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ReEsuME Nous proposons une @&hode pour reconstruire des fissures déchantes
bidimensionnelledans des structures électriquement conductrices a partir d'images courants
de Foucault. Cette méthode repose sur l'utilisation d'un modeéle direct adapté/stermes
mettant en ceuvreine émission de courants de Foucauwlhiforme; modéle que nous
calculonsau moyen d’'une méthode semnialytique. Laméthode deeconstructiorde fissures
repose suta comparason d’'images courants de Foucau#tsues dunodéleconsidéré avec
celle correspondanta la fissure recherchéeElle est mise en oeuvreau moyen d'un
algorithme génétique. Sa précision est validée par une étude de perfosnedfersuée
jusqu’ades rapports signaux sur bruglativement faibles

ABSTRACT We propose a method for reconstructing 2D surface craokelectrically
conducting partsfrom Eddycurrent images. The proposed method rebesthe use of a
direct semianalytic modelsuitable for Eddy-current systems featuring a uniform current
excitation Thesurface crack reconstruction approach is based on the comparison of eddy
current images computed by the model with the eddy current image of the crack to
reconstruct. The method is implemented by means of a genetic algorithm and accurate
reconstruction is carried out with synthetic data.
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1. Introduction

Tous les secteurs industriels, & commencer par ceux soumis a rds lou
impératifs de sécurité de fonctionnement (nucléaire, aéronauéitju ont recours
aux techniques d’'évaluation non destructive (END) pour s'assurer déthbile
leurs matériels. Les techniques a courants de Foucaylts(lti avec les ultrasons
(Kubini et al, 2010), parmi les plus répandyBgrnieriet al, 2008) Ceci en raison
de leur facilité de mise en ceuvre, de leur faible codt et de leur caractére non
polluant. Elles sont réservées aux pieces électriquement conductriceiesu
permettent de détecter des anomalies telles que des fissures ou de la corrosion.
Cependant la reconstruction précise de la géométrie de fissures et autres aléfaut
partir de données CF reste une problématique scientifique euwetamment du
fait que l'inversion de telles données dépend d’un probléeme mal@o#ténet al,
1992; Isakovet al, 1993; Yamamotoet al, 1997)

Pour le résoudre différentes approches sont envisageables, commehlegemét
de régularisatior{fRibeiro et al, 2014) ou I'utilisation de modeéles d'interpolation
rapide (tels que les métaodeles issus de bases de données) et I'estimation d'un
nombre réduit de parameétres caractéristiques de la forme des {BiuNenotet
al., 2011). Etant donné que l'une des prin@padifficultés de l'inversion tient a
I'établissement d'un critére de confiance sur le résultat de lighgoe, des
approches statistiques (de type Monte Caflai et al, 2009 sont aussi étudiées.
Elles nécessitent cependant un grand nombre de tiésslulu probléme direct. Des
approches non itératives sont également envisagées, qui reposalgsstests
ponctuels de la structure inspectée en vue d'applications d’END entemges réel
(Tamburinoet al, 2010)

2. Modele direct de fissures pour lesystémes a courants de Foucault a émission
globale

Les techniques d’END associent systéme d’émission/réception eneaitedes
données et signaux. Si le systtme CF doit étre concu en fonction des
caractéristiques, notamment géométriques, de la structure inspectée afmiséop
le signal mesuré, il est également souhaitable d’adapter la méthode ddGnvaida
configuration expérimentale. Ce qui peut impliquer, le cas échéant, ddadapt
modele sur lequel elle repose. Telle est I'approche propcisée

Nous considérons les systémes dits a émission globale qui mettent renuoev
excitation harmonique et induisent dans la cible inspectée une nappe de @Reainifo
(par opposition aux systemes a excitation circulaiigure 1) (Koyama et al,
2000)

De tels systemes sont sensibles a la présence de fissures et générentpun cham
magnétique significatif perpendiculairement a la surface de la strucspeciée.
Du point de vue de la modélisation ces cas de figure sont intéressants car ils
autorisent caaines simplifications il a en effet été démontré que les interactions
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entre une nappe de CF uniforme et une fissure pouvaient étre correctement et
relativement simplement modélisées au moyen de sources de coutaellegr
localisées dans le volume méme de la fisglirmaset al, 2010; Sabbagtet al,

1986).

Excitation CF circulaire Excitation CF uniforme (i.e. globale)

Figure 1. Distinction entre systemé§ a configuration démission circulaire
et uniforme(i.e. globale)

Le calcul d’'un tel modéle peut en outre étre effectué au moyen de la méthode des
points sources distribués (DPSM), comme illusigére 1. 1l s’agit d’'une méthode
semianalytique pour laquelle les sources actives présentes dans I'espacaifle trav
sont malélisées par un ensemble de sources rayonnantes élémentaires (de type
fonctions de Green(Plackoet al, 2012) En plus des sources actives, des sources
virtuelles d’interface permettent de prendre en compte les conditions ateslim
Seul le lieu des soces actives et d’interface et la zone ou I'on souhaite calculer (par
superposition des contributions des sources rayonnantes) les ugsaptigsiques
d’'intérét demandent a étre maillés. Grace a quoi la méthode DPSM offre u temp
de calcul réduit comparativement aux méthodes de type élémentPfatkoet al,

2012)

Nous n’entrerons pas ici dans le&tails de la ndthode DPSM, une description
détaillée état disponible dans la référen¢elackoet al, 2012). Notre propos se
limitera aux principaux éments de la mise en ceuvre du modele CF simplifié
proposéfigure 2. Dans ce cas, I'espace de travail est divisé en deux miliaix et
le métal, et la grandeur physique d'intéréte(la distribution de la composante
verticaleb, du champ magnétiqueads I'air au dessus de la surface de la structure
métalliqug calculée comme la somme des contributions stagrces virtuelles
d’interface rayonnant dans l'aiEn pratique le proRime est formulé de telle
maniére a ce qub, soit calculé comme le produitune matrice par un vecteur
représentant les sources virtuelles de CF placées dans le volume de la fissure.
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Conditions

& Source d’interface rayonnant — 1
aux limites

& Source d’interfacerayonnant — 2

@" Sourceactives (CFvirtuels)

Figure 2. Modélisation DPSM des interactions entre une fissure parallélépipédique
et une nappe de CF uniformeartographie du module de la cpasante verticale
du champ magnétique au dessus de la cible

Il est a noter que pour une bonne précision du modéle il est nécessaire que
I'interface soit maillé@ en respectant une distancedreisources inférieure au tiers de
la distance caractéristique guobleme électromagnétiqudaquelle est en I'espéce
typiguement de I'ordre de I'épaisseur de péau

§ = 1/\[nfouop, (1)

ou f estla fréquence des CFyy la perméabilité magnétique du vidg, la
perméabilité magnétiquelative eto la conductivitédectrique du métal

Tableau 1Configuration de maillage des simulatoDPSM

Positionz Dimensionx Dimensiony
(mm) (mm) (pixels) (mm) (pixels)
Plan de_s sources 2 20 n =40 20 m= 40
actives
Cartographieb, 0 54 n =40 54 m=40

Pour I'ensemble des simulations présentées dans cet #atictmfiguration de
discrétisationde I'espace de travail utilisée est callécritedans le tableau 1. Le
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meétal choisi pour la cible est un alliage d’aluminium de conductivité éleetriqu

o =16 MS.m" (typique d’applications aéronautiques) et de permittivité diélectrique
relativey, = 1. La fréquencé des CF est fixée a 404z et le maillage de l'interface
satisfait & conditionmentionnée plus haut, les sources d’interface étant espacées de
8/3 (= 6 mm). Les CF sont orientés le long de I'axeonformément a lfigure 2.

La figure 3 présente des simulations pagthodeDPSM illustrant de maniere
qualitative I'influence de la longuedr, d’'une fissure sur I'image CF engendrée.

Cette influence est particulierement patente sur I'espacement des maxima des
images.

Partant, une méthode de reconstruction de fissures reposant sur la comparaiso

d’'images CFi(e. de cartographies de la composante normale du champ magnétique
a la surface de la cible) péiranvisageable.

& L=2mm| ~ L,=8 mm

y (mm)

 y(mm)

0 10 0

x(mm)

10 20 20 -10

C 0 0 20 -20 10
x(mm)

o 0 20 220 <10 i} 0 20
X(mm) x(mmy)

Figure 3. Modélisation par DPSM de la cartographie de la composante normale

b, du champ magnétique (représentation de son module) produite a la surface
d’une plaque d’aluminium par des fissures longitudinales de larggur Wmm
et delongueur L, allant de 2 & 8 mm. Rapport signal sur bruit de 20 dB

3. Etude paramétrique d’images courants de Foucault

La méthode de reconstruction de fissures que nous proposons estémnicsag
pour des fissures en deux dimensions (2D) débouch@iflesirant la sur facde la
piece métalligue Nous considéronsl'utilisation de différents criteres de
comparaison d'imagegont nous allons étudier la pertinence avant que de concevoir
I'algorithme de reconstruction de fissures
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Notons b, € C" le vecteur concaténant le champ magnétique veréictd
surface de la cible métgjue, oUM = m x m estla dimension de image {.e. de la
cartograpke). Considérons3 criteres de comparaison d'imagesune erreur de
corrélation g,, une erreur quadratiqumoyennee,,, et uneerreur quadratique
moyenne pondérée,, ..., définies comme des erreurs relativestre b, et une
réferenceb,, d’'apres les formules suivantes

e — [b;~E(b,)] [b,~E(b50)] @
P \/[bz_E(bz)] /[bz_E(bz)]'\/[bzo_E(b20)] ’[bzo_E(bzo)]

[bZ_bZO] ’[bl_bZO]

Emse = ————2= 3
mse bZO bZO ( )
_ [bZ_bZO]/W[bZ_bZO]
gwmse - sz’WbZ() (4)
ouW = diag|b,s| est la matrice diagonafeortant|b,,| sur la diagonaleDans(3)

et (4), la normalisation est faitpar rapport a I'énergie totale (ou énergie pondérée)
de la référencé,,.

La figure 4 illustre une étude paramétrique menéelssrcriteresnentionné<i-
dessusOn constate que le critere de corrélatigis’avere peu sensible a la largeur
de fissureW, mais sensible & longueutL,. Le critére de moindres carréss. est
quant a lui sensible tant &, qu'a L,, tandis que le critere de moindres carrés
pondérés,mse I'est également, mais offre une dynamique de variations bien plus

importante (liée au fait que le poids est porté sur les pixels de limpageurs
d’'information).
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Figure 4. &,, smset sumsepOUr des fissures 2D rectangulaires débouchantes
comparées a une fissure de référence de dimensjsnsndx 4 mm
(1 pixel < 0,5mm)
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Destrois critéeres considérés, celui des moindres carrés pondéré apparait donc
comme le plus judicieux a appliquer en vue d’une reconstruction de fissurBa2D.
ailleurs, la présence de multiples miniftahérente avec la nature mal posée des
problemes CF)ws lestrois graphiquegqfigure4) indique qu’une reconstruction au
moyen d'un algorithme génétique (AG) est plus pertinente qu'une méitede
gradient— étant donnée la place laissée au hasard dans le processus d'itération d'un
AG, laguelle permet de limitde risque de converger vers un minimum local

4. Reconstruction de fissures par algorithme génétique

Nous avons congu uG (Goldberget al, 1988; Ahn, 200§ destiné a
reconstruire des fissures 2D débouchaffigsire5). Il utilise une population de 4
individus (fissures). A chaque itération, leur proximité a la fessecherchée est
évaluée au moyen d'une fonction objectif reposant sur une comparaison (par
corrélation, moindres carrés ou bien moindres carrés pondiiragges produites
au moyen du modéle direct. Une sélection d’'individus est effectuée yanrdaune
roue de la fortune et suivie d'une mutation de la population (en varianbiaénent
selon une loi gaussienne les dimensidls et L, des individus séld¢ionnes).
L'initialisation de la population consiste en un choix aléatoire d'individus
satisfaisant un critere minimum de proximité avec I'objectif.

Tableau2. Statistiques de convergence de I'AG

Fonctions objectifs Nombre moyen d'itérations Ecarttype
& 2313 20,10
Emse 22,69 17,68
Ewmse 16,83 13,65

Statistiques basées sur 100 tirages de I'AG pour chacune des fonctiond. dfigsttie
recherchée /), =0.5mm, L, = 4mmy}, avechy présentant un SNR de 8B

Des statistiques deoanvergence de I'AG ont été faites podes fonctions
objectifs relatives a chacun des trois criteres de comparaison d'image camsidér
(tableau?2). Quelle que soit la fonction objectif, 'AG converge vers la bonne
solution{W,, Ly}. Le nombre moyen d'itéteons nécessaire pour converger vers la
bonne solution est respectivement de 23, 22 et 17 pourtréés criteres
susmentionnés (d'aprés une étude faite sur 100 tirages de I'AG poappart
signal sur bruit (SNR) de I'image recherchée de 30 U8)xonvergace plus rapide
obtenue avec la fonction objectif de type moindres carrés pondérés est eoatorm
résultats de I'étude de sensibilité précédente.
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Figure 5. Algorithme génétique de reconstruction de fissarpartir d'imagesCF
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Figure 6. Performances d’estimation de, ¥t L, (espérance et écatype

deW, et L, pour 250 tirages de I'AG limité a 15 itérations).
{Wy=0.5mm,L, = 4 mm}<={W, = 1 pixel,L, = 8 pixels}. Résultats obtenapartir
du critere d’erreur. () &,., (D) &mse€t(C) Gumse
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Pour examiner plus avant les performances d’estimation de I'algeritine
étudea été faite en limitant a 15 le nombre d'itérations autqéséirage, ce qui est
inférieur & la valeur moyenne nécessaire pour converger vers la bonmenseiut
présence d'un excellent RSB. 250 tirages de I'AG ont été faits pourrehdetrois
fonctions objectifs et ce pour 5 valeurs de SKigure6). Cette étude de
performancemontre que la méthode de reconstruction proposée est précise, méme a
faible rapport signal sur bryiet ce pour les trois fonctions objectif testées. On
constate que la plus précise des trois est celle basée sur les moindres carrés
pondérés. Ce qui, la encore, est cohérent avec I'étude de sensibilité précédente.

5. Conclusion

Une méthode de reconstruction de fissures 2D débouchantes a pardige$
courants de Foucault basée sur I'utilisation d’'un modéle directaeahjtique a été
proposée. Cette méthode a été mise en ceuvre au moyen d'un algorithriugénét
et testée sur des données simulées. Une étude de performances a été faite, qui e
démontré la précision méme a faible rapport signal sur bruit. Ceci bshdrigure
en ce qui concerne son extension a la reconstruction de fissures dimensions.
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