q,

La partie MA du filtre passe-tout est obtenue automatiquement en calculant les
inverses conjugués des pbles précédemment calculés. La méthode MP+PT nécessite
moins de temps de calcul que la méthode de la série temporelle au détriment de la

finesse de la description du filtre.

3.4.1.4 Estimation de 'ordre du filtre

En pratique, il faut estimer les ordres des filires supposés jusqu'a présent que

nous connaissions. Nous présentons deux techniques proposées dans [16].

a. Estimation par Maximum de Kurtosis

La méthode est présentée dans le cadre d’'un filtre ARMA(p, q) mais peut étre
appliquée aux filtres AR et MA. Les ordres p et q respectivement des parties AR et MA

du filtre sont recherchés de maniére exhaustive : le filtre ARMAC(, j) est estimé pour

i=p ..., pmax et pour | =qmm,

min o qmax.

Pour chaque filtre, nous calculons ensuite le signal de déconvolution par filtrage
inverse. C’est le filtre qui conduit a un signal de sortie ayant une valeur absolue de
kurtosis maximale qui est retenu. Dans le cas de filtre causaux, I'estimation de I'ordre et

I'estimation du filtre sont ainsi effectuées simultanément.

b. Estimation par Décomposition en Valeurs Sinquliéres

La deuxiéme méthode proposée procede en deux étapes, I'ordre de la partie AR
est d’abord estimé en surestimant celui de la partie MA en le fixant arbitrairement a une

valeur élevée q_ I'ordre p est alors estimé en décomposant la matrice de tricorrélation

en valeurs singulieres [19]; une fois I'ordre AR identifié, I'ordre de la partie MA est

recherché par maximisation de kurtosis de la trace déconvoluée par ARMA(p, j) pour

1= qmin’ B qmax.
Le recours au test des valeurs singuliéres d’'une matrice de multicorrélation est

fondé sur la propriété suivante : théoriquement, si les vraies statistiques sont utilisées,
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le nombre de valeurs singulieres non nulles est égal a p. Pratiguement, il faut
rechercher le nombre de valeurs singuliéres significatives. Pour cela, une fagon simple
de procéder est de chercher la plus grande différence entre deux valeurs singuliéres

successives (exprimées en logarithme), I'ordre p est déterminé comme suit :
\fp- for E max(|fi- fiet \) pour i=1,...,p, ...,Pmax (3.22)
Ou fi est la i-eme valeur singuliére normalisée, exprimée en décibels.
Cette représentation permet de mettre en évidence le facteur d’échelle entre les valeurs
singulieres. Selon [16], ce critére peut étre mis en défaut sur de faibles rapports signal

bruit.

3.4.1.5 Exemples d’application

Essai OS1 : estimation de 'ordre d’'un AR causal

Nous allons appliquer les techniques d’estimation de I'ordre d’'un processus AR. La
procédure utilisant la Décomposition en Valeurs Singuliéres (DVS) de la matrice
d’autocorrélation est appliquée a la trace AR(2). A titre de comparaison, nous
effectuerons la recherche du filtre donnant le Maximum de Kurtosis (MK) pour le signal

déconvolué.

» Estimation par DVS

La figure 3.34 donne le résultat de la DVS appliquée sur la matrice
d’autocorrélation de la trace AR(2). L’ordre estimé p = 2 correspond bien a I'ordre du
filtre utilisé. L’'ordre correspond a l'ordre qui maximise la différence entre deux valeurs

singuliéres successives.

La méthode DVS est appliquée maintenant a la trace AR(2) mais avec un Rapport
Signal a Bruit (RSB) défavorable : RSB = 6 dB. Le bruit additif est gaussien. Le résultat
de l'estimation est donné figure 3.35 : lI'ordre est de nouveau estimé correctement
malgré la présence d’un bruit important sur la trace. Ceci semble étre en contradiction
avec la remarque faite concernant la sensibilit¢ de I'application de la DVS a des
processus fortement bruités. Plusieurs essais ont été menés avec différents RSB et la

technique a été mise en défaut seulement sur des trés faibles RSB (0 dB).



63

Différences entre “aleurs Singuligres successives, equation YWWW2

Figure 3.34 : Estimation de I'ordre du filtre AR(2) par DVS

Différences entre “aleurs Singulidres successives, equation YWW2

Figure 3.35 : Estimation de I'ordre de AR(2) en présence d’un bruit gaussien

» Estimation par MK

L’'ordre du filtre AR est recherché de maniére exhaustive en calculant tous les
filtres AR(i) pour i = 1, ..., 8. L’ordre retenu correspond a celui qui maximise la valeur

absolue du kurtosis du signal déconvolué. La trace utilisée est AR(2) sans bruit.

La figure 3.36 montre les valeurs prises par le kurtosis des signaux déconvolués :
le maximum (100), qui a lieu pour p = 2, est égal a celui de la réflectivité utilisée pour
générer la trace synthétique. Pour des ordres supérieurs a deux, nous trouvons des
valeurs de kurtosis également importantes : les pbles supplémentaires estimés sont en
fait négligeables de module proche de un et ne contribuent pas a améliorer la

description du filtre.

Flaxirmmurm des kurtosis pour YW
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Drdre des filtres

Figure 3.36 : Estimation de I'ordre de AR(2) par MK

Essai OS2 : estimation de I'ordre d’'un AR non-causal

Nous allons nous intéresser au filtre autorégressif de I'essai EG5, ce filtre non-
causal qui conduit a une signature zéro phase. Les ordres pc et pac, respectivement
des parties causale et non-causale, sont égaux a deux. La trace synthétique
AR-ZP(2, 2) est donnée figure 3.19.
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» Estimation par maximum de kurtosis

L’estimation a I'ordre deux d’un filtre AR non-causal stable est insensible aux pdles
extérieurs au cercle unité : ces pdles non minimum de phase sont remplacés par leurs
équivalents minimum de phase — c’est-a-dire par leurs inverses conjugués.

L’application de l'algorithme a la trace AR-ZP(2, 2) donne des ordres estimés

exacts. La figure 3.37 représente les kurtosis obtenus.

Furtosis max des filtres SE

100
=0
B0
40
=20

1 2 3 El 5 =] F =] 9 10
Ordre P = FPac + Pc

Figure 3.37 : Estimation de I'ordre du filtre AR non-causal AR-ZP(2,2)

Essai OS3 : estimation des ordres d’'un ARMA causal non minimum de phase

Le filire étudié est un ARMA(2, 2) causal non minimum de phase. Il posséde un

zéro extérieur au cercle unité. Sa trace notée ARMA(2, 2) présente un RSB favorable.

» Estimation par DVS+MK

Cette méthode d’estimation de l'ordre procéde en deux étapes : la premiére

consiste a estimer 'ordre de la partie AR par la DVS, en ayant fixé I'ordre de la partie

MA a une valeur arbitraire q  surestimée; I'ordre q est ensuite estimé a partir de la
max

série résiduelle en utilisant I'algorithme YW2+MK.

Différences entre “aleurs Singuliéres successives, équation W2

Figure 3.38 : Estimation de la partie AR du filtre ARMA(2, 2) non minimum de phase

L’ordre p est estimé en appliquant la DVS sur matrice d’autocorrélation de la trace
ARMA(2,2) : I'ordre estimé est exact (figure 3.38). L’'ordre de la partie MA est recherché
par maximisation du kurtosis de la série résiduelle déconvoluée par AR(2). L’algorithme

d’estimation des filtres est YW2+MK. L’ordre g estimé est exact (figure 3.39).
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Figure 3.39 : Estimation de I'ordre de la partie MA du filtre ARMA(2, 2)

» Estimation par MK

L’estimation des ordres du filtre ARMA(2, 2) est effectuée par la recherche
exhaustive des filtres ARMA(i, j) maximisant le kurtosis du signal de déconvolution pour
i=1,...,6etj=1,...,6.

FMaximum des Kurtosis, g=1..., &
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Figure 3.40 : Estimation conjointe des ordres p et g de ARMA(2, 2) par MK

La figure 3.40 donne le maximum de kurtosis pour chaque couple (i, j) :
I'application stricte de la méthode conduit a choisir p = 4 et q = 6. Toutefois, le couple
(i=2,j=2)conduit a un kurtosis (90.25) sensiblement proche de celui de la réflectivité
(100) et, surtout, il constitue le premier saut significatif traduisant ainsi que I'ordre est

correctement approché.

Essai OS4 : estimation d’'un AR causal

Le filtre étudié est le filtre causal AR(2). Il peut donc étre identifié avec les
techniques d’ordre deux que nous avons déja vues. Nous allons illustrer ici la propriété
des statistiques d’ordre supérieur a étre insensibles a un signal gaussien. Le filtre va
tout d’abord étre estimé par YW2 a partir de la trace AR(2) sans bruit. Puis nous
recommencerons ce test avec cette fois un bruit additif gaussien (RSB = 6dB). Nous
verrons alors si l'utilisation de YW4 permet de réaliser l'identification correctement

malgré le bruit additif.
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» Estimation par YW2

L’ordre p est celui donné par I'estimation : p = 2. Dans un premier temps, nous
procédons a I'estimation de AR(2) dans des conditions de RSB favorable. Le résultat de

I'estimation est donné figure 3.41 : nous ne distinguons pas I'estimation du vrai filtre.

Maintenant, la trace AR(2) initiale est polluée par un bruit additif gaussien tel que
le RSB = 6 dB. L'estimation par YW2 du filtre, en présence de bruit gaussien, conduit a

une erreur de localisation des pdles (figure 3.42).
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Figure 3.41 : Estimation du filtre AR(2) causal non bruité
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Figure 3.42 : Estimation du filire AR(2) causal en présence de bruit gaussien

» Estimation par YW4

Théoriquement, l'utilisation des statistiques d’ordre supérieur peut étre mise a
profit pour estimer le filtre en présence d’un bruit additif gaussien. Nous appliquons

YW4 a la trace précédente polluée par le bruit additif.
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Figure 3.43 : Estimation AR(2) en présence de bruit gaussien (RSB = 6 dB)
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La figure 3.43 donne le résultat de I'estimation du filtre : les pdles ont été mieux
localisés. L'utilisation des statistiques d’ordre supérieur a permis d’identifier le filtre
correctement, comme la théorie le montre ; toutefois ce résultat est limité pratiquement
par les difficultés d’estimation des statistiques d’ordre supérieur sur des données en

quantité limitée.

Essai OS5 : estimation d’'un AR stable non-causal

» Estimation par maximisation de kurtosis

L’algorithme d’estimation paramétrique décrit au paragraphe §3.4.1.2 est appliqué
au filtre AR-ZP(2, 2). Ce filtre est non-causal, stable et posséde deux pdles extérieurs et
deux autres intérieurs au cercle unité. Les uns sont les inverses conjugués des autres.
L’estimation du filtre AR SEMP(4) s’effectue par YW2. L’algorithme explore ensuite
toutes les localisations possibles et retient celle qui maximise la valeur absolue du
kurtosis du signal de déconvolution. Les pdles estimés par YW2 et ceux obtenus aprées
maximisation du kurtosis sont donnés figure 3.44. La réflectivité estimée par le filtre
zéro phase est donnée figure 3.45 : le kurtosis est Iégérement plus faible que celui de la
réflectivité car a la base des pics subsistent quelques oscillations dues au fait que les

pbles ne sont pas exactement localisés.
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Figure 3.44 : Estimation du filtre AR-ZP(2, 2) non-causal et stable par YW2+MK

Réflectivité estimée, kurtosis = 93.76
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Figure 3.45 : Déconvolution de la trace AR-ZP(2, 2) non-causale et stable par YW2+MK
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Essai OS6 : estimation d’'un ARMA non minimum de phase

Les deux approches, Série Résiduelle Temporelle (RTS) et filtre Minimum de
Phase + Passe-Tout (MP+PT), sont mises a I'épreuve sur le filtre ARMA(2,2) non

minimum de phase.

» Estimation par RTS

L’algorithme est appliqué sur la trace ARMA(2, 2) avec un RSB favorable.
L’estimation de la partie AR(2) est effectuée par YW2. L’estimation de la partie MA(2)
est réalisée, a partir des résiduelles du filtrage inverse de la trace par AR(2)

précédemment identifié, par I'algorithme YW2+MK.

La figure 3.47 montre les pdles et zéros estimés tandis que le résultat de la
déconvolution est donné figure 3.46 : de nouveau, limprécision au niveau de la
localisation du zéro non minimum de phase affecte I'efficacité de la déconvolution. Cela
se traduit par une baisse du kurtosis de I'estimée par rapport a celui de la réflectivité
recherchée. Malgré tout, cette qualité d’estimation et de déconvolution pour un filtre non
minimum de phase n’a jamais été atteinte par les méthodes d’ordre deux que nous

avons étudiées.

Fésiduelles, kurtosis = 34 .06
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Figure 3.46 : Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) a phase non minimale par RTS
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Figure 3.47 : Estimation du filtre ARMA(2, 2) non minimum de phase par RTS
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» Estimation par MP+PT

La méthode Minimum de Phase + Passe-Tout (MP+PT) est appliquée au filtre

ARMA(2,2) non minimum de phase. |l faut tout d’abord estimer les ordres des parties
minimum de phase et passe-tout. L’estimation est effectuée par la recherche exhaustive
des filtres MP+PT qui conduisent au maximum de kurtosis pour le signal déconvolué.

Les ordres des parties AR MP et AR PT sont respectivement pmp =14 et ppt = 1. Les

résultats de [l'estimation du filtre MP+PT et de la déconvolution sont donnés

respectivement figure 3.48 et figure 3.49. L'examen des pbles et zéros du filtre estimé

nous montre que :

1. il N’y qu’un seul zéro — celui a phase non minimale —, qui a été estimé. C’est normal
car il provient de l'unique cellule passe-tout présente. Cette cellule passe-tout s’est
donc chargée d’estimer le zéro qui ne pouvait pas étre identifié par la partie phase
minimale.

2. le filtre AR(14) minimum de phase modélise tout le reste, c’est-a-dire les deux pdles
complexes d’origine et ajuste les dix autres pOles de fagon a approcher le zéro
manquant minimum de phase compte tenu d’'un pdle supplémentaire da a la cellule
passe-tout. Autrement dit, tout ce qui est minimum de phase — zéros ou péles — est
estimé par la partie AR, les zéros non minimum de phase sont estimés par autant de
cellules passe-tout. L’'ordre de la partie AR sera d’autant plus grand qu’il y a de

zéros minimum de phase.
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Figure 3.48 : Estimation de ARMA(2, 2) non minimum de phase par MP+PT
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Figure 3.49 : Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase par MP+PT
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3.4.2 Déconvolution MED

Les techniques de Déconvolution a Minimum d’Entropie (MED) sont classées

dans les techniques d’ordre supérieur car elles visent a maximiser une fonction faisant
appel aux statistiques d’ordre supérieur. Ces méthodes ont été les premiéres mises en

ceuvre et sont donc antérieures a celles que nous venons de voir [20], [21] et [22].

3.4.2.1 Déconvolution MED Wiggins

Le terme de déconvolution a minimum d’entropie a été inventé par Wiggins pour

son schéma de déconvolution : cet algorithme cherche le plus petit nombre de pics, de
grande amplitude, cohérents avec les données et ainsi, maximise l'ordre ou
inversement, minimise le désordre — I'entropie — dans les données. Wiggins propose a
cet effet de calculer un filtre inverse recherché sous la forme MA(Q) qui, en
déconvoluant la trace, rend la fonction objective maximale. En faisant apparaitre les
moments d’ordre supérieur dans I'équation de l'objective, I'objective prend alors la

forme statistique d’'une estimation de kurtosis.

0; = iy“(k) / [iyz(k)] =M, 000 /1, f

yo) = Yxt-if@) i=1,..,N

q
i=0

(3.23)

uw(y(t))=[2y2(m) Zy“(m)}y%t)
(:2Xf = gw

ou y(t) est le signal de déconvolution obtenu par filtrage inverse de la trace

échographique, uw(y(t)) est la non-linéarité appliquée au signal y(t)

Pour calculer le filtre, nous procédons de la maniére itérative suivante :
1. le vecteur f est d’abord initialisé;
2. calcul du signal déconvolué par f;

3. calcul de la non-linéarité uw(.) etde g;

-1
4. calcul du filtre par f = sz 9,
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5. test de convergence

6. retour en 2 ou fin

Comme dans le cas de la déconvolution par filtrage de Wiener, nous avons
recours a un facteur de pré-blanchiment pour stabiliser l'inversion matricielle : nous
augmentons la valeur prise au retard zéro (diagonale) de 1 a 5% selon les cas.

L’'unique paramétre a renseigner est la longueur du filtre inverse que I'on recherche. Ce
dernier étant du type MA donc de réponse impulsionnelle finie, I'ordre q peut étre

initialement choisi égal a la longueur de 'ondelette a compresser.

3.4.2.2 Déconvolution parcimonieuse

La méthode MED connait plusieurs variantes. Nous allons en présenter quelques-
unes. Le critéere retenu dans la MED est plus sensible aux événements de fortes
amplitudes. Pour identifier des réflecteurs de faibles amplitudes, dans [14] l'auteur
propose d’utiliser une autre objective dans I'algorithme MED. Comme dans le cas de la

MED, l'optimisation de OCLPD conduit a une équation matricielle. Le calcul du filtre
inverse s’effectue selon la procédure MED en remplagant u, paru. . L’objective et la

non linéarité sont données par :

it o)

szf = Ocrep (3.24)

y(t)ln(yzm/ DRIy J

Ucrpp = -, - 2
1< 2 1 > 2 1,
N;{[y (k)/[N;y (m)| jln(y (k)/_N; y (m)} J}

3.4.2.3 Déconvolution MED avec transformation exponentielle

La méthode MED est donnée pour étre robuste en présence de bruit sur la trace
du fait que I'algorithme recherche un nombre restreint de pics d’amplitudes importantes.
Dans un souci de pouvoir gérer le compromis entre la sensibilité au bruit additif et la

localisation de réflecteurs de faibles amplitudes, une autre fonction objective est définie
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dans [22]. Les auteurs suggérent d’incorporer la transformation exponentielle suivante

au signal de déconvolution :
2(t) =1 —expl- y>(0/28°} et S=y, /C (3.25)

Le paramétre S est relatif a y et la constante C permet de jouer sur la compression

1/2
du signal. Les auteurs préconisent de prendre 2 < C <3 pour maintenir les

caractéristiques de suppression de bruit de MED tout en étant plus sensible aux
réflecteurs de faibles amplitudes. Nous procédons au calcul du filtre optimal comme

pour la MED. L’optimisation de I'objective et la non-linéarité uEXP(.) vaut :

O txp :Zzz(k)/|:z Z(k)}

k=1

(3.26)

U (Y(D) = 2(t) {(z z(m) /) Zz(m>j(1 —7(t) )+ 1}y(t>

m=1 m=1

3.4.2.4 Déconvolution MED généralisée

Dans [23], les auteurs proposent une objective généralisant celle de la MED. Les
critéres qui en découlent sont en fait divers moments d’ordre supérieur estimés pour

des retards nuls. L'objective générique et les non linéarités génériques sont définies

comme suit :
_ N N i/2
0j, = > Y'(t)/{z yz(t)} i =3,4,5,6
t=1 t=1
(3.27)
ui(y(t))=[z y’ (m) Zyi(m)}y”(t) i=345,6
m=1 m=1
Pour i = 4, I'objective est celle utilisée dans la MED Wiggins. Le schéma de

déconvolution est identique a celui de la MED. L'expérience des auteurs indique que les
ordres cinq et six sont difficilement exploitables et que l'ordre trois donne de bons
résultats: le rapport signal sur bruit aprés déconvolution et la localisation de faibles

réflecteurs sont meilleurs que pour le filtre MED.
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3.4.2.5 Exemples d’application

Essai MED1 : longueur du filtre

Nous avons vu que I'algorithme initial de Wiggins est a I'origine de plusieurs autres
qui exploitent le méme schéma mais utilisent des fonctions objectives différentes. Ces

principales méthodes vont maintenant étre appliquées aux traces synthétiques.

Cet essai illustre linfluence de la longueur L de l'opérateur sur le signal de
déconvolution. Un filtre inverse trop court ne parvient pas a compresser I'ondelette
significativement tandis qu’un autre, trop long, donne un signal de déconvolution
incohérent avec la réflectivité. La trace choisie est ARMA(2,2) non minimum de phase

et les résultats obtenus pourront ainsi étre rapprochés de ceux obtenus a I'ordre deux.

Réflectivité estimée par RMEDW, L = A4, kurtosis = 73 .70
1 T T T T T T T T T
o :._[ 1 H H . T\- . H ' II H
-1 i i i i i i i i i i
100 200 =00 A00 SO0 =00 oo =00 Q00 1000
Reflectivite estimee par RMEDWY, L = 55, kurtosis = 100 .50
o ] | ; ; l H : | . I : i s
1 i i i i i i ir i i i
100 200 =00 400 [=inlm} =00 oo j={n]m} S00 1000

Figure 3.50 : Déconvolution de la trace non minimum de phase ARMA(2, 2) par MEDW

Dans ces essais, I'algorithme est stoppé quand le nombre d’itérations maximal
(100) est atteint ou si la valeur moyenne des changements relatifs des coefficients du
filtre est inférieure a 2%. L’algorithme est celui de Wiggins (MEDW). Le facteur de
pré-blanchiment est fixé a 0.1%. Le test est mené pour L = 44 et L = 58. Les signaux
déconvolués par MEDW sont donnés figure 3.50 : la longueur L = 58 donne un signal
optimal si 'on considére son kurtosis qui est égal a celui de la réflectivité recherchée.

Pour une longueur plus faible, la trace n’est pas correctement déconvoluée.

Essai MEDZ2 : objective et maximum de kurtosis

Mis a part dans le cas de MEDW, les autres objectives ne prennent pas la forme
d’'un estimateur de kurtosis. Nous allons voir que dans tous les cas étudiés, lorsque
I'algorithme converge, la synthése d’un filtre optimisant I'objective considérée revient a
maximiser le kurtosis du signal de déconvolution. Les quatre méthodes MED

présentées dans ce travail sont testées sur la trace ARMA(2, 2) non minimum de
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phase. Le pré-blanchiment est maintenu a 0.1%. La procédure d’arrét est la méme qu’a
'essai MED1 et le filtre est de longueur L = 58. Pour la MED exponentielle, MEDE, la

constante C est fixée a C = 1.415.

Les convergences des algorithmes sont données figure 3.51 : excepté pour
MEDGS3, linstant de convergence de l'objective et du kurtosis du signal de
déconvolution est identique. Le maximum de kurtosis est atteint et vaut 100. Sur cet
exemple, la vitesse de convergence est maximale pour MEDW, viennent ensuite MEDE
et MEDP. Pour MEDW, la courbe de la convergence du critére et celle du kurtosis sont
confondues : ces méthodes sont également appelées pour cette raison Maximum
Kurtosis Deconvolution ou MKD. Pour MEDG3, le maximum de kurtosis atteint est
58.46. Cette propriété peut étre mise a profit pour stopper I'algorithme récursif plutét

d’utiliser le critére basé sur I'évolution des coefficients du filtre inverse.

La figure 3.52 montre le signal de déconvolution obtenu par MEDG3. Ce mauvais
résultat est la conséquence de l'utilisation du cumulant d’ordre trois égal au moment
d’ordre trois alors que la densité de probabilité de la réflectivité est symétrique. Dans ce
cas, le skewness (moment d’ordre trois a l'origine) est nul. L'objective MEDG3 utilise
une estimation du skewness du signal de sortie et ne peut donc pas traiter correctement

le signal.

rRMAEDES,  objective:"-" kurtosis:" "

1 -+ —— E ——
1 1.2 1.4 1.6 1.8 =2 2.2 o224 2.6 2.8 =
MEDF, objective:"-" kurtosis:"."

itérations

Figure 3.51 : Convergence des fonctions objectives normalisées
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Réflectivité estimées par RMEDZS3, L =55, kurtosis = 538 46

-1 i i i i i i i i i i
100 200 00 400 S00 [=Tulu] Foo [=Iulu} D00 1000

Figure 3.52 : Déconvolution de la trace ARMA(2, 2) non minimum de phase par MED3

Essai MED3 : ondelette zéro phase

Les méthodes MEDW, MEDE et MEDP sont maintenant appliquées a la trace zéro
phase AR-ZP(2, 2). La figure 3.53 montre les résultats de la déconvolution pour un
facteur de pré-blanchiment de 0.1% et L = 58. Le maximum de kurtosis est donné par
MEDG4 (100.54). Toutefois, en ce qui concerne la contraction de l'ondelette la

déconvolution est efficace dans les trois cas présentés.

Reéflectivité estimeée par MEDGE4, L = 55, kurtosis = 100 54
1 T T T T T T T T T T
0 ! ! *]l' : T I ! “""‘J—“‘ :
N i i i i i i i i i i
100 200 =00 400 SO0 =00 oo s00 200 1000

Reflectivitée estimee par RMEDE1. 415, L = 535, kurtosis = 90,79

-

] T TF
_1 i i i i i i i i i i
100 200 =00 400 [=in]m} =00 Fnin} =00 s200 1000
Reéflectivité estirmmée par WMEDF, L = 55, kurtosi= = B9 .05
1 T T T T T T T T T T
o rr g i
1 i i i i i i i i i i
100 200 =00 400 [=inln} =00 Fnin} =00 Q200 1000

Figure 3.53 : Déconvolution de la trace non-causale AR-ZP(2, 2) par MED

3.4.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié et montré I'intérét des d’algorithmes de
déconvolution aveugle utilisant les statistiques d’ordre supérieur. Les principales
méthodes de déconvolution basées sur l'estimation paramétrique du filtre ont été
appliquées sur des signaux synthétiques. Nous avons pu ainsi effectuer une
déconvolution correcte, impossible a 'ordre deux, des signaux non minimum de phase

et zéro phase.

La premiére phase de la déconvolution est I'estimation de I'ordre du modéle du
filtre : deux méthodes sont alors disponibles. En présence d’une partie AR, l'ordre est

donné par la décomposition en valeurs singulieres (DVS) de la matrice d’autocorrélation
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de la trace. La seconde méthode consiste en la recherche exhaustive des filtres qui
maximisent la valeur absolue du kurtosis du signal de déconvolution (MK). Cette

derniere demande un temps de calcul plus important que la DVS.

La seconde phase de la déconvolution paramétrique consiste en I'estimation
proprement dite des coefficients du filtre. Les méthodes proposées combinent
statistiques d’ordre deux et d’ordre supérieur : YW2+MK, YW4+MK et MP+PT. Ce
dernier algorithme semble donner les moins bonnes performances au point de vue du

kurtosis du signal déconvolué.

La troisieme est derniére phase est le filtrage inverse de la trace. Les spécialistes
cités insistent sur la robustesse des méthodes qui recourent le moins possible aux

statistiques d’ordre supérieur comme YW2+MK et MP+PT.

Les méthodes de déconvolution aveugle de la famille Déconvolution a Minimum
d’Entropie recherchent de maniére itérative le filtre inverse sous la forme MA. Les
fonctions optimisées formulent directement, pour certaines d’entre elles, une statistique
d'ordre supérieur a deux. Les différentes variantes sont difficiles a mettre en
concurrence sur des exemples simples si ce n'est au niveau de la vitesse de
convergence. Par contre, la méthode mettant en oeuvre le cumulant (ou moment) a
'origine d’ordre trois se révele incapable de traiter les réflectivités a densité de
probabilité symétrique. L’intérét de ces méthodes réside dans le faible nombre de
paramétres demandés et bien sir dans la capacité a traiter des signaux non minimum
de phase. L’inconvénient majeur est le temps de calcul important. Dans [23] est
présenté un comparatif des différentes méthodes MED en ce qui concerne la rapidité de

convergence, la robustesse vis a vis de la longueur du filtre...

Nous présentons dans ce qui suit deux tableaux récapitulatifs. Le premier tableau
(Tableau 3.1) donne les distances entre deux échos successives pour différentes
méthodes de déconvolution calculé pour un signal simulé. Le second tableau (Tableau
3.2) donne tous les podles, zéros et ordres des filtres réel et de ceux estimés pour
chaque essai traité.

Le Ati représente la distance qui sépare I'écho numéro (i) de 'écho numéro (i+1).
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Tableau 3.1 : Distances entre échos pour le signal simulé.(1/3)

Déconvolution Déterministe

Déconvolution Aveugle d’ordre 2

DWD | DFD DFD DWD DFD DP WS
At; Atg (ps) Essai1 Essai2 Essai3 Essai4 Essaid Essail Essai2 Essai1 Essai2
At 24 2.4 24 24 2.4 24 24 2.4 24 24
Aty 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8
Ats 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
Aty 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 2.8 3.2 3.2
Ats 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.8 4.4 4.4
Atg 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6
Aty 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Atg 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.2 3.6 3.6
Aty 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.6 1.2 1.2
Atio 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Aty 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
Ati2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Atz 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Aty4 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
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Tableau 3.1 : Distances entre échos pour le signal simulé.(2/3)

Déconvolution Aveugle d’ordre 2

EG MP
At; Ato (ps) Essai1 Essai2 Essai3 Essai4 Essaib Essai6 Essai1 Essai2
Aty 2.4 24 24 24 24 24 24 2.4 2.4
Aty 20.8 20.8 20.8 20.8 20.8 20.9 20.8 20.8 20.8
At3 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
Aty 3.2 0.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Ats 4.4 7.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Atg 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6
Aty 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Atg 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Atg 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Atio 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Aty 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
Atz 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Atz 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Aty4 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
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Tableau 3.1 : Distances entre échos pour le signal simulé.(3/3)

Déconvolution Aveugle d’ordre supérieur

MEDW MED3 | MED4 | MEDE | MEDP | MED4 | MEDE | MEDP | YW2+MK | RTS2+MK | MPPT
Ati | Ato (us) Essai1 Essai2 Essai3 Essaib Essai6
At 24 24 2.4 24 24 2.4 2.4 2.4 24 24 24 24 2.4
At, | 20.8 208 | 208 | 208 | 20.8 | 20.8 20.8 | 20.8 | 2038 20.8 20.8 20.8 20.8
Atz | 16.8 16.8 | 16.8 | 16.8 | 16.8 | 16.8 16.8 | 16.8 | 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
Aty 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Ats 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Ats 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6
Aty 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Atg 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Aty 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Atio | 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
Aty 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.7 8.8 8.8 8.8
Atyo 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2
Atiz | 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 0.8 0.8
Aty | 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.0 3.2 3.2
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Tableau 3. 2 : Résultats de la modélisation paramétrique (1/3)

Modélisation paramétrique

Déconvolution aveugle d'ordre 2

Déconvolution aveugle d’ordre supérieur

Essai1 Essai2 Essai1 Essai2 Essai3
Méthode YW2 RTS2 DVS | DVS | YW2+MK | YW2+MK | RTS2+DVS+M | RTS2+MK
Trace AR ARMA AR AR AR AR ZP ARMA(2,2) ARMA(2,2)
Ordre réel 2 (2,2) 2 2 2 4 (2, 2) 2,2
Ordre 2 (2,2) 2 2 2 4 (2,2) (4,6)
Pdles 0.4500 + 0.4500 +
] X X X X X X
reels 0.4500 - 0.4500 -
Poles 0.4522 + 0.4124 -
X X X X X X
0.4522 - 0.4124 +
zéros 0 0.7143
] X X X X X X
réels 0 -0.5000
Zéros 0 0.6440
X X X X X X
0 -0.4822
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Tableau 3.2 : Résultats de la modélisation paramétrique (2/3)

Modélisation paramétrique

Déconvolution aveugle d’ordre supérieur

Essai 4 Essai 5
Méthode YW2+MK YW2+MK YW4+MK YW2+MK
Trace AR AR AR AR_ZP
Ordre réel 2 2 2 4
Ordre estimé o 2 2 4

0.5427 + 0.9613i

Poles 0.4500 + 0.7730i 0.4500 - 0.7730i 0.4500 - 0.7730i 0.5427 - 0.9613i
réels 0.4500 - 0.7730i 0.4500 + 0.7730i 0.4500 + 0.7730i 0.4580 + 0.7538i
0.4580 - 0.7538i
0.5427 + 0.9613i
Pdles 0.4522 - 0.7702i 0.3199 - 0.6740i 0.4178 - 0.7871i 0.5427 - 0.9613i
estimés 0.4522 + 0.7702i 0.3199 + 0.6740i 0.4178 + 0.7871i 0.4580 + 0.7538i
0.4580 - 0.7538i
Zéros 0 0 0 X
réels 0 0 0
zeros 0 0 0 X
estimeés 0 0 0
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Tableau 3.2 : Résultats de la modélisation paramétrique (3/3)

Modélisation paramétriaue

Déconvolution aveugle d’ordre supérieur
Essai 6
RTS2+MK MPPT
Méthode ARMA ARMA
Trace (2.2)
Ordre réel (2.2)
oa_wmomm_am 0.4500 - 0.7730i 0.4500 - 0.7730i
0.4500+0.7730i 0.4500 + 0.7730i
reels -0.6213 + 0.4307i -0.6213 - 0.4307i -0.3852 + 0.6598i
Poles 0.4124 - 0.8163i -0.3852 - 0.6598i -0.0030 + 0.8119i -0.0030 - 0.8119i
estimés 0.4124 + 0.8163i 0.4349 + 0.7722i 0.4349 - 0.7722i 0.4141 + 0.6559i
0.4141 - 0.6559i 0.5938 + 0.4232i 0.5938 - 0.4232i
-0.7651 0.5842 0.7134
Zéros 1.4000 1.4000
réale -0.5000 -0.5000
1.4018 0 0
2610S 1.5658 0 0 0
ostimés -0.4807 0 0 0
0 0 0
0 0 0
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3.5 Déconvolution de signaux échographiques réels

3.5.1 Introduction

L’étude théorique précédente a montré que nous disposions de tous les outils
nécessaires a la déconvolution de signaux modélisables par un systéme linéaire et
invariant dans le temps. Des essais sur des signaux synthétiques non bruités ont été
menés sur une large gamme de filtres : causal, non causal et causal a phase non
minimale. Pour chaque filtre, une solution utilisant les statistiques d'ordre deux ou
d'ordre supérieur a été mise en ceuvre avec succes. L'effet du bruit additif, évidemment
présent sur la trace réelle, n’a pas été étudié dans ce travail. Toutefois, 'expérience des
différents auteurs cités nous apprend que cette étude est d’un intérét limité dans le
cadre particulier de nos applications : si le bruit additif influe naturellement sur
I'estimation et l'inversion du filtre, cette estimation demeure stable dans la mesure ou
nous pouvons effectuer un nombre important d’acquisitions et de sommes successives
de la trace. Un niveau de rapport signal bruit de 10 dB semble communément admis

comme un seuil au dessus duquel la déconvolution s’effectue correctement.

Il est important de s’interroger sur la signification des signaux obtenus apres
déconvolution en disposant de criteres de comparaison indépendants des méthodes
utilisées. Dans [24] et [23], les auteurs mettent en ceuvre de tels criteres afin d’évaluer
les performances de la déconvolution de traces synthétiques. Pour les signaux
expérimentaux, le manque d’information sur la réflectivité ou la signature de I'ondelette
—sinon pas besoin de déconvolution ! — justifie 'absence d’existence de mesure
objective comparant trace et réflectivité estimée. Bien sdr, 'utilisation d’échantillons de
calibration dans une expérience ou toutes les grandeurs influentes seraient controlées
permettrait de comparer les résultats de la déconvolution avec les données connues de
I'expérience d’étalonnage. Cette démarche, la seule permettant de valider les méthodes
de déconvolution, devra étre mise en ceuvre dans une phase ultérieure afin de juger
quantitativement des performances des algorithmes. Pour l'instant, il faut procéder a
plusieurs tests et laisser le choix du meilleur traitement aux expérimentateurs chargés

d’interpréter les signaux obtenus.

Les données traitées sont issues d’expériences d’échographie en réflexion. Pour
la trace expérimentale étudiée, toutes les méthodes présentées ont été appliquées afin

d’évaluer les performances des algorithmes en présence de réflecteurs proches.
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3.5.2 Exemples d’application
3.5.2.1 Données

L’échantillon sous test est une lame d’aluminium de 1 mm d’épaisseur. Le

transducteur piézo, de fréquence de résonance 10 MHz, est excité par un générateur

d'impulsion.

Trace, kurtosis = 3.75, skweness = 0.09

Figure 3.54 : Trace brute

La trace brute, comprenant initialement 10Kpoints, est formée par la somme de
512 acquisitions effectuées par un oscilloscope numérique. Cette trace est ensuite sous
échantillonnée d’un facteur 5 pour donner la trace brute. C’est a partir de cette derniere

que la déconvolution est effectuée.

3.5.2.2 Méthodes utilisées

a. Déconvolution déterministe

La signature utilisée par la déconvolution déterministe, est donnée dans la figure

3.55. Elle est obtenue en sélectionnant le segment [1 814] sur la trace brute.

Les deux approches, fréquentielle et normale, sont appliquées. La déconvolution
utilisant la version fréquentielle du filtre de Wiener est notée Déconvolution
Fréquentielle Déterministe (DFD) et celle utilisant I'autocorrélation est désignée par
Déconvolution Wiener Déterministe (DWD). La figure 3.56 montre les résultats de
I'application de DFD et DWD a la trace brute.

Dans le tableau ci-dessous, la derniére colonne a droite notée KD/KT mentionne

le rapport kurtosis des signaux aprés et avant déconvolution

L PB REFERENCE a KD /KT
Déconvolution DFD | X X X -25dB | 617.15/3.75
Déconvolution DWD | 814 | 0.00005 Dirac -15dB | 408.15/3.75

Tableau 3.3 : Données pour la déconvolution déterministe
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Signature

Figure 3.55 : Signature de I'ondelette

Reéflectivité estimeée apres DWD, kurtosis = 408.15
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Figure 3.56 : Déconvolution déterministe

b. Déconvolution par filtrage de Wiener

Les résultats du filtrage de Wiener appliqué a la trace sont donnés figure 3.57. Les
deux signaux de déconvolution sont obtenus pour des filtres basés sur des fonctions de

références différentes, Spiking (Dirac) et Ricker, notés respectivement DWS et DWR.

Réflectivité estimée aprés DWWS, kudosis = 4,49, L =814

| |
1500 2000
kurtosis = 13.05, L=514

1 |
S00 1000
Reéflectivite estimee aprés DWVR,

» i i i i
s00 1000 1500 2000

Figure 3.57 : Déconvolution aveugle par filtrage de Wiener

L PB | REFERENCE a KD / KT
Déconvolution DWS | 814 | 0.04 Dirac -15dB | 4.49/3.75
Déconvolution DWR | 814 | 0.04 | Ricker 0.055Hz | -15dB | 13.06 /3.75

Tableau 3.4 : Données pour la déconvolution par filtrage de Wiener
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c. Déconvolution par égalisation spectrale

Les résultats de I'égalisation spectrale de la trace brute sont donnés figure 3.58.
Un test a été effectué avec un filtre minimum de phase, noté DESMP pour
Déconvolution par Egalisation Spectrale a Minimum de Phase, un autre avec un filtre

égalisateur zéro phase, désigné par DESZP.

PHASE FILTRE FP a KD /KT
Déconvolution DESMP | Minimum-phase | Hanning exp(1) | -6 dB | 4.43 /3.75
Déconvolution DESZP | zéro-phase Hanning exp(1) | -6 dB | 4.69 /3.75

Tableau 3.5 : Données pour la déconvolution par égalisation spectrale

Reéflectivité estimeée aprés DESMWFP, lissage = 1, kurtosis = 4.43

1 i i i i
00 1000 1500 2000
Réflectivité estimée aprés DESIP, lissage = 1, kurtosis = 469

1 | | |
500 1000 1500 2000

Figure 3.58 : Déconvolution par égalisation spectrale

d. Déconvolution prédictive

La déconvolution prédictive (DP) de la trace a été appliqué pour deux distances de
prédiction de valeur 5 et 10 : elles correspondent aux signaux donnés figure 3.59

respectivement notés DP5 et DP10.

Reéflectivité estimée, L = 814, o = 5, Pb = 0.009, kurtosis = 18.40

Réflectivité estimée, L = 814, o = 10, Pb = 0.009, kurtosis = 21.21

Figure 3.59 : Déconvolution prédictive



L |[DP| PB KD / KT
Déconvolution DP5 | 814 | 5 | 0.009 | 18.40/3.75
Déconvolution DP10 | 814 | 10 | 0.009 | 21.21 /3.75

Tableau 3.6 : Données pour la déconvolution prédictive

e. Déconvolution paramétrique
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Toutes les techniques d’ordre deux et d'ordre supérieur ont été testées afin

d’estimer I'ordre du modéle puis les coefficients du modéle. Aucune des méthodes n’a

donné un signal de déconvolution exploitable. Les algorithmes ne semblent pas étre en

cause dans la mesure ou ils ont donné satisfaction sur des exemples synthétiques.

f. Déconvolution MED

Les méthodes a minimum d’entropie (MED) ont été appliquées. La figure 3.60

montre les résultats de la MED a l'ordre 3, a I'ordre 4, avec transformation exponentielle

et MED parcimonieuse notées respectivement MEDG3, MEDG4, MEDE et MEDP.

Nombre d’itérations | PB KD / KT
MEDG3 50 10-5 |627.65/3.75
MEDG4 50 10-5 |654.93/3.75.
MEDE1.415 50 10-5 |647.61/3.75
MEDP 50 0.005 | 4,06 /3.75

Tableau 3.7 : Données pour la déconvolution MED

Reflectivité estimeée par MEDG3, kurtosis = 627.65

500 1000 1500 2000
Reéflectivite estimeée par MEDG4, kurtosis = 654.93

I
500 1000 1500 2000
Reéflectivite estimeée par RMEDE1.415, kurtosis = B47 .61

S00 1000 1500 2000
Reéflectivitée estimeée par MEDP, kurtosis = 4.80

Figure 3.60 : Déconvolution MED
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3.5.2.3 Evaluation des résultats

L’examen des signaux de déconvolution montre que Les méthodes donnant un
maximum de résolution sont MEDG4, MEDE et MEDG3. On note que pour la méthode
de MEDG4, le kurtosis du signal déconvolué est Iégérement supérieur a celui donné par
la méthode de MEDE.

Ces trois méthodes délivrent une ondelette déphasée. Ceci géne la localisation
précise du réflecteur, mais peut étre corrigé en faisant effectuer une rotation de phase
au signal de maniére a obtenir une signature zéro phase. On note que les réflecteurs

sont nettement visibles.

Viennent ensuite les méthodes déterministes DFD et DWD. Ces deux méthodes
délivrent un signal de déconvolution qui n'est pas de type zéro phase et Les réflecteurs
sont nettement visibles. La DWD présente plus d'oscillations que DFD, ce qui se
ressent au niveau des kurtosis (plus faibles pour la premiére).

Bien que les méthodes prédictives DP5 et DP10, de performances similaires, ne
présentent pas des oscillations, elles ne peuvent pas localiser les réflecteurs. Malgré
que la méthode DWR localise le premier réflecteur déphasé, elle ne permet pas de
localiser les autres réflecteurs.

MEDP, DWS, DESMP et sa version zéro phase DESZP présentent des oscillations tout
au long du signal de déconvolution et ne peuvent pas montrer la présence d’aucun

réflecteur.

3.5.3 Conclusion

L’application des méthodes de déconvolution aux signaux échographiques
expérimentaux a permis de mesurer leur capacité a localiser des réflecteurs proches.
Le premier résultat a tirer de ces tests est I'incapacité a déconvoluer nos traces par les
méthodes paramétriques d’estimation. Une autre remarque a prendre en considération
est le prétraitement des données avant d’appliquer la déconvolution. Car ces
traitements sont nécessaires, d’une part pour séparer les ondes présentes qui n'ont pas

les mémes caractéristiques et d’autre part de séparer le bruit du signal utile.

Comme prévu, la déconvolution déterministe donne de bons résultats et permet

de localiser correctement des réflecteurs proches. Les méthodes MED donnent les
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meilleurs résultats du point de vue kurtosis, exceptée pour MEP déficiente sur les
signaux a skewness proche de zéro. Cette derniére doit donc étre écartée. Viennent
ensuite la déconvolution prédictive, les méthodes DWS et DWR. Aprés cela, les
méthodes DESMP, DESZP et MEDP ont donné des résultats semblables.

Il faut noter que les autres méthodes aveugles sont difficiles a départager sur cet
exemple et la qualité de la déconvolution peut changer d’'une trace a l'autre. Sur ce cas
présenté, nous avons toujours localisé les réflecteurs par une réduction significative de
'encombrement temporel de I'ondelette. Une approche minimisant I'interprétation de
réflecteurs erronés consiste a systématiquement traiter la trace par les différentes

méthodes, cette redondance permettant d’écarter les résultats incohérents.

La déconvolution ne produisant pas uniquement des ondelettes de type zéro
phase, nous avons vu que l'utilisation du module du signal analytique permet de

s’affranchir de la contrainte phase nulle pour pointer précisément les instants d’arrivée.
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CHAPITRE 4
DETECTION DES DEFAUTS DANS LES IMAGES ULTRASONORES

4.1 Introduction

Le contréle non destructif (CND) est employé en tant qu'élément du cycle de
contrdle de qualité dans beaucoup d'applications de soudure. La méthode la plus
généralement utilisée en soudure CND est le contrdle ultrasonore, qui est normalement
entrepris avec beaucoup d'interaction et d'interprétation manuelles. Cependant, ceci
reste un besoin identifiable pour l'interprétation automatique rapide dans beaucoup
d'applications, telles que la soudure de navire de pression, ou il est impératif que tous
les défauts qui se produisent en raison du processus de fabrication soient localisés
immeédiatement pour ne pas encourir la perte sérieuse de temps et des dépenses.
L'inspection des composants soudés a grande échelle, tels que des canalisations,

tirerait bénéfice également d'un systéme automatique d'interprétation.

Le temps de vol de la diffraction (TOFD) est une méthode relativement nouvelle en
inspection ultrasonique et est bien convenu a la semi automatisation en utilisant des
méthodes telles que le balayage automatique, l'acquisition de données et le

rehaussement de signal et d'image ultrasonores.

Des images ultrasoniques de type TOFD sont stockées sous une forme numérique
avec une seule ligne de balayage caractérisant la structure de la soudure a n'importe
quelle position. De cette fagcon, une image de la soudure peut étre établie, montrant le

composant et, d'une maniére importante n’importe quelle information de défaut.

Cependant, une fois q'un tel balayage est accompli alors I'opérateur fait face a la
tache de linterprétation des signatures de réflexion dans le balayage imprimé par
I'ordinateur. Au moyen de I'impulsion d’écho conventionnelle du contrdle ultrasonore,
cette interprétation est souvent un processus trés complexe et subjectif, rendu bien plus
difficile si le composant sous test est d'une géométrie complexe. L'apparition des

algorithmes sophistiqués a facilité le procédé manuel d'interprétation rapide pour
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déterminer des caractéristiques de défaut dans les images TOFD. Cette interprétation

est possible grace a la méthode de segmentation.

4.2 Généralités sur le traitement d'image

4.2.1 Définition d’'une image

Une image est une représentation planaire d’'une scéne ou d'un objet situé en
général dans un espace tridimensionnel. Son élaboration résulte de la volonté de
proposer une entité observable par I'ceil humain. Ceci explique d’'une part son aspect
planaire et d’autre part le fait que l'information élémentaire associée a chaque point de

I'image soit transcrite en niveau de gris ou en couleurs [25].

4 .2.2 Définition d’'une image B-Scan

Une image de type TOFD ou de type B-Scan est une image discrete définie
comme une fonction f a deux variables dans un domaine discret E fini, de dimensions
MxN avec M étant le nombre de lignes de I'image et N étant le nombre de ses
colonnes. La fonction f représente l'intensité du pixel et prend ses valeurs dans

’ensemble discret E de K éléments :

f: D>f(x,y)eE avec E={0,...... , K-1} (4.1)

a. Orientation des images ultrasonores

Les images de type B-Scan sont formeées par I'enregistrement des signaux
obtenus pour différentes positions de la sonde. Les pixels appartenant a I'axe vertical
de I'image, sont séparés par le déplacement P du transducteur tandis que sur I'axe
horizontal, ils sont séparés par la période d’échantillonnage Te. Il peut étre converti en
profondeur en connaissant I'angle de réfraction (o) dans la piéce a tester ainsi que la

vitesse des ondes utilisées (figure (4. 1)).

b. Fond et les bords d’objet

Un couple de pixels est inclus dans la frontiere entre un objet et le fond de I'image
si 'un des pixels appartient a I'objet et I'autre appartient au fond. Donc, on peut définir
la frontiére comme la totalité des pixels de I'objet qui appartient au couple de pixels liés

au principal coins (issue). La taille de cette totalité correspond au nombre de couples de
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pixels inclus dans la frontiére et dépend du vecteur d que nous définissons dans le

paragraphe suivant.

4.2.3 Matrice de cooccurrence M.C.O et Normalisation [25]

La matrice de cooccurrence est une fonction a deux variables i et |, les intensités
de deux pixels chacun dans E, et prend ses éléments dans I'ensemble d’entier naturel
N. Les parameétres de cette matrice sont I'image f et le vecteur de déplacement d
exprimé par [dx, dy] en coordonnées cartésiennes ou [r, 0] en coordonnées polaires.
Elle est définie comme le nombre de cooccurrences dans I'image f des paires de pixels
séparés par le vecteur d. La derniere paire a les intensités i et j respectivement. La

matrice de cooccurrence est ainsi définie par :

C:ExE— N
.. . (4.2)
4, J) P c(i, )., d)
Nous présentons deux exemples de matrice de cooccurrence :
e Le premier illustre les matrices de cooccurrence calculées pour quatre rotations et
|d| = 1, d’'une image de dimensions 4x4 caractérisée par quatre niveaux de gris.
e Le second illustre une matrice de cooccurrence calculée sur une région de 15 pixels

quantifiée sur 8 niveaux de gris et avec (r = 1, 6 = 90°) (un pixel vers le bas).

0 0 1 1 4 2 1 0 21 3 0 6 0 2 0 4 1 0 0
0 0 1 1 2 4 0 0 1 2 1 0 0 4 2 0 1 2 2 0
0 2 2 2 1 0 6 1 31 0 2 2 2 2 2 0 2 4 1
2 2 3 3 0 0 1 2 0 0 2 0 0 0 2 0 0 1 0
L'image source 1 Ccq, j,1,0°%) CG, j,1,45°) Ca, j,1,90%) Cq, j,1,135%)
[0 0 000 0 0 O]
0120 0 0 00
010 2 0 0 00
1 3 4
001 1.0 000
2 1 2 4
01 0 01 0 0O
3 2 1 1
00000 0 00
00 00O 0 00
00 0 0 0 0 0 0]
L'image source 2 C(@, 3,1,907)
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En général le nombre maximal de niveau de gris (K) est élevé, il nous est donc
impossible de lire les valeurs des éléments de la matrice. Cependant la représentation
des matrices de cooccurrence par une image de dimension KxK nécessite une loi de
transformation des valeurs des coefficients C;. Pour que cette loi soit commune a toutes
les images, il N’y aura pas de recodage sur le coefficient maximum Cpax mais sur une

valeur maximale théorique [25].

Log;l10°. Cij+1)
L0g10(106~ Cmax+ 1)

C'ij= niveau[Cij] = 255.

4.3 Segmentation des images TOFD avec la MCO
4.3.1 Introduction

On utilise les matrices de cooccurrence [26] pour la segmentation des images

ultrasonores. Cet outil était sélectionné pour plusieurs considérations :
e Lesimages assument un aspect de texture due a la fréequence du transducteur
utilisé,
e Les échos de défaut ont une orientation angulaire dans I'image,
e Les précédentes études avaient de bons résultats dans les définitions de seuil a

partir de la matrice de cooccurrence [27].

4.3.2 Le choix des paramétres a calculer

Le choix du vecteur d est trés important dans I'exploitation de la matrice de
cooccurrence. Pour I'opération de la segmentation, d sera calculé de maniere que la
matrice permet de séparer le bruit des échos de défauts. Cependant, on aura a
chercher les transitions aux frontiéres, c'est-a-dire tous les couples (i, j) de pixels tel
que i est une intensité liée au bruit et j une intensité liée au défaut. L'orientation

optimale [27] du vecteur d est égal a  avec :

2P sino
TeCus

tan =

(4.4)

Avec : C est la vitesse des ondes ultrasonores dans le matériau.

Py est le déplacement du transducteur.
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Te est la période d’échantillonnage.
a est 'angle de réfraction.

0o est la pente de la sonde.

Lapente de la sonde
(=PS

Position x

1"awxe de balayage
—

Position x+px P

__,,r\_l
-7 T
.’f--‘

sonde

"ol de 1"'onde
ultrasonore

echantillon
a mspecter

La fente_,’l

Figure 4. 1 : La procédure expérimentale

4.3.3 Division de la matrice

La matrice de cooccurrence est divisée en quatre blocs limités par un seuil t. Dans

le bloc B1, les coefficients inclus appartiennent au fond de I'image. Dans le bloc B4, les

coefficients correspondent aux objets de l'image, et finalement, les blocs B2 et B3

contiennent les coefficients liés aux transitions entre le fond et les objets (figure 4.2a).

t f-------- e

to P

E-1 |

a.

i/
PP

Il ill oy TIIEE 5, o S " :

T4

Figure 4.2 : Division de la matrice et représentation du signal HF

Les images ultrasonores traitées sont de type HF. Par conséquent, le bruit est

situé dans la partie centrale de la matrice. L’analyse de la matrice basée sur les blocs
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B1 et B4 ne peuvent pas étre exploité. Les objets peuvent également étre présents
dans les blocs B2 et B3.

4.3.4 Détermination du seuil

Afin de déterminer les seuils de la matrice, on présente une expression de la
dispersion des coefficients qui est liée a I'aplatissement du nuage des points autour de
I'axe central de I'inertie. La mesure DMB représente la distance moyenne au barycentre

du bloc B3 et atteint son maximum quand les pixels sont distants du barycentre.

~

[G =) + G-t IC,

B[t]

t
j=0

DMBJ[t] =-
(4.5)

avee

T

M_.

K-l i Cij K-l

Cy Hi[t]zz B[] et lvlj[t]zz

t jC.,
i = B'[t]

b

B'[t]= it

1

Il
-
—.
Il
=1

avec p; et p;représentent les moyennes de position du coefficient C;; dans les deux axes

i et j de la matrice, ils dépendent de la valeur de t.

Les valeurs t; et t, représentent respectivement la valeur de t associée au
maximum de la mesure DMB pour t compris entre 0 et 127 et t compris entre 128 et

255. L'image segmentée sera construite comme suit :

255 pour O0<I(,j)<t, ou t,<I(,j)=<255

Lsee (- ={ 0 pour t, <IGi,j)<t, (#)

4.3.5 Résultats

L’organigramme de la figure 4. 3 résume la segmentation des images par MCO.

La figure 4.4 illustre le résultat de la segmentation d’'une image de type B-Scan
difficile a interpréter [28], représentant I'interférence ultrasonore des sommets d'un trou
avec un fond plat. On remarque une détection des deux sommets aprés un seuillage

automatique. On représente la mesure de DMB et la détection des positions des seuils.
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=

Calcul de la MCO(r, 0)
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Calcul de 1a DMB
K-1 t
. Z[(i_ui[t])z+(j_“'j[t])2]cij
DMBJ[t] ==
B'[t]
avec
K-l t k-1 t iC. K1t jC.
B'[t]= C;, »  wlt= — et it]= —
”Zo“ ' Z‘%‘B [t] ! 1=”§‘B (t]
Calcul des seuils t et t
Pour 0<t<127 ; maxs = maximum (DMB[t]) = t; =t
Pour 128 <t <255 ; max,=maximum (DMBJ[t]) = t, =t
Calcul de I'image Segmentée lseq
255 pour 0<IGj<t, ou t,=<I4j <255

L) =
Lseg (2 0) { 0 pour t, < I, j) < t,

Figure 4.3 : Procédure de segmentation des images ultrasonores par MCO

Image de type B-Scan. Image B-Scan segmentée.

| omBty

S0 100 150 . 200 250

imermsts (nivesu de gris)

Matrice de cooccurrence. Mesure de DMB et détection de seuil.

Figure 4.4 : Résultats du traitement pour une rotation de 0°

96
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4.4 Segmentation des images TOFD avec les RNA

4.4 .1 Introduction

L’interprétation automatique des images de type TOFD est possible par
segmentation des signatures intéressantes des signaux de fond en utilisant des
descripteurs de texture et un réseau neurologique artificiel (RNA). Les attributs de

n'importe quel défaut présent peuvent étre décrits pour aider l'interprétation manuelle.

4.4.2 Contrble par I'image de type TOFD

L’image TOFD (Time of flight diffraction) a émergé tout récemment comme une
technique admise de CND pour la détection des défauts [29] bien qu'elle ait été
employée intensivement durant les derniéres années pour le classement par taille des
défauts [30][31]. La méthode est fondée sur la diffraction des énergies ultrasonores des
extrémités des structures internes (principalement défauts) dans un matériau. L'appareil
typique pour I'examen de soudure par la technique TOFD est illustré dans la figure 4.5.
Un arrangement de deux sondes (un émetteur, un récepteur) est employé. L'émetteur
produisant un faisceau relativement large pour insonifier une grande partie de la
soudure. Les deux sondes sont alignées géométriquement de chaque cété de la
soudure et les balayages de type A sont pris aux positions séquentielles sur la longueur
de la soudure. Le temps pris pour balayer une longueur de soudure est donc trés court

puisque aucun balayage de trame n'est nécessaire.

Les images TOFD sont présentées comme une série de signaux RF. Les formes
d'onde de A-Scan sont digitalisées directement a partir de la sonde réceptrice pendant
l'opération de balayage. Dans ce travail, nous utilisons une image D-Scan montrant les
détails d'une soudure sur sa longueur, bien que les représentations de type B-Scan
sont également employées pour évaluer une coupe de la soudure. Une image TOFD de
type D-Scan d'une soudure bout a bout en acier est montrée dans la figure 4.6a. Le
point le plus évident de I'image est I'écho de la face arriére allant de gauche a droite
comme une bande large le long de l'image. Légérement moins évidente est I'onde de
surface paralléle a la ligne caractérisant la face arriére. La mesure de la position de ces
bandes paralléles indique le temps séparant les deux faces et par conséquent la vitesse
des ultrasons dans ce matériau si on connait son épaisseur. La connaissance de ces

données servira dans la localisation et le dimensionnement des défauts.
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Un balayage A-Scan a partir de D-Scan illustré dans la figure 4.6a, est présenté
dans la figure 4.6b. Un observateur humain peut identifier I'ondulation de RF du signal
de la face arriére avec peu de difficulté (début a l'instant t,) mais I'onde latérale est plus
difficile a discerner (a I'instant t)). Les zones au-dessus de I'onde latérale et au-dessous
de I'écho de la face arriere peuvent étre en grande partie ignorés puisqu'ils présentent
peu d'information significative. La période réelle entre t = 0 et t = t, représente le retard
de la sonde, tandis que les signaux répétés se produisent a t > t, Donc la partie utile de

I'image est comprise entre t; et 1.

Une fois qu'une région de défaut est localisée dans la D-Scan, la prochaine étape
dans l'interprétation est de localiser le défaut et de le dimensionner. Ceci est réalisé en
localisant d'abord les échos de la face arriére et de la surface dont le temps de vol
(TOF) peut étre utilisé pour convertir le temps en profondeur pour n'importe quel point
dans l'image. Ce calcul permet la localisation précise de la profondeur du défaut et
donne également une indication de sa dimension. En raison de la complexité de la
géométrie des courbes obtenues, Il est difficile de déterminer la longueur de défaut.
Cependant, méme dans les systémes de pointe de balayage TOFD [32], la localisation
et le dimensionnement d’'un défaut est un processus manuel, un opérateur CND
marquera sur le balayage (en employant une souris) ou les échos se trouvent, et puis
ou le défaut se trouve. L'ordinateur exécutera alors automatiquement la correction de

TOF et donnera une indication de la taille du défaut selon I'indication de I'opérateur.

Un manipulateur OSCII.IO.SCOP ©

Digital

>

Rx Sondes Tx (:J'eneratf':ur
] A d'impulsion

Matériau Y Position x Moteur

A controleur de pas
Position y Moteur
d'tilisatenr

I I - - Ordingteur

§= —/ principal

Figure 4.5 : Systéme d'acquisition de données pour l'inspection ultrasonique de TOFD
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Nous décrivons une technique automatique pour la détection de défaut dans des

images de type TOFD en utilisant un réseau de neurone.

a. b.
Figure 4.6 : Données du balayage TOFD ultrasonique
a : balayage D-Scan d’une soudure bout a bout
b : balayage A-Scan le long de la ligne AB dans a.
avec t est l'instant initiale de 'onde latérale et

t, est l'instant initiale de la face arriére

4.4.3 Classification des images de type TOFD en utilisant un réseau de neurone

La détection des défauts dans une image de type TOFD est idéalement réalisée
par la classification de chaque pixel de l'image parmi seulement les deux classes
possibles de pixel (défaut ou non défaut). Cependant les propriétés locales de la zone
des échos de défauts sont trés semblables a celles des échos des deux faces (avant et
arriere). Par conséquent la segmentation des images TOFD doit étre approchée dans
deux étapes comme le montre la figure 4.7.

e Premiérement l'image doit étre segmentée pixel par pixel pour indiquer les zones
d’intérét qui peuvent étre des échos de défaut ou des échos des deux faces
avant et arriére.

e Deuxiemement, de tels zones segmentés doivent alors étre classifiés en tant

qu'étant d'une classe ou de l'autre.

Donc nous nous intéressons aux échos de la partie latérale et de la face arriere et

a l'analyse des échos entre ces deux signaux. A partir d’'une telle analyse tous les
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echos peuvent étre exactement classés et repérés. Dans ce qui suit, nous décrivons la
premiére étape de la segmentation utilisant un réseau de neurone artificiel (RNA)

multicouche (MLP) de rétro propagation.

signaux de defaut
signanz J intérét et de composant

¥ ¥
Detection du signal] | [Classification de defaut et des| |
A’ interst signaux de composant
ETAPE 1 ETATE 2

Figure 4.7 : Procédé de segmentation des images ultrasonores de type TOFD

4.4.3.1 Descripteurs locaux de la zone pour la segmentation d'image TOFD

A partir d'un voisinage local, une approche permet d'extraire les paramétres
locaux, qui donnent une description d'ordre supérieur du contenu local d'image. Ici nous
sommes concernés par le choix des parameétres, qui segmenteront précisément des

zones d'intérét (objets) des pixels de fond dans des images ultrasonores de type TOFD.

Puisque les défauts présents dans ce type d’image tendent a produire des
variations marquées de niveau de gris entre les pixels adjacents donc c'est une
hypothése raisonnable que le descripteur utile employé dans ce cas-ci serait la variance
de la population locale, qui est équivalent au moment statistique du second ordre donné

par:

NxN

Var = N)I(N Z(in —f)z (4.7)

n=1

Ou (NxN) est la taille du voisinage local et iest la moyenne des niveaux de gris
dans ce voisinage. La variance peut plus commodément étre représentée par sa racine

carrée ou l'écart type o:
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6= \/ﬁ le(in iy (4.8)

Parmi les descripteurs dans la segmentation des images de type TOFD, il y a les

moments statistiques d’ordre trois et d’ordre supérieur p,, donné par:

-\In
1 NN (in—1
= —_ 4.9
Pm NXNnZ:]( c ] 49)

Ou m est I'ordre des moments a calculer. Les moments d’ordre 3 donnent une
mesure des obliquités d'histogramme de la population locale, tandis que les moments
d'ordre 4 donnent une mesure des planéités d'histogramme [33]. De telles mesures
sont peut-étre plus utiles pour la discrimination entre des textures plus réguliéres que
celles que nous traitons ici, et ont été employés par exemple par Haralick [34] et par
beaucoup d'autres dans des descriptions d'autocorrélation des relations dépendants
spatiaux de pixel. Tous les descripteurs suivants sont calculés :

a. écart type (déviation standard), o

b. Valeur moyenne, i

c. Valeur maximum, imax, dans la population locale,
d. Valeur minimum, inmin, dans la population locale,
e

(Valeur maximum — Valeur minimum), imax — imin

Intuitivement nous pouvons obtenir une segmentation optimale. Il est possible
d'employer une combinaison des sorties des descripteurs utilisés ci-dessus, le
probléme posé est comment combiner au mieux le descripteur de sortie. Dans ce qui

suit, un réseau de neurone artificiel de rétro propagation est employé pour réaliser ceci.

4.4.3.2 Réseau de neurone pour la détection des défauts

La topologie du réseau de neurone MLP utilisé est donnée dans la figure 4.8.
Cette derniére montre un réseau a trois couches incorporant une seule couche cachée
de processeur élémentaire (PE), ou chaque processeur élémentaire a une connexion
de poids avec tous les autres processeurs élémentaires de la couche suivante. Chaque

PE performe une sommation de ces entrées et fait passer le résultat a travers une
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fonction de transfert. Cette fonction est linéaire dans la couche d’entrée et une sigmoide

non linéaire pour toutes les autres couches.

Le vecteur d’attributs appliqué a I'entrée du réseau est composé de la moyenne

des niveaux de gris 1, la variance Var, I'écart type (déviation standard) o, le moment
statistique d’ordre trois p3 et le moment statistique d'ordre quatre p4.

La décision recueillie a la sortie du réseau représente I'intensité du pixel de sortie
f(x, y).

Image brute
Class o,
A == o Extraction | f(x,y)
: B_’ ek de paramétre [P | —
La fenétre Class oy,
mobile de NxN
pixels La couche de sortie

La couche cachée

Figure 4.8 : Schéma de RNA utilisée dans la segmentation des images de type TOFD

4.4.3.3 Apprentissage du réseau

L’apprentissage des réseaux de type MLP exige l'accés a I'ensemble pré classifié
de données d’apprentissage, dont chaque élément a la forme {data; type (classe)}.
Dans ces cas-ci c'est une tache directe et simple de produire des données pré

classifiées d’apprentissage pour n'importe quelle image.

4.4.3.4 Optimisation du réseau

L'optimisation des modéles d'un RNA est un procédé mal défini et les régles pour
le choix des parametres de réseau peuvent étre décrites d’'une manieére empirique.

L’approche adoptée ici est de varier méthodiqguement et indépendamment, les plus
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importants paramétres du réseau pour évaluer I'exécution suivante de réseau sur les
images d’apprentissage. Les paramétres variés sont :

e Nombre de couches cachées (N¢)

e Nombre des éléments de processeur élémentaire cachés (Ny)

e Nombre des itérations de formation (Ny)

e Le terme momentanég, (a)

e Taille du masque de population d'entrée (NxN)

On a constaté suite aux nombreuses tentatives, qu'un certain nombre de
différentes topologies de réseau et stratégies de d’apprentissage étaient capables de
segmenter des images de type TOFD. Par conséquent on a adopté une solution
minimale de réseau qui, dans la pratique, a eu une seule couche cachée composée de
10 processeurs élémentaires (PE) et la couche d’entrée est composée de 14 neurones.
Cing exemples des images qui ont été segmentés par ce réseau sont donnés dans les
figures. 4.10a, 4.11a, 4.12a, 4.13a et 4.14a.

L’apprentissage du réseau de neurone artificiel a été fait avec des pixels label sur

trois classes :
e écho défini (c.-a-d. défaut ou classe 1),
e écho probable (classe o)

e et fond défini (classe ms).

Ces classes sont respectivement marquées blanc, gris et noir dans les images

segmenteées.

4.4 4 Interprétation automatigue d'image segmentée

Comme il a été expliqué dans la section précédente, il est nécessaire de post
traiter les images de type TOFD segmentées afin de distinguer I'écho de défaut de
I'écho composant. En outre le temps de vol (TOF) de tous les défauts présents doit étre
convertie en mesures réelles de profondeur qui peuvent étre employées pour évaluer la

sévérité d’'un défaut et la démarche exigée pour la rectifier.
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4.4.4.1 Analyse des régions binaires

Une fois qu'une image a été segmentée, il est nécessaire de donner une
description objective de chaque région ou d'objet, de sorte qu'une classification de
chaque obijet puisse étre faite, d'une maniére importante si I'objet est un écho de défaut

ou un écho composant.

Cependant, en premier lieu, chaque zone d'objet doit étre définie et décrite en
utilisant la technique de coloration de goutte [35]. Par la suite, chaque objet coloré
séparé ou «goutte, blob» dans une telle image, peut alors étre analysé pour donner un
certain nombre de mesures géométriques simples. Les descripteurs suivants, de
chacune des régions dans une image, ont été choisis pour caractériser chaque région :

e La surface de secteur de pixel,
e Les coordonnées du centre (Cyr, Cyr),
e Lalongueur horizontale simple (L;) et la taille (hauteur) verticale simple (H;)

e Les coordonnées du maximum et minimum sur X et y, Xmaxr, Xminr, Ymaxrs Yminrs

4.4.4.2 Localisation de I'onde latérale et de I’écho de la face arriére

Une fois les régions analysées, il est possible d'aborder le probléme de localisation
des échos des principaux composants dans I'image c.-a-d. le signal de la face arriere
ainsi que et le signal de I'onde latérale. On doit donc ignorer les signaux en mode
converti c.-a-d. tous les signaux qui précedent la position t,. Par conséquent nous nous

intéressons a la zone comprise entre t =t et t = t, (figure 4.6b).

On note qu'un défaut prés de l'une des deux racines de la surface de la soudure
peut avoir le détail portant sur la qualité de la soudure. Par conséquent, des techniques
ont été concues pour séparer des défauts potentiels a partir des échos de I'onde
latérale et de la face arriére. Les deux problémes exigent deux approches séparées :
I'analyse du bord inférieur de I'onde latérale et I'analyse du bord supérieur du signal de

la face arriére.

4.4.4.3 Analyse de défaut et la correction de temps de vol

Une fois la face arriére et les ondes latérales ont été localisées et tous les défauts
fusionnés ont été séparés de ces régions, alors une description compléte de n'importe

quels défauts présents peut étre extraite.
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La procédure de correction de temps de vol (TOF) [25] peut alors étre appliqué a
toutes les mesures de profondeur de défaut extraites a partir du balayage c.-a-d., C,y,
Ymaxr €t Yminr. LES mesures de profondeur d'extremum d'un défaut servent non seulement
a localiser sa position dans la soudure mais de donner également une indication de sa
taille et donc de sa sévérité en particulier la mesure traversante de profondeur de mur

(donnée prés (Ymaxr - Yminr)) €st concernée par la plupart des procédures de CND.

Afin de dériver la vitesse de I'onde ultrasonore traversant le matériau, les instants
initiaux de la face arriére localisée t, et de l'onde latérale t; sont utilisés dans la
correction des TOF en profondeur. En outre exigés sont I'épaisseur du matériau T, la
séparation de sonde S et la fréquence d’échantillonnage fs qui sont enregistrés pendant

l'opération de balayage.

4.4.4.4 Application du logiciel sur des défauts réels

Avant de présenter les résultats, on donne un organigramme (figure 4.9) qui
résume les étapes a suivre dans la détection des défauts en utilisant les réseaux de

neurones artificiels.

Image |

- S

] Détermination des zones d’intéréts
(Echos de défauts, écho de I'onde latérale, écho de la face arriére)

N

Calcul du vecteur d’attribut
(Moyenne, variance, écart-type, moments statistiques d’ordre 3 et 4)

Une fusion entre un défaut et Oui
('onde latérale ou la face arriére) l

Analyse du bord (inférieur de I'onde latérale,
supérieur de la face arriére)

v
I

Classification des objets et des défauts

— N

Analyse de défaut

Figure 4.9 : Procédure de segmentation des images ultrasonores par RNA
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En premier lieu, nous avons localisé et marqué (coloré) le défaut. Nous avons
déterminé les formes de pixels : fond et défaut. Par la suite, nous avons calculé les
données du vecteur d’attribut des deux formes pour chaque pixel centré d’une fenétre
de tailles 5x5 pixels. Cette fenétre nous a donné les meilleurs résultats. Pour faciliter la

tache d’apprentissage, des classes de chacune des formes ont été choisies.

Il faut noter que I'apprentissage a été fait uniquement sur I'image de I'exemple 5

(Tableau 4.5), quand aux images des exemples 1, 2, 3 et 4 sont des images test.

Taille d T Nomb
afle de emps ombre Nombre de couple a I'apprentissage

'image d’apprentissage | d’itérations

189x432 85 mn 100 000 259 pixels composés de 15 pixels fonds,

170 pixels défauts et 74 pixels objets

Tableau 4.1 : Caractéristique de I'apprentissage de I'image.

e Interprétation des résultats :

Les figures suivantes 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14 illustrent chacune d’entre elles
a : une image ultrasonore de I'exemple traité.
b : une image comportant les objets colorés

C : une image résultat de I'apprentissage montrant clairement les vrais défauts.

Dans les images traitées, chacun des deux signaux (la face arriére ainsi que et le
signal de I'onde latérale) sont représenté en tant que région horizontale traversant la
largeur entiere de I'image. Une image de type TOFD est habituellement acquise de
sorte que le signal de la face arriére se produise le long du balayage A-Scan. L’'onde
latérale est habituellement centrée trés proche du top de lI'image tandis que la masse
des échos de la face arriére se situe vers le bas de I'image. Dans I'image segmentée de
chaque exemple traité, les échos composant sont montrés marqués en tant que gris

tandis que les signaux de défauts sont maintenus en tant que blanc.

Le premier exemple est une image simulée qui comporte un défaut (figure 4.10a)
localisé et montré dans la figure 4.10d. On remarque clairement que I'onde latérale et la

face arriére sont aussi localisées.



”H I|-|
a. b o]

Figure 4.10 : Résultat de la segmentation pour I’irﬁage 1

o \ \
b. C.

Figure 4.11 : Résultat de la segmentation pour I'image 2

a. b. C.

Figure 4.14 : Résultat de la segmentation pour I'image 5
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Le second exemple comporte un seul défaut plan (figure 4.11a). Les deux

sommets de ce défaut ont été localisé et montré dans la figure 4.11c.

Le troisieme exemple comporte les 3 défauts (la figure 4.12a) localisés et montrés
dans la figure 4.12c. Le premier défaut au sommet de l'image est un défaut de type
inclusion interne, le second défaut au milieu de I'image est une fissure, le troisiéme en
bas de I'image est un défaut plan du type manque de fusion. La face arriére est

détectée avec une trés grande précision.

Le quatriéme exemple comporte les 3 défauts (figure 4.13a) qui ont été localisé et

montré dans la figure 4.13c.
Le cinquieme exemple comporte les 4 défauts (figure 4.14a) localisés et montrés
dans la figure 4.14c. Ces 4 défauts sont des fissures. Les échos des principaux

composants (L’'onde latérale et la face arriere sont nettement visibles aprés la détection.

4.4.5 Conclusion

Des techniques pour la détection et la caractérisation automatique des défauts
dans des images ultrasonores de type TOFD ont été décrites. La méthode de
segmentation se sert d'un certain nombre de descripteurs bidimensionnels locaux
d'image groupés dans un vecteur de parameétre. Une classification du pixel centre de la
région locale est alors obtenue en utilisant un réseau de neurone artificiel (RNA) pour
classifier le vecteur. La segmentation des images de type TOFD doit étre post traité de
sorte que les échos de composant et de défaut soient classifiés. L'analyse de forme
binaire et une simple régle basée raisonnement sont employés pour localiser les
signaux composants ('onde latérale et la face arriere), et séparer également tous
défauts qui ont pu avoir été fusionnés avec ces zones pendant la segmentation. Des
régions de défaut peuvent alors étre analysées en employant la correction du temps de
vol pour fournir la véritable information de position et de taille. On considére que ces
statistiques peuvent alors étre employées pour produire automatiquement une

évaluation de qualité d'une soudure balayée.
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CONCLUSION GENERALE

Le souci de tout chef d’entreprise est de pouvoir contréler en temps réel son
installation industrielle en services et éviter tout risque d’accident économiquement
ruinant. Dans cet objectif, la détection, le dimensionnement et I'identification d’'un défaut

parmi les plus nocifs tels que la fissure, sont trés importants.

Atteindre ce but est le souci actuel des plus importants laboratoires de recherche
et de développement en matiére de CND, présente différentes difficultés dont les plus
essentielles sont la résolution, la sensibilité et I'identification. La combinaison des
solutions trouvées pour ces trois parameétres permet de se doter d'un moyen robuste et
efficace dans l'interprétation d’'un signal ultrasonore dans le contréle non destructif d’'un

matériau.

Pour répondre a cet objectif, nous avons élaboré et montré les outils nécessaires
du traitement des signaux ultrasonores et de segmentation des images ultrasonores
permettant de détecter, localiser et de dimensionner plusieurs imperfections

représentées par des échos multiples noyés dans le bruit de structure du matériau.

Dans un premier temps, nous avons donné quelques notions sur le contrdle non

destructif par ultrasons ainsi que les différentes techniques utilisées par ce contréle.

» Dans la localisation des défauts en échographie ultrasonore :
Nous avons présenté les deux méthodes classiques de localisation qui sont
I'analyse cepstrale et la transformée de Hilbert et nous avons montré que :
e L’analyse cepstrale peut localiser précisément les échos uniquement en absence
du bruit et pour un facteur d’échelle a. > 0.2.
e La transformée de Hilbert permet de localiser précisément les échos pour un

facteur d’échelle a > 0.5 dans les deux cas (en présence et en absence du bruit).
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Nous avons aussi proposé trois algorithmes a haute résolution
e Algorithme de Music
e Algorithme de Root-Music

e Algorithme de vecteurs propres

En faisant une étude comparative de ces méthodes sur des signaux simulés et
des signaux réels, nous avons conclu qu’ils sont exploitables en présence du bruit pour
un facteur d’échelle o > 0.1. lls localisent tous type de réflecteurs (éloignés, proches,
proches et chevauchés) avec une trés grande précision. Il est a noter que les résultats

obtenus par simulation ou expérimentaux sont satisfaisants.

» Dans la déconvolution des signaux échographiques :
Nous avons appliqué deux types de méthodes déterministes et aveugles.
e Les méthodes déterministes ou nous avons montré que le filtrage de Wiener est
efficient sur des signaux minimum de phase et que la déconvolution déterministe
fréquentielle est la méthode a utiliser impérativement lorsque 'on dispose d’'une

mesure fiable de la réponse impulsionnelle de la chaine acoustique.

o Les méthodes aveugles ou nous avons montré que lorsque nous ne disposons
pas d’'une signature représentative du filtre, il est impossible de I'estimer et il faut
avoir recours a certaines hypotheses pour pouvoir utiliser les statistiques de la

trace échographique qui vont permettre d’identifier le filtre.

Nous avons montré que les techniques de déconvolution utilisant les
statistiques d’ordre deux ont en commun d’étre efficientes en présence de filtres
minimum de phase. Dans le cas contraire, les résultats sont, au mieux, difficilement
exploitables. Les quatre méthodes que nous avons présentées sont :

s L’égalisation spectrale permet d’effectuer la déconvolution aveugle de signaux
minimum de phase et zéro-phase.
% La déconvolution par filtrage de Wiener ne nécessite aucune connaissance de

'ondelette dans la mesure ou les hypothéses sont vérifiées. Les seules
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paramétres a déterminer sont la longueur du filtre et le facteur de

pré-blanchiment.

% La déconvolution prédictive permet en plus de controler la longueur de

I'ondelette aprés déconvolution.

« L’intérét de la déconvolution utilisant une modélisation paramétrique du filtre est
d’'une part d’identifier directement les paramétres du filtre et d’autre part de
pouvoir estimer des processus ARMA ou MA difficilement modélisables par un
AR.

Nous avons constaté qu’a l'ordre deux, il est impossible d’estimer les filtres non
minimum de phase et le recours aux statistiques d’ordre supérieur est alors
indispensable pour y parvenir. Nous présentons donc quelques méthodes de
déconvolution aveugle utilisant les statistiques d’ordre supérieur étudiées telles que

I'estimation paramétrique du filtre et la MED.

+ Les principales méthodes de déconvolution basées sur I'estimation paramétrique

du filtre ont été appliquées sur des signaux synthétiques.

Nous avons pu ainsi effectuer une déconvolution correcte, ceci était impossible a

réalise a I'ordre 2 des signaux non minimum de phase et zéro phase.

La premiére phase de la déconvolution est I'estimation de I'ordre du modéle du
filtre : deux méthodes sont alors disponibles la DVS et la MK, en présence d’une
partie AR.

La seconde phase de la déconvolution paramétrique consiste en I'estimation
proprement dite des coefficients du filtre. Les méthodes proposées sont :
YW2+MK, YW4+MK et MP+PT.
% Les méthodes de MED recherchent de maniére itérative le filtre inverse sous la
forme MA. Les différentes variantes sont difficiles a mettre en concurrence sur

des exemples simples si ce n’est au niveau de la vitesse de convergence.
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La MEDGS3 se révele incapable de traiter les réflectivités a densité de

probabilité symétrique.

L’intérét de ces méthodes réside dans le faible nombre de paramétres
demandeés et bien sUr dans la capacité a traiter des signaux non minimum de

phase.

Les résultats obtenus par toutes les méthodes de déconvolution utilisées sont
satisfaisants. Ces résultats nous nous ont permis de détecter les instants d’arrivée

des échos de défauts avec une grande précision

» Dans le cas ou les données ultrasonores sont représentées sous forme d’image,
nous avons montré que la détection et la caractérisation automatique des défauts
dans ces images est possible en appliquant deux techniques de segmentation :

e |a premiére technique basée sur la MCO et

e |a seconde basée sur les réseaux de neurones.

Les résultats obtenus sur des images ultrasonores du type B-Scan sont satisfaisants.

Les perspectives ouvertes par ce mémoire laissent présager un champ énorme de
développement de nouveaux outils de détection, méme si les problemes abordés dans
ce mémoire ont concerné exclusivement la détection multi cibles possédant des

caractéristiques fréquentielle différentes.
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