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Résumé

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une action de recherche sur la Tomo-
graphie Ultrasonore en Reflexion.

Il porte principalement sur I’application de 1’analyse en ondelettes au contr6le non
destructif des matériaux par ultrasons.

Comme outil de traitement, I’analyse temps-échelle est trés adaptée & la détection et
a ladiscrimination de défauts ou d’artefacts parasites lors de phase de prétraitement
des données ainsi qu’au filtrage lors de 1a phase de reconstruction d’images.

Mots clés : Ondelettes, CND, Ultrasons, Fissure, Tomographie.

Abstract

This paper is related to the problem of tomographic detection of crack. It is
concerned with an application of a Wavelet analysis in Ultrasonic Non Destructive
Testing of materials.

As tool of signal processing, a time-scale method appears to be very well suited for
flaw and)or artefact and discrimination andfor filtering in the image reconstruction
process.

Key words : Walvelets, NDT, Ultrasonics, Crack, Tomography.

1. Introduction

La transformation en ondelettes originelle, explicitée par J. Morlet
et A. Grossman [1] pour ’analyse des signaux géophysiques est
une application qui 4 une fonction d’une variables fait correspon-
dre une fonction de deux variables. A un signal S(t), on associe la
suite de coefficients (la barre désignant le complexe conjugué) :

o=z [ Zg (5—;—b>8<t> at 1)

ol (a,b) sont respectivement des parametres de dilata-
tion/compression et de translation et ol g est l’ondelette
analysante (devant satisfaire un certain nombre de condi-
tions d’admissibilité). Il existe un nombre illimité d’ondelettes
analysantes; la plus connue étant celle de J. Morlet.

On distingue essentiellement deux types de transformations en
ondelettes.

La premiére consiste 4 prendre comme espace des valeurs de
(a,b), 'ensemble R™ x R. Ce type d’analyse permet a partir
de la collection de coefficients, de construire une représentation

bidimensionnelle, du méme type que les représentations temps-
fréquence [2] et qu’on nomme sous le terme générique d’analyse
temps-échelle, 1’échelle étant définie comme le parametre a.

La deuxiéme, I’analyse en ondelettes orthogonales, consiste a
prendre comme espace des valeurs de (a, b), un réseau discret, les
couples de la forme (a,b) = (27;k27) ou (4, k) € Z2.

Cette décomposition proposée par Y. Meyer [3] est une transfor-
mation qui conserve le nombre de degrés de liberté N d’un signal
échantillonné sur N points mais qui ne permet de représenter le
signal que sur un nombre limité d’échelles (p = log, N échelles)
et pour d’autant moins de coefficients que 1’échelle est grande
(J petit), rendant les diagrammes temps-échelles moins explicites
que I’analyse en continu.

En ce qui nous concerne, nous nous sommes intéressés a “1’ana-
lyse surabondante en échelles ». Ce que nous appelons “analyse
surabondante” est plus une extension des définitions de 1’analy-
se orthogonale en introduisant des échelles intermédiaires entre
les voies entieres et de petites modifications sur I’ondelette
analysante, qu’une analyse surabondante au sens strict telle que
la définit, par exemple, V. Perrier [4].

Les méthodes d’imagerie ultrasonore pour le Controle Non
Destructif (CND) des matériaux, telles que 1’échographie, au-
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torisent I’introduction des techniques temps-fréquences ou temps-
échelles aussi bien au niveau du traitement du signal (pré-
traitement des données avant reconstruction de 1’image [5]) qu’au
niveau de la construction et du traitement de "image elle-méme.
C’est ce que se propose de montrer cet article sur le cas particulier
de la tomographie ultrasonore en réflexion.

Latomographie ultrasonore en réflexion [6] emprunte a1’échogra-
phie sa physique et son électronique et a 1a tomographie par rayon
X une bonne part de sa procédure de construction (entiérement
numérique) de I’image. On peut la considérer comme une tech-
nique particulieére d’imagerie par synthése d’ouverture. Son résul-
tat est une résolution isotrope, égale & la résolution axiale des
traducteurs, donc d’autant meilleure que ceux-ci sont large bande
[71(8].

Pour les milieux diffusants tels que les matériaux a grains
(fontes,...) ou a fibres (composites), les travaux actuels visent
soit a éliminer le bruit de réverbération qui peut masquer ’exis-
tence de défauts importants du type interface (décollement en-
tre couches,...), soit au contraire, a analyser ce bruit pour en
extraire une information sur le matériau (atténuation locale).
Dans certains cas, on cherche simplement a discriminer un si-
gnal provenant d’une réflexion (défaut plan, fissure,...) d’un signal
provenant d’une diffusion (défaut ponctuel) [9]. On rejoint alors
les problemes de caractérisation de cibles en radar ou en sonar
(couleur des “ points brillants »). L’analyse temps-fréquence joue
déja un rdle important dans ce domaine, I’analyse en ondelettes
doit conduire a des résultats comparables.

Le but du présent article est d’illustrer a travers trois exemples, les
fortes potentialités de 1’analyse en ondelettes pour des problémes
d’imagerie ultrasonore.

Apres une rapide présentation de la méthode de décomposition
retenue, nous proposons deux premiers exemples portant sur le
pré-traitement des signaux. Le premier traitement permet de mo-
difier les échogrammes avant leur “ injection” dans 1’algorithme
de reconstruction (élimination d’échos génants), le second ayant
pour objectif une aide spécifique au diagnostic de la nature d’un
écho (discrimination de signatures). Enfin la troisi¢me applica-
tion touche directement le processus de reconstruction d’image
en corrigeant certains artefacts dfis a I’algorithme (filtre de recon-
struction).

2. Analyse surabondante en échelles

Plut6t que procéder a une analyse classique continue en échelles,
nous avons préféré choisir une analyse dite surabondante, directe-
ment dérivée d’une décomposition en ondelettes orthogonales.
L’intérét d’une telle décomposition est que, restreintes a la grille
dyadique, c’est-a-dire pour a = j et b = k277 (4, k entiers), les
ondelettes utilisées sont orthogonales les unes aux autres, ce qui
peut s’avérer utile pour certaines applications. Nous exposons ici
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la méthode mise en oeuvre, basée sur une extension de I’analyse
orthogonale avec une ondelette de Jaffard.

2.1. DECOMPOSITION EN ONDELETTES
ORTHOGONALES
(avec Pondelette de Jaffard)

Par définition, les coefficients d’ondelettes de 1’analyse orthogo-
nale d’une fonction de L?, notée S(t), sont Cj; = &, p pour
a = 279, b = k277U, U, étant une unité de temps, et pour
g(t) = U(t) ondelette-mere de I’analyse orthogonale considérée :

¢’est-a-dire

Cj,k = / S(t)§j7k(t) dt (2)

avec W () = L (t—;—b> = 21/ (¢t — k277U,))]

Y
Vva
Les fonctions 1); , doivent former une famille de fonctions or-
thonormales, vérifiant les propriétés suivantes :

— U, x(t) est une fonction de L?(R);
U ;.k(v), sa transformée de Fourier, est & support compact;

— W, ¢ (t) est a support “physiquement compact”, ¢’est-a-dire :

20 log —-——-——\Ilj’k(t)

Max(\vj,ka))' = —AdB

en dehors d’un intervalle "pas trés grand”. A, exprimé en décibels,
est un coefficient laissé au libre choix de 1’utilisateur.

L ondelette analysante W (t) que nous avons choisie (figure 1), est

celle de S. Jaffard [10]. Son spectre est maximum pour 3 Ur (Uy

étant une unité fréquentielle de référence, en pratique la fréquence
d’échantillonnage ¥, des signaux), a une bande couvrant dans

1.4
I’absolu 2 octaves <§ Uy, 3 U f> (soit une largeur de bande égale

1
aUy)et 1 octave (5 Uy, Uf> a —3 dB (soit une largeur de bande

a —3 dB égale a Uy /2). Dans le domaine temporel, elle est réelle
et inférieure 2 1073 en dehors d’un intervalle de longueur 13U,
(ou Uy = (Uy)~* est I'unité temporelle de référence liée a I’ unité

1 .

fréquentielle de référence choisie), centré sur 5 Uy et symétrique

1
par rapport a iUt'
A cette ondelette mére, on associe donc la famille d’ondelettes
;1 définie par :

, 4 k
U, p(t) = Vi |27 (¢ - 57U (3)

L'ondelette ¥; 1 (t) est essentiellement concentrée autour de

. 1 .
t=277 (k + 5) Uy, avec une largeur de bande de 13 x 277U,.
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Figure 1. — Ondelette analysante de S. Jaffard ¢(¢).

27+1

Son spectre est maximum a la fréquence ’U;-) =
J 9i+2 )
support ’intervalle {E’ ——} Uy, de largeur totale 2?Uy.

Uy et a pour

3
Elie engendre ainsi une analyse qui présente une certaine locali-

Af

sation a la fois en temps et en fréquence relative (filtrage a -f—
constant).

Un des problemes est le choix de la plage de variation des
parameétres de dilatation-compression j et de translation k. Soit
un signal S(¢) réguliérement échantillonné, comportant N points.
On montre [11] que si on choisit comme unité de référence
fréquentielle Uy la fréquence d’échantillonnage F, du signal
S, les seules voies! de travail utiles sont les voies 7 < 0Oet
par conséquent, nous n’effectuons finalement que des dilatations

1. Nous parlons de “voie” pour identifier I’échelle relative au parametre j.
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de I’ondelette analysante. Par ailleurs, nous considérons que les
signaux sont suffisamment sur-échantillonnés pour que le spectre

du signal soit quasiment nul au-dela de —=, de sorte que la voie
7 = 0 est nulle et n’a donc pas non plus besoin d’étre calculée.

Les coefficients d’ondelettes associés a une fonction S(t) sont
définis comme les projections de S(t) sur la base orthogonale
formée par la famille de fonctions W, .

Nous pouvons aussi les interpréter comme I’intercorrélation entre
le signal S(t) et I'ondelette centrée 2 la voie j, prise aux points

k
i = — 1 N
5,k 2]Ut[ 1]

oo ) k k

B (4)
en notant U# (t) = T(—t) et X;(t) = (S*TF)(¢)
Remarque : Iintercorrélation X;(¢) entre le signal S(t) et ’on-

delette W ;o peut aussi étre considérée comme la filtrée de S(t) par
le filtre adapté a I’ondelette W;0(¢), c’est-a-dire le filtre dont le

gain complexe ¥; o conjugué de la transformée de Fourier de1’on-
delette centrée a la voie j, et que nous nommons, ici, de maniére
abusive "filtre-ondelette” 2 la voie j.

2.2. “ANALYSE SURABONDANTE” D’UN SIGNAL
(avec ’ondelette de Jaffard)

Nous procédons a I’extension des définitions des précédents
paragraphes au cas de voies non entiéres. En particulier, nous
étendons la définition de X;(¢) de j € Z & g € R (en pratique &
jeq):

X%ﬂzﬁ”/ S(E)B*(27(t — £))dt' (1, ¢') € B (5)
que nous écrivons encore :
X0 = [ SW)eat -t d (6)

avec @, 0(t) = 27/2®(27t), ® étant I'ondelette analytique
associée a 1’ondelette mere de Jaffard ¥ qui, elle, ne 1’est pas
(annexe).

Dans le plan fréquentiel, nous retrouvons une expression similaire
au cas discret :

Xy () = 5(0)®,0(v) avee &, 0(v) = 277/28 () (7)

L’ analyse surabondante que nous choisissons, consiste a repré-
senter X, (t).

Remarque : Sur la grille dyadique, c’est-a-dire si v = j et
k .
t= §7Ut (J, k entiers), les coefficients de 1’analyse surabondante

sont exactement ceux de ’analyse discréte : X, (t) = C; &

375

Traitement du Signal 1995 — Volume 12 - n° 4



On n’a fait que calculer des voies entre les voies entieres et
I’analyse orthogonale peut & tout moment étre extraite de 1’analyse
surabondante : il suffit de ne représenter que les points de la grille
dyadique. Les logiciels seront congus en ce sens.

Pour un signal S échantillonné sur N = 2P points, nous choisis-
sons en pratique, comme unité temporelle la période d’échantil-
lonnage T, et comme plages de variation :

—ent:[0,(27 — 1)T.] avec un incrément de 7, soit 2? points.

—en~ :)0 — p|, avec un incrément de 27 si on décide d’avoir
29~ yoies intermédiaires entre chaque voie entiére, soit p2? voies
en tout.

Nous sommes donc passés de 2P valeurs a p2(P+9) valeurs.

Remarque : Si ¢ = 0 nous n’avons plus de voies intermédiaires
et nous retombons sur I’analyse orthogonale.

3. Application a I’imagerie ultrasonore

Nous présentons une application de 1’analyse en ondelettes a un
domaine particulier de I’imagerie ultrasonore : la tomographie
ultrasonore en réflexion.

3.1. LATOMOGRAPHIE ULTRASONORE
EN REFLEXION

Cette technique, exposée plus en détail en [6], consiste a effectuer
des échographies a large bande et faible directivité, sous inci-
dences variées réguliérement réparties sur [0, 7] de I’objet dont
on veut réaliser une image. L’objet en question peut étre une
structure biologique dans le cas des applications médicales ou un
défaut dans le cas du contrdle non destructif.

Pour pouvoir linéariser le probléme direct et inverse de diffusion
(monodiffusion), le milieu inspecté doit provoquer une faible
perturbation du champ acoustique. Dans ce cas, et sous certaines
conditions asymptotiques (excitation en ondes planes, mesures en
champ lointain), on montre, pour des structures a faible contraste
par rapport a un environnement homogene de c€lérité du son c,,
que ’amplitude A(p, t) des échos de rétrodiffusion sous incidence
d’émission-réception pet 2 I’instant ¢ est liée a laréflectivité (r, Z)
du milieu par la relation :

. co.f - cot
A= 355 ()

ou #(p, t) = / r(2)8(¢ — p.T)dx est la projection de r(Z) sur
R2
la droite d’équation 7. = £ ou Transformée de Radon de 7(Z).

Physiquement, cela signifie que le transducteur utilisé ayant une
faible directivité, les événements recueillis a un instant £ résultent
d’une réflexion sur I’ensemble des structures situées a la distance
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cot N L
—%— (correspondant a un aller-retour de I’onde) dans la direction
71 ot I’on effectue le tir, d’ott la projection.

Dans I’espace de Fourier, la relation s’écrit :

Apw) =7(R), K=22p (9)
0
avec A(7, w) =/ A(p, t)e ™t dt

o0

et F(R) = / r(7)e— K E 42y
—00

c’est-a-dire qu’une acquisition a large bande [wyyin, Wmax| dans

la direction 73y réalise une « coupe » du spectre de Fourier de r

I:QWmin 2Wmax
9

selon le segment } porté par p.

Ainsi, une rotation du systéme d’émission-réception autour de
I’objet (ou une rotation de 1’objet sur lui-méme) sur [0, ] donnera
acces a une « couronne » du spectre de Fourier de I’objet. La
resynthése de ce dernier est donc un probléme d’inversion de
Fourier, et on montre qu’un algorithme simple de reconstruction
est celui de la « sommation des rétroprojections des projections
filtrées » :

1 i o0 N . ‘

r@y) = 55 / de / Ix[rp(x)eX[ecosetysinelqy
(2m)? Jo o

(10

ol p = (OF, p) définitl’axe de « tir » et T, (x) = ?(K”R:Xﬁ

~—

il

AP, w)|w=cox/2 €st la transformée de Fourier de la projection
acquise sous 1'incidence .

L’algorithme de reconstruction peut s’écrire sous la forme :

o) = 3= [ Wotede ()

avec I, (z,y) = Py(xzcosp + ysing) = P,(§.Z) rétro-
projections ou épandage de P,(§) orthogonalement a 7 et
P,(&) = TF|x|ro(x)] filtrée par le filtre de gain [x| de la
projection acquise 7, (§) = 7 (x)-

Ces résultats obtenus pour des objets de faible contraste dans
un environnement homogene (typiquement des structures biolo-
giques) peuvent &tre étendus a des objets mono-diffuseurs dans
un environnement non homogene (typiquement une fissure dans
une piéce) [12].

Les images de la figure n° 2 ont été obtenues par ce procédés sur
un bloc d’acier ferritique avec revétement d’acier austénitique
(une fissure débouchant en son centre 2 ’interface entre les deux
aciers) immergée dans une cuve d’inspection ultrasonore.

Les images ont été déterminées a partir de 267 acquisitions 2 de
part et d’autre de I’'incidence normale sur I'interface eau/acier

2En réalité, nous en voulions 360 mais compte tenu de 1’angle critique des ondes
de compression, nous n’en avons enregistrées que 267.



ferritique. Chaque projection contient 256 échantillons et corres-
pond au traitement de 10 tirs sur la piece pour un méme angle. Le
traitement est un simple cumul statistique.

Les images reconstruites sont des matrices de 255 x 255 pixels.
Elles correspondent a une zone bien précise a 'intérieur de la
piece. C’est-a-dire que ne sont pris en compte que les échos
renvoyés par I'interface ferritique/austénitique et 'interface de

sortie. L’échelle des gris attribués aux pixels est un simple codage

de I'enveloppe des projections filtrées et les images ne sont pas
quantitatives mais simplement qualitatives. La valeur des pixels
n’est en effet qu’une estimation de la réflectivité et ne posséde
pas de signification physique directement accessible.

Nous avons mené deux expériences de base : I’une en pointant sur

une zone de l'interface ferritique/austénitique oti débouche une
fissure et 1’autre dans une région sans fissure.

Sur Ies images de la zone saine (figure 2-a), on distingue assez
nettement Uinterface pourtant tres peu contrasté, entre les deux
aciers (ferritique et austénitique).

L’image de la zone fissurée, prises du coté ferritique (figure 2-b),
c’est-a-dire du cdté isotrope, révele la présence d’une fissure par
un point brillant (diffraction par ’extrémité de la fissure).

Mais ce qui prédomine sur les deux images (grosse tache allongée
verticale a droite) est un artefact dii a 1’écho de sortie, trés intense,
de la piece. Cet écho est environ 1000 fois plus fort que les échos
utiles (échos d’interface entre aciers, échos de fissure).

Comme le gain du récepteur est réglé a son maximum de maniére
apouvoir analyser correctement les signaux utiles qui sont faibles,
cet écho parasite donne un signal trés fort qui est écrété et distordu
par la chaine, produisant sur les images un phénomene de bavure
important.

On se propose d’éliminer automatiquement ces signaux parasites
apres les avoir discriminés des signaux utiles dans le plan temps-
échelle.

3.2. REJECTION D'UN SIGNAL DE TYPE SIGNAL
DE SATURATION

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser 1’analyse en ondelettes
pour bétir un dispositif de réjection (ou du moins d’atténuation)
automatique des signaux d’interface de sortie contenus dans les
échogrammes. Ce réjecteur, basé sur la détection par ondelettes de
non-linéarités de distorsion, permet d’éliminer automatiquement
ces signaux « parasites ». Il est basé sur une modification du
contenu de I’analyse en échelles par distorsion non linéaire des
signaux forts (apparition de composantes a des échelles ol les
signaux normaux n’en produisent pas) et sur la notion de cone
d’influence.

3.2.1. Notion de céne d’influence

Sur la représentation bidimensionnelle de 1’analyse surabondante
d’une impulsion de « Dirac » avec 1’ondelette de Jaffard (figure
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n°® 3), nous voyons apparaitre une sorte de coéne dont la base
se situe a la plus haute voie de la décomposition. Ce cone est
interprété comme la zone d’influence du signal a I’instant ¢, sur
les voies y. C’est a partir de ce c6ne d’influence que nous alions
batir notre réjecteur automatique de stgnaux.

Analyse® d’ une impulsion de Dirac

Soit le signal S(t) = 6(t — to) et sa transformée de Fourier
S (v) = ¥t Le signal de sortie du « filtre-ondelette » pour la
voie j correspond a Uintercorrélation entre le signal et ’ondelette
centrée pour cette voie :

Xi(t) = (S Wo)) = (0, W) (®) (1)
X;(t) =W (t —to) =T, 0(t —to) = Ujolto — t)
puisque ¥ est réelle (13)
—J
orles ondelettes W ; o(t) sont centrées surt,;o = TUt etont pour

demi-largeur 277(7/2) ol T est la demi-largeur de I’ondeleite
analysante, grandeur que nous préciserons plus loin.

]
Donc les fonctions X;(¢) sont centrées sur t = #o — —Z—Ut etont
pour demi-largeur 277 (7'/2).
Nous pouvons alors définir la zone d’influence du Dirac 4 la voie
7 de décomposition par ’intervalle suivant :

—j . 93 .
to = U~ 07T/, to - 2V 4+ 279(T)| (14)

Analyse d’ un signal localisé en temps

Soit S(t) un signal localisé en temps, ¢’est-a-dire commengant au
temps t' et finissant au temps 2. Si nous notons (7}, 77| sa zone
d’influence sur la voie j, que nous définissons comme la zone
sur laquelle il peut introduire une composante X ; non nulle, nous

avons

277 (T 277 (T
1,27 _ 1 - 2 _
[Tj,T}-]—— t ——Q“Ut—Q ]('2—),t ~—2—Ut+2 9(—2‘):]
(15)
Inversement, un signal sur la voie j, localisé sur un intervalle

[7},77] ne peut que provenir d’un signal initial localisé sur
intervalle [t!, 2] tel que :

277 (T
— 1 -
tl_rj+—2—Ut+_2 J(§>

277 (T
2 __ 2 -
t——TJ+—2—Ut—2]<§>

3 Nous détaillons le cas discret mais le passage a I’analyse surabondante est
immédiat.

377

Traitement du Signal 1995 — Volume 12 - n° 4



pplications

Projections

i 2 e
; =320
'
3
% £ 5 4
2
:
H
M)
M
i b ! . o iy oI
2 8 s & tf F
£
§ ”&!i e H
& £
. Yo
5 . .
' ¢ ' - o320

s

] Echelle

Applications de ’analyse en ondelettes en tomographie ultrasonore

{mage Tomogr aphique

Now de 1image
Taille de 1’imaqge

Nombre d’échantillons
Fréquence d'échantillonnage
Période d’échantillonnage
Fréquence traducteur
Nombre de tirs

Celerite du milieu sondé

Figure 2a. - Ensemble complet des projections filtrées et image d’une zone saine vue du c6té ferritique.
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Figure 2b. — Ensemble complet des projections filtrées et image d’une zone fissurée vue du coté ferritique.
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Figure 3. — Analyse surabondante d’une «impulsion de Dirac» 6( — tg)

Comme il faut que t* < 2, il faut que :

9-J (T 27J (T
1 = 2 -
7} b Ut 27 <5> ST+ U—2 <§> (17)

*ogtidi 2 _ 1 -5
¢’est-a-dire que [} — 7] < 27T

Sinous traduisons ces expressions en termes de numéros d’échan-
tillons, il suffit de poser t = nU;, o n est le numéro de 1’échan-

tillon correspondant a ¢ et 3= MyUy; nous avons :

(1
n' =mj+ 277 <§ + Mo)
(18)
. 1
n® =m3 —277 <—§ +Mo>

ot n! et n? (respectivement m etn?) sont les numéros d’échan-

tillons correspondant aux temps t' et ¢ (respectivement 7} et
) .

T; ).

Réjection d’ un signal localisé en temps

Sil’on est amené a constater (comme cela sera le cas par la suite)
qu’un signal jugé parasite engendre a partir d’une certaine voie j
un signal notable, confiné dans un certain intervalle [le, sz], alors
que les signaux jugés utiles ne générent plus, eux, sur cette voie,
qu’un signal nul ou trés faible, une maniére simple et automatique
de rejeter le signal parasite est de supprimer tous les événements
qui se produisent dans I'intervalle [t!,¢2] dont la zone d’influence
2

alavoie j est I'intervalle [}, 77].

4. 1E-0007

L. SE 0000
L, BOESOBOL,
5. 1E+0002

En pratique, la notion de présence ou non d’un signal parasite a la
voie j ne pourra étre que relative. Nous avons choisi un critére de
seuil relatif, c’est-a-dire que I’intervalle [7']-1, TJZ] a partir duquel
est défini I'intervalle de réjection [t!,¢2] est celui sur lequel :

X5 @) :
———"—— > Seuil 19
Max|X;(t)] ~ (19)
alors que les signaux utiles engendrent a la voie j des signaux X
| X5 ()] :
tel ———"—— < Seuil.
els que Maxl X, (0] eui

Ce seuil est estimé sur le module du signal de sortie du « filtre-
ondelette » sur la voie j choisie pour effectuer la réjection.

Choix de la voie de réjection

On choisira la voie pour laquelle la discrimination signal
utile/signal parasite est la meilleure selon le critére précédem-
ment défini, ¢’est-a-dire celle pour laquelle Max (| X (t)|) parasite/
Max(]X;(¢)])utite est maximum. Tout ceci suppose évidemment
qu’au moins une des voies de I’analyse en ondelettes renforce le
contraste signal utile / signal parasite (sinon la réjection se ferait
plus facilement, avec ce critere, sur le signal brut).

T
Valeur de 3

Dans le paragraphe 2.1, nous avons mis en évidence la longueur
de I’intervalle en dehors duquel I’ondelette est inféricure 2 5.10 4.
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Figure 4. — Analyse surabondante d’un échogramme de la zone fissurée (la partie droite du signal correspond a Pécho d’interface de sortie de la piece).

T
Cette longueur de 13 Uy, (soit une demi-largeur — = 6,5 U;) ne

correspond pas a la largeur pratique de I’ondelette quand, et c’est
le cas pour nous, on utilise des échantillonneurs a faible nombre

. T .
de bits. Nous avons choisi 3 = 3 Uy, intervalle correspondant, en

gros, aux deuxieémes passages par zéro de 1’ondelette de Jaffard
et en dehors duquel ’ondelette est inférieure en module a 3 %
de son maximum, ce qui correspond a % 4 niveaux élémentaires
pour une quantification sur 8 bits c’est-a-dire sur & 128 niveaux
(on considére qu’un signal inférieur & £ 4 niveaux élémentaires
est du bruit). *

3.2.2. Elimination d’ un signal de saturation

Nous venons de voir que n’importe quel signal «localisé en
temps » admettait un cone d’influence sur sa décomposition en
ondelettes. Prenons le cas d’un échogramme obtenu en sondant
la piece échantillon a incidence normale dans une zone voisine
de la fissure. Nous voyons (figure 4) qu’il est composé de deux
signaux. Le premier, le plus petit, est I’écho d’interface fissurée
entre les deux aciers. C’est celui qui nous intéresse. Le second,
beaucoup plus important, est le signal parasite correspondant a
I’interface entre la piece et I’eau. Nous avons vu les effets que ces
échos produisent sur les images. Le signal utile n’étant observable
que si le gain de I’amplificateur est réglé a son maximum (10%),
I’écho piece/eau, tres intense, est fortement distordu et écrété.
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Pour dégager de cet échogramme uniquement le signal utile, nous
allons éliminer 1’écho de sortie de piece en utilisant son cone
d’influence.

Nous avons constaté que ces signaux se distinguaient de leurs
homologues non distordus par la persistance de composantes
a des échelles 7 < J (c’est-a-dire, comme nous faisons que
des dilatations 2 des échelles |j| > |J|) ou ces derniers n’en
produisent plus. Nous avons expliqué ce phénomeéne par un
repliement de spectre des harmoniques crées par la saturation,
les signaux de départ étant échantillonnés quasiment a la limite
du repliement par I’ oscilloscope numérique (fréquence maximum
de ’ordre de Fe/3).

— Si I’analyse du signal saturé est compléte sur la voie J, c’est-
a-dire si nous voyons bien le début 7} et la fin 77 de sa zone
d’influence sur cette voie, nous rejetterons sur le signal de départ
tout ce qui passe entre ¢! et t2 conformément a 1’égalité 14 (apres
avoir vérifié le test t1 < ¢2).

— Si son analyse déborde vers les ¢ > 0 sur la voie J (on voit
bien le début mais pas la fin de la zone d’influence), nous nous
contentons de rejeter tout ce qui se passe pour t > t1.

Sur la figure 5 sont représentés un échogramme, son analyse en
ondelettes (étude discréte, ondelette de Jaffard, unité fréquentielle
égale 2 la fréquence d’échantillonnage), Ie cone d’influence de la
partie saturée ainsi que le signal aprés traitement.
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Figure 5. - Réjection d’un signal de saturation.

Sur I’analyse en ondelettes orthogonales du signal, nous obser-
vons que sur la voie j = —4, la partie saturée persiste seule.
Sur ’analyse surabondante, nous pouvons méme voir que le si-
gnal utile disparait bien avant la voie —4. En choisissant 3U; =
3(F.)~* comme demi-largeur pratique de I’ondelette analysante
et le seuil 3 1072 qui lui correspond, nous construisons le cone
d’influence de la saturation. Une fois ce cone établi, il suffit
d’éliminer le signal entre les temps ' et t2 (ou A partir de t!)
et de le remplacer soit par zéro (élimination totale) soit, si on veut
éviter d’introduire des discontinuités, par un bruit numérique dont
les caractéristiques sont celles du bruit déja existant. La figure 5,
montre le résultat fourni par la seconde méthode.

Apres cette premiere étape, nous avons ensuite traité toutes les
projections du fichier d’acquisitions correspondant a 1’image de
la figure 2-b, en automatisant 1’algorithme.

Sur la figure 6, nous présentons 1’image de la zone fissurée aprés
élimination des échos forts lorsque nous remplacons par des zéros
A partir de ¢*.

Le gain amené par le réjecteur de parasites peut étre apprécié en
comparant 1’image obtenue avec ’image initiale (figure 2-b) : les
structures parasites ont quasiment disparu.

Le réjecteur de signaux qui ont subi une forte distorsion avant
échantillonnage n’a rien de trivial. Une fois la voie de travail et
le seuil choisis (fonctions du signal de départ, du type de non-
linéarité et de I’échantillonneur), il est enti¢rement automatique.
L’élimination de signaux dans une certaine porte nécessiterait la
connaissance g priori des positions relatives des signaux parasites
et des signaux utiles, ce qui est rarement le cas.

Une méthode basée sur 1’élimination simple de signaux d’am-
plitude plus importante que celle des signaux utiles n’est pas,

non plus, pour nétre application, efficiente : dans bien des cas,
apres amplification, écrétage et échantillonnage, signaux utiles et
signaux parasites ont la méme amplitude.

3.3. DISCRIMINATION DE SIGNATURES

La discrimination entre des signaux provenant d’une réflexion
(interface, grande dimension devant la longueur d’onde) et ceux
provenant d’une diffusion (inclusions, petite dimension devant la
longueur d’onde) est un des problémes fréquemment rencontrés
en CND.

On montre que les signaux de réflexion sur des interfaces sont des
copies (plus ou moins alt€rées par les irrégularités de surface),
du signal émis par le traducteur et que les signaux de diffusion
par des petites (devant la longueur d’onde) inclusions sont des
copies de la dérivée seconde de ce méme signal [13]. On peut
également montrer qu’un écho de t€te de fissure est en gros une
copie de la dérivée premiére d’un écho d’interface [9][11]. Ainsi
un écho d’inclusion est sensiblement la dérivée d’un écho de téte
de fissure et lui-méme la dérivée d’un écho d’interface [14]. D’ou
une méthode de discrimination de signaux de fissure [15] [16]
qui consiste a apprécier si un signal échographique est proche
d’un écho de diffusion (défaut ponctuel, faible nocivité) ou de son
intégrale (bord de fissure, forte nocivité). L’application suivante
porte a la fois sur I’aspect traitement du signal et sur 1’aspect
modélisation.

3.3.1. Application a une fissure sous revétement

Nous nous sommes intéressé a la détection de la fissure contenue
dans la piece échantillon que nous avons précédemment testée.
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Celerite du milieu sondé 6000m/s

Figure 6. - Ensemble complet des projections filtrées et image d’une zone fissurée vue du coté ferritique apres réjection des signaux de saturation (élimination

A partir du temps ')

La fissure présente la particularité¢ de déboucher a Vinterface
entre les deux aciers (c’est alors qu’elle est la plus nocive)
perpendiculairement a elle, de sorte qu’en inspection normale
I’écho de téte de fissure est confondu avec celui de I’interface
et donc completement masqué. Le probléme n’est alors pas de
discriminer un écho de fissure d’un écho d’interface, mais un
écho d’interface fissurée d’un écho d’interface saine.

Pour résoudre ce probleme, nous avons utilisé ’analyse en on-
delettes qui s’avere étre un outil bien adapté.

Sur la figure 7 on différencie bien 1’écho obtenu sur I'interface en
zone saine de celui obtenu en zone fissurée. Pour des commodités
de visualisation, nous avons juxtaposé les deux signaux sur un
méme fichier (le signal de I'interface saine est le premier des
deux).

On remarque de fortes différences entre les deux décompositions,
notamment pour les voies hautes fréquences. On constate que pour
la voie d’analyse j = —0.5 I’écho d’interface saine « disparait »
et que pour la voie j = —1.5 la décomposition de 1’écho sur
Iinterface fissurée se dédouble trés nettement (aspect de fourche).

L’analyse en ondelettes apparait donc comme un bon moyen de
discriminer deux signatures. Cependant, si nous pouvons détecter
ainsi la présence d’un défaut, nous ne sommes pas capables de
préciser a la vue d’une seule décomposition, sa nature et ses
dimensions. I faut envisager une seconde approche.

Pour le premier point, 1’idée de créer un modele d’écho d’inter-
face, un modele d’écho de fissure et un modele d’écho d’inter-
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face fissurée et de comparer I’ensemble aux différents signaux
observés apparait comme une solution raisonnable. C’est ce que
s’est attaché a démontrer P. Lasaygues dans sa these {9] dont on
peut trouver un bref résumé dans [11] et [16]. Cet aspect purement
acoustique du travail n’est pas ici développé.

Pour le dimensionnement du défaut, le raisonnement sur les seuls
échogrammes semble treés difficile voire impossible méme en
ayant recours a I’analyse en ondelettes (tout au moins sous cette
forme 1a). ’imagerie est une étape supplémentaire nécessaire bien
qu’encore imparfaite et souvent insuffisante.

3.3.2. Modélisation d’un signal de fissure et d interface
fissurée

Si nous modélisons une fissure par un parallélépipéde rectan-
gle, d’épaisseur non négligeable devant la longueur d’onde,
parfaitement réfléchissant (condition de Dirichlet extérieure) et
semi-infini, on montre qu’on peut raisonnablement approcher sa
réponse impulsionnelle en rétrodiffusion a grande distance par la
dérivée d’un « Dirac ». Le signal récupéré, convolution de cette
réponse impulsionnelle par laréponse impulsionnelle de la chalne,
définie comme la réponse a un réflecteur plan normal, sera donc
la dérivée de cette derniére, c’est a dire la dérivée d’un écho d’in-
terface a la normale [9].

En faisant I’hypothése apparemment réaliste de monodiffusion
(échos de tres faible énergie), le probleme de diffraction est
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Figure 7. — Détection de fissure par analyse en ondelettes. A gauche : sondage en zone saine. A droite : sondage en zone fissurée (on remarque la fourche

caractéristique de Iinterface fissurée)

linéarisé et on obtient la réponse en diffraction de I’interface
fissurée par simple sommation des réponses de 1’interface et de la
fissure.

Nous avons modélisé un signal d’interface fissurée en sommant
le signal d’interface entre les deux aciers de la piéce et la dérivée
premiere de la réponse impulsionnelle en émission- réception du
traducteur de fréquence centrale 5 MHz. Cette réponse est obtenue
a partir de I’échogramme en incidence normale d’une plaque de
laiton immergée dans 1’eau.

Le calage et la validation de cette modélisation se font plus
aisément sur les analyses en ondelettes que sur les signaux pure-
ment temporels. Ces derniers sont en effet extrémement sensi-
bles aux erreurs de positionnement dans le temps des événements
(phénomenes d’interférences) contrairement aux analyses en on-
delettes qui permettent un ajustement progressif des paramétres
tout en possédant, en fin de processus, un pouvoir analytique au
moins aussi fin.

Sur les figures n° 8, nous présentons I’analyse en ondelettes de
I’échogramme et de 1a modélisation de I’interface fissurée.

Nous avons effectué les analyses entre les voies j = —4 et
J = 0 (non compris), correspondant a la bande fréquentielle
des traducteurs, et nous avons décidé d’avoir 2° — 1 voies
intermédiaires entre chaque voie enti¢re. L'unité de référence
fréquentielle est la fréquence d’échantillonnage des signaux soit
20 MHz.

La comparaison des analyses en ondelettes des échogrammes
réels et simulés, révele une bonne concordance théorie/expérience
pour la signature de ’interface en zone fissurée. La modélisation
proposée semble étre satisfaisante en ce sens qu’elle est a la fois
simple et efficace.

L’emploidel’analyse en ondelettes comme outil de discrimination
d’une part et comme moyen de valider des modeles numériques
d’autre part, apparait donc comme un choix correct.

Nous avons vu que 1’analyse en ondelettes pouvait €tre de quelque
utilité pour analyser des signaux échographiques et comme pré-
traitement des signaux avant leur assemblage pour former une
image. Nous allons maintenant montrer son utilité pour le proces-
sus de formation d’image lui-méme.

3.4. FILTRE DE RECONSTRUCTION
TOMOGRAPHIQUE

Les trois principales étapes de 1’algorithme que nous avons choisi
pour la reconstruction des images tomographiques (algorithme de
reconstruction par sommation des rétroprojections filtrées [17])
peuvent étre résumées de la maniere suivante :

1) on filtre les projections (c’est-a-dire les échogrammes);
2) on prend I’enveloppe des projections filtrées;

3) on construit I’image en épandant (retroprojetant) et en sommant
chacune des projections filtrées.
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Figure 8. — Echogramme d’interface fissurée et analyse en ondelette. A gauche : expérience; a droite : modélisation

Dans ce dernier paragraphe, nous souhaitons revenir sur la
premiére étape, le filtrage des projections. Rappelons que ce filtre
résulte du passage, dans le plan de Fourier spatial du repere cylin-
drique lié aux acquisitions au repére cartésien li€ aux images. Il
n’exprime rien d’autre que le Jacobien de la transformation dans
le plan de Fourier spatial [19]. Son gain théorique |x| rend la re-
construction par filtrage - épandage rigoureuse. Sa conséquence
pratique est une nette amélioration de la résolution par renforce-
ment des hautes fréquences spatiales. Dans un premier temps,
nous rappelons les propriétés du filtre discret utilisé jusque la
en imagerie tomographique. Dans un second temps, a partir des
travaux de M. Holschneider [18] liant la transformée inverse de
Radon et la transformée inverse bidimensionnelle en ondelettes,
nous remplacons, dans I’algorithme de reconstruction d’image, le
filtre classique par une ondelette particuliere.

3.4.1. Etude du filtre discret

Le filre de gain |x| = [(K.)? + (K,)?]'/? (dans le plan
de Fourier Spatial (K, K,) conjugué de (z,y)) utilisé dans
I’algorithme, appelé « filtre rampe », n’existe pas au sens strict des
fonctions, mais seulement au sens des distributions. La fonction
g définie sur R par g(v) = |v| n’appartient pas a I’espace des
fonctions continues absolument intégrables et n’admet donc pas
de transformée de Fourier.

Si nous désignons par F' la fonction décrivant ce filtre dans
I’espace de Fourier, la bande de fréquences étant limitée par
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I’échantillonnage, nous pouvons le définir :

F(x)=Ix| silx|<

F(x)=0

IXel
2 (20)

sinon

ol . est fonction de la fréquence d’échantillonnage F, respectant
la condition de Shannon.

D’un point de vue numérique, soit S¢(t) une projection pour un
angle 6 donné et S(v) satransformée de Fourier, alors la projection
filtrée s’écrit simplement :

Pf(v):Q:Z_lmg’(v—%) (21)

=0

L’allure du filtre théorique ainsi que sa transformée de Fourier
inverse

Xe

Ix| €"Xdx
_ Xe

f(n) = %

:27r

— s

L (Xe . Xel 4
U 2 2

sin? XZ”) (22)

sont données sur la figure 9 pour x. = 50.
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34.2. Etude d un filtre ” ondelette”

Le filtre précédent est donc une version tronquée du filtre
théorique. 1l présente 1’inconvénient de couper brutalement les

signaux au-dela de la fréquence de coupure &, provoquant une

certaine dégradation des images (phénomene classique de Gibbs).
On atténue en général le phénomene en adoucissant la coupure a
’aide de fenétres de lissage (Hamming, Hanning,..). On présente
ici une autre possibilité en remplagant I’ensemble filtre théorique
+ fenétre de lissage par une ondelette.

Une justification théorique du procédé peut étre trouvée dans les
travaux de M. Holschneider [18] qui montre que la Transformée
de Radon - opération qui a un objet fait correspondre I’ensemble
continu de ses projections - peut étre considérée comme une
analyse en ondelette continue 2D radiale-azimutale particuli¢re :
on a simplement affaire & une ondelette- mere égale & un Dirac
portée par I’axe de projection. Cette ondelette-mere est treés
particulicre : elle est parfaitement localisée en azimut (et ses
versions comprimées, dilatées identiques a elle-méme) et non
localisée radialement. Elle satisfait néanmoins les axiomes de
bases des ondelettes continues. La transformation inverse (c’est-
a-dire la reconstruction a partir des projections) peut étre vue
comme un probléme de resynthése. On sait que cette resynthése
peut étre faite avec une autre ondelette que 1’ondelette d’analyse.

Nous avons choisi comme ondelette de resynthése une extension
2D radiale de I’ondelette-mére suivante :
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o3 (a? —772)

ey © P et =xlem M (23)

()=

pour ajx| < 1 et pour &« € R™, ou i et x sont les variables
conjuguées par la transformation de Fourier.

Cette ondelette est donc une version filtrée BF (filtre de gain
quasiment e~*/x!) du filtre de reconstruction théorique |x|. Elle
a été choisie dans le but de ne pas trop s’écarter du filtre initial,
dans le méme esprit que les fenétres adoucissantes habituellement
utilisées.

Avec ce filtre, nous avons traité toutes les projections relatives a
I’image de référence (figure 2) pour laquelle le filtre utilisé était
le filtre classique. La reconstruction utilisant le filtre « ondelette »
est présentée sur la figure 11. Le résultat est particuliérement
intéressant. D’une part, cette image, comme celle de référence,
révele bien la présence de la fissure par un point brillant. D’autre
part, nous distinguons nettement I’interface entre les deux aciers
aussi bien sur I’image avec défaut que sur I’image sans défaut,
alors que l'interface était quasiment invisible sur I'image de
référence avec défaut. Ce filtre se révele donc plus « analytique ».

Parmi les points remarquables, nous notons également, par rapport
a I’image initiale, une diminution de 1’écho d’interface de sortie,
sans aller jusqu’a la suppression du phénomene de bavure. Nous
avons alors associé ce traitement a celui opéré sur les signaux de
saturation.

10 x10-3

8} .
GL
4t 4
2t 4
8

-2 —

-8.25 -8.2 -8.15 -6.1 -8.85 @ e.ps 8.1 8.15 8.2 8.2%

1 i i

1

} i 1 1
<] 58 168 158 208 258 388 358 408 4590 588
fréquences
32 — 2
Figure 10. - Filtre «ondelette» | f(n) = il Calat ) & g(x) = |x|e™X!
(o2 +n?)2

pour oo = 0, 01)
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Projections Image Tomegr aphique
HEGES
G

tom de 1'image centre, on2

0 265 Taille de l’image 255x28% pixels
Hombre do’échantillons 256
Fréquence d’'échantillonnage 20 thz
Période d'é&chantillonnage G0 ns
Fréquence traducteur 5 tiMz

Min Max Nombre de tirg ' 267,360
Celerite du milieu sondé 6Q00m/s

| Echelle

Figure 11. — Ensemble complet des projections filtrées et image de la zone fissurée (filtre «ondelette» pour « = 0, 01)

Projections Image Tomogr aphigue

e
t‘#om“de c}‘ir{l’aqe %‘%m;gg.o& .
aille de 1'image X pixels
G 258 Hombre d‘écha:?illons 256

Fréquence d’échantillonnage 20 Mhz
Période d’échantillennage 50 ng
Fréquence traducteur 5 MHz

Max Hombre de tirs 262 /360
Celerite du milieu sondé 6000m/s

B Echelle

Figure 12. — Ensemble complet des projections filtrées et image de la zone fissurée (Elimination des signaux de saturation et filtre «ondelette» pour o = 0, 01)

Les étapes sont les suivantes : pour toutes les projections, nous ~ ¢pandons a toute I'image. Le résultat final est présenté sur la
¢éliminons successivement les signaux de sortie par 1’algorithme figure 12. Nous n’avons rien perdu comme information utile,
de réjection automatique 2 partir du temps ' (repéré pour chaques ni le point brillant, ni I’interface entre les deux aciers que nous
signaux) puis nous les filtrons et les redressons. Enfin, nous les
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distinguons encore mieux et nous n’avons pratiquement plus de
trace de !'interface acier austénitique/eau.

Remarques :

a) Nous avons essayé d’autres valeurs de (0, 1;0, 001, ..) mais
les images €taient tant6t bruitées (« trop faible, adoucissement
insuffisant), tantdt trop altérées (« trop fort, adoucissement ex-
cessif).

b) Nous avons également essayé 1’ondelette de Jaffard, utilisée
pour I’analyse surabondante, correspondant aux voies j = ~1,
j = —2etj = —3 mais les résultats n’ont pas été€ concluants :
la qualité des images n’était pas améliorée, voire dégradée. Il ne
faut probablement pas trop s’écarter du filtre théorique.

c) Tous les traitements des signaux avant leur « injection » dans
I’algorithme de reconstruction ne constituent pas une surcharge
numérique trop importante.

4. Conclusion

Nous avons mis au point un algorithme rapide (utilisation de
procédures de FFT) et efficace (résultats précis) d’analyse en on-
delettes. L’algorithme s’appuie initialement sur la décomposition
en ondelettes orthogonales proposée par Y. Meyer. L’ondelette
analysante choisie est celle de S Jaffard construite d’une maniere
analytique dans le plan fréquentiel. Nous avons ensuite étendu
I’analyse discrete a une analyse surabondante en échelles pour
faciliter la lecture des représentations temps-échelles.

Nous avons appliqué ces techniques au contrdle non destructif des
matériaux par échographie. Nous avons €liminé, dans un premier
temps, des signaux de saturation qui produisent des parasites
importants sur les images reconstruites. Dans un second temps,
nous avons réussi a discriminer des signaux d’interface fissurée
de signaux d’interface saine. Nous avons enfin montré 1’intérét de
I’analyse en ondelettes pour la reconstruction méme d’images.

L’analyse en ondelettes est un excellent outil de comparaison de
signaux. On peut I’ utiliser aussi bien pour la validation de modeles
que pour la discrimination de signatures, c’est-a-dire dans notre
cas concret, pour la détection de fissures par échographie.

Remerciements : Les auteurs remercient Bernard Nouailhas de
Direction des Etudes et Recherches d’EDF pour avoir aimable-
ment mis 2 leur disposition la piece de contréle sur laquelle ont ét€
obtenus la totalité des signaux et images présentés dans 1’article.
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5. Annexe : ”Ondelette analytique’ associée
a I’ondelette de Jaffard

L’ondelette de Jaffard (qui est réelle) est construite par parité
dans le plan fréquentiel. Il est plus commode pour les calculs
de ne considérer que les fréquences positives en travaillant avec
I’ondelette analytique, notée ¢, o(t), associée a 1’ondelette de
Jaffard ¥, o(t). Elle est définie par la transformée de Fourier
inverse de : .

~

20, 0(v)
0 pour v < 0

pourv >0

3, 0(v) = (A-1)
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=2 / U, o(v)e2 ™o (A-2)
0

Ce sont ces ondelettes que nous utilisons pour effectuer ’analyse
surabondante des signaux. Les spectres des ondelettes de base

U, o(t) s”écrivent :
—2imv U
——— r A-3
’ <2(2”Uf)) (27Uf) (A3

T" est une fonction construite par morceaux définissant le support
de I'ondelette analysante. Alors les ondelettes ¢, o(t) auront
comme expression :

P 0(7) =
75, \* () 5 (= )

~ 1
\If%()(l)) = —2’7[—]; (.4

(A-4)
qui se décompose en une partie réelle et une partie imaginaire :
@, o(t) = (Re®, o(t) + iIm ., o(¢)) (A-5)
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avec
Re@vo
/ cos '2 vt ! - d
/“-—ng 27Uf 7 220, )|
Imq)ﬂro
/ -27rv t 1 - dv
~/2“YU 2’YUf L 2(20U; /) |

(A-6)

Ainsi lorsque nous calculons les coefficients X.,(¢), nous
écrivons :

X;(t) = /oo S(t") (Re®y,0(t' —t) +iIm D, o(t' — 1)) dt/
- (A-T)
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