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résumé et mots clés
Le Contrdle Non Destructif fait partie intégrante des méthodes utilisées dans le domaine de la productique pour assurer la
qualité de la fabrication d'une piéce puis son intégrité au cours de sa vie. L'étude porte sur une nouvelle méthode de contrd-
le en radioscopie X pour des piéces de révolution possédant une soudure circonférentielle. Nous présentons ici une démarche
originale pour exploiter les images radioscopiques partielles de la piéce ofin de reconstruire le volume de la soudure. La
méthode exploite donc I'idée de la tomographie avec le probléme de projections vides au centre. On pourra alors évaluer,
en analysant la forme de cette soudure, la qualité du soudage. L'étude montre la faisabilité de cette nouvelle approche gréce
& l'exploitation d’images simulées avec et sans bruit. Elle indique aussi les fimites pour la détection des défauts de type
cavité.

Radioscopie numérique, tomographie, contrdle non destructif, soudure

abstract and key words
Non Destructive Testing is commonly used in the manufacturing process to assess the qualify of compenents. It enables also to
guarantee the integrity of components during their life. This study is concerned with a new approach of radioscopic control dedi-
cated to circumferential weld. We present an original method to make use of tangential radiocopic images in order fo recons-
truct the complete weld. These radioscopic images represent only a part of the whole component. This method exploits the basic
idea of tomography with the problem of hollow projections. We can evaluate then the quality of the weld with the analysis of
the weld shape. This work shows the feasibility of this new approch through simulated images. It indicates the limits of detec-
tion for spherical defects like-cavitie

Radioscopy, tomography, nondestructive testing, weld
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1. introduction

La tomographie X est une des modalités majeures de I'imagerie
dans le domaine médical, C’est grice au développement des
scanners médicaux et, de fagon plus générale, au fantastique
bond en avant de I'imagerie médicale, que la technique tomo-
graphique a pu se développer. Elle est aussi employée pour for-
mer des images A caractere industriel, en particulier pour le
Contrdle Non Destructif (CND). Le CND est un domaine trés
transversal qui recouvre pratiquement toute la physique : on y
trouve les méthodes mettant en jeu un flux de matiére (ressuage,
détection de fuites), une perturbation de champs (magnéto-
scopie, courants de Foncault, thermographie infrarouge), un
rayonnement (radiographie ou gammagraphie, tomographie,
neutronographie), ou des phénomeénes acoustiques (€mission
acoustique, ultrasons).
Par rapport & la technique radiographique oll les informations
obtenues sont issues d’une projection plane du volume de I’ob-
jet analysé, la tomographie clarifie I’interprétation dans le sens
ol elle ne conduit pas & une superposition de formes ou de
défauts. Elle permet également une amélioration importante du
contraste, La tomographie bidimensionnelle permet d’isoler une
coupe de I’objet & contrdler. Le principe consiste 4 faire dépla-
cer ’ensemble source-détecteur autour de 1'objet, de facon a
acquérir des informations indirectes sous différentes incidences.
Ces informations représentent pour chaque incidence un profil
d’atténuation qu’on désigne sous le nom de projection. L'étape
suivante consiste & reconstruire I’image de la coupe désirée de
[’objet & partir de ses projections, autrement dit & appliquer une
transformée de Radon inverse aux projections. Lorsque I’on
utilise un tormographe pour réaliser une tomodensiméirie X, on
s’approche encore plus finement de I’analyse structurale de la
siece & partir de la connaissance de la densité des matériaux tra-
versés, 11 s’agit d’un probléme inverse de milieu ol & partir des
mesures expérimentales du rayonnement X, on retrouve les
caractéristiques du milieu traversé. Ce problgme inverse peut
étre résolu par différentes méthodes (méthodes de reconstruc-
tion algébriques, méthodes a base de transformée de Fourier)
parmi lesquelles la méthode de rétroprojection filtrée est la plus
communément utilisée {Herman](Peyrin].
Cependant, la tomographie implique un équipement lourd et cofi-
teux et ne se congoit aujourd’hui sur un plan industriel que pour
le contréle de petites séries d’objet. Les applications concernent
des pieces de petites dimensions de hautes technologies et, grice
A des initiatives de partenariat entre entreprises et région, elle
devient un outil accessible aux PME [Castellan]. Les utilisateurs
de la tomographie en milieu industriel sont donc trés loin d’avoir
I'expérience et la connaissance des outils de reconstruction du
milieu médical.
L'objet de cette étude est de fournir une solution pour contrdler
une piece de révolution dont le centre est constitué de matériaux
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trés absorbants. Cette piéce posséde un cordon de soudure
obtenu par faisceau d’électrons qui doit &tre finement carac-
térisé. Le cordon, volume de révolution, sera paramétré par sa
position, sa pénétration, sa surface globale et sa symétrie. Le
probléme inverse consiste & quantifier ces parametres a partir
des mesures expérimentales obtenues sur cet objet. Les dimen-
sions de cet élément mécanique autoriseraient un contréle par
tomographie, cependant la combinaison d’un matériau trop
absorbant au centre et d’un grandissement important de la piece
a conduit au choix d’une radioscopie tangentielle. Les images
radioscopiques que nous obtenons sont donc des projections
partielles de I'objet. Actuellement le contrble se fait par des
mesures directes effectuées par un opérateur sur I’écran de
radioscopie. Le contraste en fond de cordon de ces images est
cependant trés faible aussi il est source d’erreur humaine dans
la mesure de la valeur de pénétration. On cherche donc &
améliorer le contraste visuel de I'information de contréle mais
aussi & évaluer les possibilités de détection de défauts de type
cavité.

La technique de contrdle en radioscopie tangentielle est assez
couramment utilisée lorsque les pieces 4 contréler sont volu-
mineuses. Il devient difficile pour I'ensemble source-détecteur
de tourner autour de ’objet. De méme, si I’objet présente une
atténuation trés différente suivant ’angle d’incidence utilisé
(cas de pieces allongées), un contréle de cet objet par tomogra-
phie peut se révéler inadapté.

La tomosynthése ou laminographie offre alors pour ce type de
contréle une alternative intéressante a la tomographie lorsque
I’ensemble des projections ne peut &tre obtenu. Globalement il
s’agit de rétroprojeter les quelques projections obtenues en ten-
ant compte des mouvements linéaires ou circulaires de la source
et du détecteur. Les solutions sont adaptées aux problémes
posés. Cette technique a été utilisée pour le contréle de moteurs
a propergol solide pour la détection des décollements et
délaminages aux interfaces structure / protection thermique /
propergol [Rizo]. La partie centrale est inaccessible, ce qui
empéche ['utilisation des techniques tomographiques.
L’inspection se fait alors par radioscopie tangentielle, ol I’objet
est animé d’un mouvement de rotation dont I’axe se trouve
placé en dehors du champ de prise de vue. Le principe consiste
a acquérir un ensemble d’images radioscopiques & des positions
angulaires différentes de la piece. L’ étape d’inversion consiste 2
sommer, pour obtenir chaque point de I’image de reconstruc-
tion, I'ensemble des contributions correspondantes aux projec-
tions de ce point. L'image du plan contenant le défaut est ainsi
reconstruite pixel par pixel. L’amélioration des images de radio-
scopie est ainsi obtenue par une mise en correspondance des
informations contenues dans les radioscopies d’une méme zone
d’un objet vue sous des angles différents. Elle permet également
de donner acces & des informations tridimensionnelies [Rizol].
De telles solutions sont adaptées pour le contrdle des aciers
dans le béton [Ewert] ou de cartes électroniques [Gondrom]. On
peut aussi chercher & améliorer la technique de rétroprojection
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d’un ensemble limité de vues en utilisant un algorithme de type
ART [Gondrom].

Une autre solution pour traiter notre probleme consisterait a
effectuer la fusion de deux images radioscopiques obtenues pour
deux intensités différentes afin d’améliorer le contraste des
défauts en fond de soudure. La méthode proposée par Anne
Dromigny est basée soit sur la théorie de Bayes [Dromigny-1]
soit sur la théorie de 1'évidence de Dempster-Shafer [Dromigny-
2]. Elle 1"applique sur des gradins d’épaisseurs constantes. Elle
n’est cependant pas applicable pour nos images de radioscopie a
cause de la présence d'un gradient de fond non constant.

Nous développons ici une troisieme approche pour résoudre ce
probléme inverse car nous montrons que nous pouvons
reconstruire presque complétement I'ensemble des projections.
Nous privilégions donc une approche plus classique de tomo-
graphie. 1’idée que nous allons développer est de combiner
I’image obtenue pour un angle & et celle obtenue pour un angle
6 + m pour construire I'équivalent d’une projection compléte de
I’objet pour un angle 6, projection dont le centre sera vide, Il
s’agira ensuite d’exploiter un algorithme classique de rétropro-
jection filtrée.

Nous traitons un probleéme de reconstruction tomographique
avec des données incomplétes. Il est bien connu que quatre
classes de problemes existent : lorsque les projections sont des
projections tronquées (objet plus grand que le détecteur),
lorsque des angles de projections sont absents (angle de vue
limité), lorsque les projections sont vides au centre, lorsque la
source est inconnue (pour une reconstruction quantitative).
Notre souci est donc de traiter un probléme de projections vides
au centre. Louis et Natterer abordent ce probléme avec une
méthode de reconstruction basée sur le développement en série
de Fourier de la transformée de Radon en utilisant ia formule
d’inversion de Mac Cormak. Dans cette formulation les coeffi-
cients de la série (en coordonnées polaires) peuvent &tre cal-
culés par une intégrale dont la borne inférieure peut étre non
nulle (7), aussi il est possible de faire le calcul pour |r| > a.
Cependant ils montrent qu’une grande instabilité est possible
car la formule contient un polyndéme de Tchebychev dont les
valeurs croissent exponentiellement lorsque 1’ordre des coeffi-
cients croit. Aussi cette reconstruction sera extrémement sensi-
ble aux erreurs de bruit et de discrétisation. Ce probléme est
aussi expliqué par Lewitt et Bates qui concluent que s’il existe
une solution d’inversion directe griice aux résultats de Mac
Cormak en pratique elle échouera & cause du bruit de recon-
struction [Lewitt-I]. Louis indique que pour ce type de pro-
bléme des approches complétant les données sont intéressantes
[Louis]. Lewitt développe plus en détail deux solutions pour
compléter les projections dans le cas de données tronquées ou
vides au centre [Lewitt-111].

Une autre solution est proposée par Aravindhan s’inspirant des
travaux de Basseville [Basseville]. Il utilise la décomposition
des projections en ondelettes, Les données absentes deviennent
donc des coefficients d’ondelettes i estimer. Il utilise alors un

modele prédictif de type AR pour calculer ces coefficients avant
de faire la transformée inverse et d’obtenir une projection com-
plétée. Puis il exploite un algorithme de rétroprojection filtrée
pour obtenir son image finale. Ses résultats sont encourageants
sur des fantdémes composés d’ellipses [Aravindhan]. Cependant
dans notre application nous ne cherchons pas & reconstruire le
centre de I'image puisque ce n’est pas le but de notre contrdle,
d’autant plus que ce centre est géométriquement trés important
par rapport & la taille du cordon de soudure.

Aussi nous allons nous attacher a développer une approche
similaire & celle proposée par Lewitt et Bates. Il s’agit d’exploiter
les singularités de nos données pour tenter de compléter directe-
ment les projections.

Pour valider la démarche que nous proposons et pour fournir
des données précises et connues & I'algorithme de reconstruc-
tion, nous utilisons une modélisation de I’image radioscopique
dont une étude antérieure a montré la bonne cohérence avec des
images réelles [Gueudré-1]. Dans cette étude précédente, une
autre approche pour résoudre le probléme inverse de mesure de
la pénétration a été proposée. A chaque position angulaire con-
trélée, une image radioscopique était obtenue. La modélisation
a montré que la section réelle de la soudure était caractérisée
théoriquement dans I"image par un gradient de niveaux de gris
nul. Cette information a été complétée par la connaissance de la
distribution du bruit dans 'image. Gueudré a mis au point une
analyse de la radioscopie par traitement d’images pour extraire
les paramétres de la section. La méthode de traitement d’images
exploitait notamment un contour déformable paramétré a partir
de B-Splines. Chague section de soudure était délimitée par ce
contour dont les paramétres devenaient alors aisément calcula-
bles. La méthode a été complétement validée par la comparai-
son avec des mesures réalisées par des experts directement sur
les images radioscopiques brutes [Gueudré-2].

L étude de Gueudré a permis de résoudre le probleéme inverse
posé avec de trés bons résultats. On présente ici des travaux
pour améliorer la technique d’acquisition et de traitement des
données en vue de résoudre un probléme inverse plus complexe :
celui de caractériser le cordon de soudure et de caractériser aussi
d’éventuels défauts présents dans la soudure. Cette étude répond a
une application particuliére mais est généralisable & toute configu-
ration oll I’épaisseur ou la densité du matérian empéche d’acquérir
des données dans le centre de la piece. Ces travaux ont été initiés
en collaboration avec le CEN de Valduc. Ils sont inscrits dans le
Programme Pluri-Formations Recherche Multidisciplinaire sur les
Problémes Inverses de Champs [Moysan][Moulinec].

Nous présentons tout d’abord la modélisation de I'image radio-
scopique puis la méthode de reconstruction utilisée. Nous discu-
tons ensuite sur la validité des résultats obtenus et de leur exploita-
tion pour le CND. Nous donnons enfin les perspectives d’avenir de
celte solution.
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2. description du proble-
me et de la démarche
choisie

La figure 1 représente une vue schématique de la configuration
du contrdle pour une position angulaire de la piéce. La pi¢ce est
analysée par radioscopie X et des images bidimensionnelles sont
obtenues pour différents angles de rotation de la piéce. Puisque
le cylindre central absorbe entizrement les rayons X, seuls le
cordon de soudure et la partie extérieure de la piece sont cou-
verts par les images : on parle alors de « radioscopie tangen-
tielle ». En pratique le rapport des rayons Rine et Fex est trés
voisin de un (figure 2)

Le but est d’extraire la section réelle de la soudure & partir des
sections projetées sur I’image radioscopique issue du détecteur
2D. Pour vérifier la faisabilité de cette approche de tomographie,
une double modélisation est développée. La premigre définit un
modile géométrique pour représenter la pitce mécanique
analysée dans ’espace. Ce premier modéle est ensuite utilisé
dans une seconde modélisation qui permet de simuler la forma-
tion de I'image radioscopique. L'image simulée permettra de
quantifier le gain d’une reconstruction tomographique quant a la
précision et 4 la robustesse de I'évaluation de la géométrie du
volume de révolution recherché : le cordon de soudure.

L’étude doit permettre de montrer si une approche combinée,
projections tangentielles et reconstruction par rétroprojection
filtrée, peut améliorer les perspectives d’emploi des contrdles de
soudure de pieces de révolution par radioscopie tangentielle. On
veut évaluer la qualité de la reconstruction de la zone fondue
(cordon de soudure) ce qui permettra d’envisager de développer
le potentiel de cette méthode sur des images réelles et d’envi-
sager aussi de reconstruire les défauts.

détecteur

cylindre
absorbant

cordon de
soudure

cyh‘nfire :
extérieur

Figure 1. ~ Vue schématique de la pidce mécanique analysée et du princi-

pe de Ia radioscopie tangenticlle,
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Figure 2. — Paramétres du modgle de cordon de soudure.

3. modeéle de la piece
mécanique et modéle
de formation de
I'image radioscopique

La géométrie de la piece mécanique est délinie par les valeurs
des rayons intérieur ( Rint) et extérieur (Rox) de la pidce. Par
contre, la forme générale du volume de révolution n’est pas
connue précisément. Nous choisissons de la modéliser a ’aide
d’un polynéme de degré 2. Le cordon de soudure a donc une
forme parabolique de largeur 26 a la surface de la soudure et de
longueur ( Rext-fipen) correspondant & la pénétration de la
soudure. Avec ces conditions aux limites, nous avons I’équation
d’une section du volume de révolution (cf. figure 2) :

= _____Rexténgen 22 + Rpen (])
Lors d’un contrble radioscopique, le flux de rayonnement émis
par la source est progressivement absorbé en fonction de
Pépaisseur de matiére traversée. Le flux transmis derriere I'ob-
jetest capté par un détecteur qui se charge, au moyen d’un con-
vertisseur analogique-numérique, de créer une image. Le fais-
ceau émergent présente une intensité plus faible que le faisceau
incident, cette diminution est fonction de la nature et de 1’épais-
seur fraversée. Pour modéliser cette variation d’intensité,
plusieurs approches sont possibles suivant les hypotheses
choisies. On peut considérer en premiére approximation que le
faisceau est monochromatique aussi la valeur du coefficient
d’atténuation du matériau traversé par les photons X est obtenue
en se plagant & une énergie équivalente de 45 keV. La soudure
peut 8tre réalisée par faisceau d’électrons ou par laser CO,.
Dans les deux cas, une bague de métal d’apport est placée entre
les deux pigces soudées. Des essais micrographiques antérieurs
ont montré que le taux de dilution du métal d’apport dans le
métal de base est constant dans la direction des rayons X ce qui,
avec I’hypothese du faisceau monochromatique, justifie cette
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hypothese d’un coefficient d’atténuation qui ne varie pas dans
I’épaisseur e de matiére.
Les phénomeénes de diffusion par effet Compton sont négli-
geables & une énergie équivalente de 45 keV, et la distance qui
sépare I'objet du détecteur est suffisamment importante (gran-
dissement par projection) pour négliger la diffusion.
La loi générale d’atténuation que nous utilisons est donc clas-
siquement donnée par :
I = Iyexp|[—pe] (2)

ol [ est I'intensité de la radiation émergente non absorbée, Iy
Pintensité de la radiation incidente, ¢ 1’épaisseur de matiére tra-
versée, 1 le coefficient d’atténuation linéique du matériau.
Le faisceau de rayons X est de type conique mais si I'on
considere les dimensions réelles trés petites de la zone controlée
et sa distance a la source, nous avons moniré que le choix d’une
modélisation par faisceau parallele est suftisant pour obtenir une
image modélisée trés proche de I'image réelle [Gueudré-1]. 11
n’y a en effet pratiquement aucune différence entre les intensités
émergentes de la piéce dans les deux cas de simulation. Il y a par
contre une différence notable au niveau de la dimension de la
soudure projetée sur le détecteur. En effet, en faisceau paraliele,
le grandissement de la piece est égal a 1, alors que dans le cas
réel, I'objet se trouve nécessairement grandi par projection sur
le détecteur. Le grandissement réel, connu, est utilisé de fagon
uniforme pour générer I’image modélisée.
La géométrie étant modélisée, les intensités qui conduisent a la
formation d’une ligne de I'image radiante pour la coordonnée z
sont obtenues en prenant en compte les deux matériaux traver-
sés, le métal de base (mb) et la zone fondue (zf), d’épaisseurs
respectives ey, et e, de coefficients d’atténuation ji,,p €l p, ¢
déterminés a D’énergie équivalente de 45 keV. Pour chaque
valeur de r, variant entre le rayon intérieur et le rayon extérieur,
la radiation émergente est :

I(r,z) = »[Oe['“ﬂrubf"mb(7'xz)_l’-zfczf(""z)] 3)

Les valeurs numériques des épaisseurs sont obtenues par la
connaissance des cotes de fabrication et le modéle parabolique
de la forme du cordon. Ce calcul, reproduit pour toutes les lignes
de I’image, permet de déterminer les intensités émergentes en
chaque pixel de I’image.

On distingue 1’image radiante caractéristique du rayonnement
transmis au travers de I’objet 4 contrdler issue de la formule (3)
de I'image numérique formée et transmise par le sysieme de
détection. Le systéme de détection transforme I'image radiante
en une image numérique. La courbe réelle de réponse du
détecteur donnant la relation entre intensité et niveau de gris doit
gtre établie. On peut I’obtenir a partir de 'image réelle. Une
fenétre de taille M, - M, est sélectionnée manuellement ou
automatiquement sous le cordon de soudure. A chaque cote r
correspond une épaisseur traversée dans le métal de base €,,,(r)
On calcule donc dans chacune des plages de hauteur M, le
niveau de gris moyen N g,,(#). La courbe de réponse C en inten-
sité est obtenue par le biais de la relation (2), ol I'on calcule a

partir des épaisseurs e,,, du métal de base et de son coefficient
d’atténuation (1, les intensités émergentes /. La réponse du
détecteur étant linéaire, une extrapolation de la droite pour des
intensités émergentes plus faibles est effectuée afin de prendre
en compte la réponse du détecteur pour les parties plus
absorbantes de la piece mécanique (figure 3). Les conditions
opératoires, assez délicates avec un ajustement interne et
automatique de la sensibilité du systéme d’acquisition, n’ont pas
permis de mieux optimiser la dynamique du détecteur. La loi de
conversion ou courbe de réponse du détecteur est mesurée
expérimentalement et vaut :

C(I)=Cy.I + Cy=157,103] + 14,00 4
oli [ est I"intensité du rayonnement normalisée par rapport a 1'in-
tensité incidente Iy.
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Figure 3. — Courbe de réponse du détecteur C(I)

Figure 4. — Maodélisation de la radioscopic de la pitce mécanique analysée.
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1’image modélisée est présentée sur la figure 4, on s apergoit
que le fond de cordon est particulierement difficile & déterminer
et ce en I'absence de bruit.

4. construction
du volume
de données
tomographiques
et reconstruction

4.1. les données

Les données sont des images radioscopiques simulées, elles
représentent 1’image par transmission de rayons X de l’objet
étudié, selon un angle donné §. L'image est donc intrinséque-
ment bien recalée et on a en abscisse et en ordonnée de cette
image les coordonnées r et z d’un repére cylindrique dont ’axe
est celui de la pigce de révolution. L'image simulée numérique
est notée : po(r.z).
Si I’on considere la famille d’images obtenues pour toutes les
projections possibles, donc tous les angles 8 possibles, on note
cette famille p(r,z,0). Dans notre cas les projections ne dépen-
dent pas de 1’angle puisque la piece et la soudure sont supposés
parfaitement cylindriques, nous avons donc :

p(r,z,0) =p(r, 2,0 =pa(r,2) V0,¥r >=0 (3)
et de méme par symétrie :

p(—r,z,8) =p(r,z,0) = pe(r,z) VO, Vr (6)
On peut se ramener aux projections P contenant les valeurs
réelles de I’intensité des rayons X recueillis par les détecteurs,
par la fonction C~! inverse de la fonction C définie par la for-
mule (4)et’ona:

P(r,z,0) = C™(p(r, 2,0)) @)
p(rz) est I'image numérique et P(r,z) est I’image des intensités.
P représente donc les projections avant la détection, soit I'image
radiante.

4.2. la zone centrale opaque
et apodisation des données

Si le centre du champ est opaque aux rayons X, ona :
P(ryz,0) =0si |r| < Ring (8)

Les projections sont donc incomplétes car I’opacité aux rayons

X de la partie centrale de Ia piece ne permet pas d'obtenir une
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projection de tout le volume & reconsiruire. Ceci rend
inopérantes les méthodes usuelles de reconstruction tomo-
graphique. Il n’est en effet pas possible de simplement donner
aux pixels de 'image de projection une valeur nulle. En effet,
les méthodes de reconstruction font intervenir dans leurs calculs
le logarithme de I'atténuation —log(//Zy) qui prend alors unc
valeur infinie. Plus précisément dans notre étude [/Jy vaut
C Y (p(r, 2,0)).

Aussi, nous allons définir P’ une transformation des données
pour tenir compte de la zone opaque et permettre d’utiliser une
technique de rétroprojection filtrée. Lewitt et Bates ont présenté
une série de trois articles sur le probleme général de la re-
construction de données incomplétes, en présentant tout d’abord
les limites théoriques [Lewitt-I], puis les problémes liés aux
algorithmes de rétroprojection filtrée (choix du filtre, choix de
I'interpolation) [Lewitt-II], dans une troisigme partie Lewitt
propose deux solutions pour compléter les données. La premiére
solution compléte la projection vide au centre grice a une fonc-
tion d’interpolation qui nécessite un calcul de régression linéaire
pour calculer les coefficients de la fonction. La méthode ne
garantit fa bonne jonction entre interpolation et projection réelle
que sur un des deux points limites choisis (figure 5). La seconde
méthode consiste & exploiter la continuité entre les projections
qui ne sont pas indépendantes les unes des autres. Pour cela
Lewitt propose une solution qui compléte les coefficients angu-
laires de la transformée de Fourier des projections.

Lewitt indique que trois conditions améliorent I’efficacité de la
reconstruction : si seulement une faible partie de la projection
est vide, si on peut faire I’hypothese que la piéce est cylindrique,
si la projection compléte varie faiblement dans la partie vide. La
deuxi¢me et la troisieme condition sont obtenues ici. Par contre
notre probléme se caractérise par une projection vide grande par
rapport & la projection compléte. De plus nous savons que la
projection au centre peut étre considérée comme nulle au vu des
matériaux traversés. Aussi nous n’allons pas vtiliser une inter-
polation sur toute la partie vide mais seulement sur ses bords. Ce

-—— projection A e

- - - segment interpolé

o

b — — =\~

Figure 5. — Exemple d’interpolation proposée par Lewitt [Lewitt-111].
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qui permet aussi de réduire les temps de reconstruction. La
transformation P’est donc définie par :
, VIT" < Rinta 0
P'= ¢ V|r| € [Rins, Rexs], ~log(C(p(r, 2,0)))

V|’I"| > Rext) 0 (9)
La transformation exprimée par la formule (9) est une opération
qui présente de brusques transitions aux limites génératrices
d’artefacts de reconstruction car 1’algorithme exploité utilise des
transformées de Fourier. Une apodisation est donc nécessaire et
nous avons choisi pour cela une loi gaussienne :

(7" — -R'mt)2
R L T

v |7"| < Rint, _IOg(C—l(p(Rinta 2, 6)) T € c )

1
B =1V Il € [Rint, Rext] — log(C(p(r, 2,0)))

(T - Rext)2
RIS o2 L7

v |’"] > Rexta “IOg(C—l(p(Rextazyg)) € 7 )

(10)

Le paramétre o permet de moduler la rapidité avec laquelle on
fait décroftre les valeurs dans la zone opaque et A I’extérieur du
cylindre.

4.3. reconstruction

Il est intéressant de remarquer que, pour un point a reconstruire
donné, les trajectoires disponibles couvrent un angle o qui varie
selon la cote r du point : pour un point tangent au cylindre cen-
tral, donc sur le rayon intérieur Ripn, cet angle est nul, alors que
pour un point infiniment éloigné, il atteint la valeur maximale de
wradians (Figure 6). On peut obtenir une relation permettant de
calculer I'angle de recouvrement « & partir du triangle rectangle
AQOB par: R
int
a = 2.arccos (—?—) (11)

Lalgorithme de rétroprojection standard utilisé consiste a épan-
dre chaque projection selon la direction de son angle d’acquisi-

A
Rext C
R
R 6{3 Y
ONdav2 !
B (x

Figure 6. — Angles de projections disponibles pour un point donné A recons-
truire selon sa céte.

tion 4, ¢’est-a-dire que I’on attribue 2 tous les pixels d’une droite
orientée selon @ la valeur correspondante d’un point de la pro-
jection. L’image finale correspond 2 la sommation de ces rétro-
projections, I’épandage de chaque projection ne conduit pas 2
I’'image de la coupe mais & une version convoluée de celle-ci, un
filtre de type Ram-Lak est utilisé [Macovski].

Le programme employé ayant été développé pour des données 2
reconstruire bidimensionnelles, il est appliqué successivement a
chaque ligne des radioscopies tangentielles. Dans la simulation
étudiée, le volume étant supposé de révolution, la méme radio-
scopie est reproduite selon autant d’angles autour de la pigce
quon le souhaite. Les données reconstruites permettent
d’obtenir une image tridimensionnelle de 1’objet.

5. reconstruction
des défauts

On peut se demander si la reconstruction de défauts est possible
car seuls des chapelets de bulles (ensemble de cavités) sont
détectés avec I’installation de radioscopie tangentielle.
La difficulté est de reconstruire les défauts en fond de cordon ou
le contraste est le plus faible. Si on prend un défaut de diamétre
d, correspondant & une cavité, (¢f. figure 2) on peut obtenir la
position ¢ ol le diametre peut s’ inscrire dans le cordon avec :
= Rext _“ Rpen d_2 (12)
62 T4
Ce qui nous donne la cote r dans le repére de la piéce avec
7 = Rpen + ¢ Le défaut de diametre & donnera le contraste
maximum possible pour cette cote r. On peut en déduire la
longueur du trajet des rayons X dans la piéce & partir du triangle
OAC (cf. figure 6)

2 = 2. Rewsin (ar(:cos (%—f_ﬁ)) (13)
ext

Le rapport d/£ donne I'épaisseur du défaut rapportée a I'épais-
seur traversée. On estime qu’une différence d’épaisseur est déce-
lable par des moyens usuels de radiographie si ce rapport est
supérieur & 1%. En tomographie X on peut espérer détecter des
variations d’épaisseurs de 0,1% [Weight]. Connaissant le coetfi-
cient d’atténuation de la matiere (zone fondue) on peut aussi cal-
culer le contraste en pourcentage entre l’intensité I & la sortie
d’une piece sans défaut et 'intensité /4 d’une piece comportant
un défaut de taille d. On obtient & "aide de la formule (2):

Ip — T

—5 =
Cette relation est indépendante de 'intensité initiale I et donc
de ¢ mais il $’agit de I’intensité de I"image radiante, il faut donc
tenir compte de la courbe de réponse du détecteur. Le contraste
en niveau de gris de l'image de radioscopie dépendra de cette

et — 1 (14)
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distance £ donnée par (13). A I'aide de la formule (4), le can-
traste en niveau de gris est en définitive donné par :

ci) Gt 0s '

6. modélisation du bruit
dans I'image
de radioscopie

Nous proposons dans cette partie d’introduire artificiellement du
bruit dans I’image de modélisation, afin de vérilier la robustesse
de Palgorithme de reconstruction. Dans de précédents travaux
Gueudré s’est attachée a comprendre et & modéliser le bruit
obtenu dans le cadre de ce contrble par radioscopie tangentielle
{Gueudré-1].
On suppose que le bruit de I'image réelle est uniquement de type
photonique ou quantique, c’est-a-dire qu'on néglige les bruits
issus du processus de détection des photons incidents par le scin-
tillateur, et de ' électronique. Le bruit décrit alors un processus de
Poisson, en pratique le bruit suit une loi gausienne. Si on consi-
dére une colonne de I’image hors cordon de soudure, il s'agit
d’une région homogeéne ou I'épaisseur traversée est la méme en
chaque pixel de cette zone, la distribution des niveaux de gris Ng
autour d’une valeur moyenne m est donnée par la densité de
probabilité:
012
p(Ng) = — Wo =% e
(7!:\/2—7; 20_1,

On utilisera les résultats de mesures expérimentales de m et oy
pour chaque colonne afin de générer un bruit aussi proche de la
réalité que possible et créer une image bruitée trés réaliste. La
comparaison avec le profil de niveaux de "image réelle, calculé
suivant e méme axe, permet de constater que les amplitudes des
fluctuations sont les mémes dans les deux cas, Par contre, il sem-
ble que la répartition spatiale de ces fluctuations est différente,
En effet, 'image modélisée posséde des fluctuations qui sont
beaucoup plus « rapides » que celles de I'image réelle. Si cela
avait €t€ nécessaire, on aurait pu prendre en compte la tépartition
spatiale du bruit de I'image réelle, pour former une image modé-
lisée bruitée plus ressemblante {Gueudré-17.

exp(—

7. resultats

7.1. image radioscopique modélisée
sans bruit

Une coupe de I'image 3D reconstruile, effectuée dans le méme
plan que I'image de la figure 4 est représentée dans la figure 7.
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A titre indicatif, la reconstruction d’une image 3D de
256 x 256 x 512 voxels, représentant un volume de type paral-
lélépipede tangent au cylindre interne, & partir de 1000 projec-
tions radioscopiques de 256 x 256 pixels chacune, dure environ
Smn sur une station de travail SGI Indigo 2 R1000 & 195MHz=.
Si nous appliquons la formule (11) qui permet de connaftre I’an-
gle de recouvrement, nous calculons que dans notre configura-
tion 'angle de recouvrement est de 'ordre de 30° pour les
points situés en fond de cordon (7 = Rpen). Cet angle est suf-
fisamment important pour considérer que le fond de cordon sera
bien reconstruit, la qualité se dégrade bien sfir lorsque 'on se
rapproche du rayon intérieur.

Sur cette figure nous avons construit une image o la premiére
moitié est reconstruite avec 1000 projections ou coupes sans
apodisation et la seconde avec 4000 projections simulées et une
apodisation oil le paramétre écart-type o est fixé a environ 5%
de la longueur de I'image utile, c’est-a-dire environ 5% de la
longueur de pénétration. L’apodisation est donc somme toute
rapide car les valeurs étaient déja proches de zéro a proximité du
rayon intérieur, Nous avons jugé suffisante la qualité d’une
image reconstruite avec ces derniers parametres. Elle apporte
une amélioration qualitative trés sensible : la zone proche du
sommet de la parabole, c¢’est-a-dire le fond de cordon, qui appa-~
raissait assez floue dans la figure 4 originelle, est notablement
plus nette ici. Il subsiste la présence indésirable de lignes verti~
cales. La visualisation plus complete de I'image 3D permet de
montrer qu’il s’agit en fait de plans tangents au cylindre interne
et que ce sont donc bien les artefacts de reconstruction liés a 1a
réduction du nombre de projections disponibles lorsque I'on se
rapproche du cylindre intérieur. Ces artefacts se réduisent &
mesure qu’on augmente le nombre de projections radiosco-
piques autour de I’objet. L'apodisation améliore aussi grande-
ment le constraste visuel de [’image reconstruite.

Figure 7. - Deux demi-coupes de 1a pitce reconstruite.
7a - Reconstruction 1 (en haut) avec 1000 coupes sans apodisation.
7b — Reconstruction 2 (en bas) avec 4000 coupes et apodisation.
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Puisque le modele de la pidce est formé de deux matériaux
uniquement, nous attendons une image reconstruite oli seuls
deux niveaux de gris caractérisent la picce. Les résultats sont
encourageants : on visualise bien deux zones dans la zone
reconstruite utile. Les niveaux de gris 4 Uintérieur de la zone
fondue ne sont par contre pas constants : leurs valeurs oscillent
le long des lignes. Une simulation sur 16 bits a permis de mon-
trer que cet artefact n’est pas la conséquence d”une numérisation
sur 8 bits qui crée des discontinuités légeres mais bien marquées
dans I"image modélisée. Il y a donc un bruit de reconstruction
numérique assez fort 1ié & 1"algorithme utilisé.

Nous comparons donc sur la figure 8 trois types de profils que
nous normalisons pour avoir une échelle de représentation com-
mune. Le profil théorique vaut | si nous sommes en présence de
la soudure et O sinon. 1l est représenté par des tirets sur la figure,
Ce profil théorique est de type binaire et correspond 2 une seg-
mentation idéale de la zone fondue. Le second type de profil est
celui obtenu par la modélisation de I’image de radioscopie, le
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Figure 8. - Comparaison des profils théoriques (tirets), profils reconstruits
(traits continus), et profils obtenus en radioscopie modélisée (pointillés).

plateau de gradient nul correspond bien & la largeur théorique de
la zone fondue et est facilement identifiable (figure 8a). Le
troisitme type de profil est celui obtenu sur les images re-
construites. La présence du plateau de gradient nul est aussi trés
claire sur I'image reconstruite. Les transitions verticales sont
amplifiées (gradient plus important) ce qui était le but de cette
rétroprojection qui doit se rapprocher de profils rectangulaires.
La méthode permet donc de reconstruire deux objets dans 1'im-
age : la zone fondue et le métal de base. De plus, la largeur de
ce plateau correspond bien i celle du profil de cordon modélisé.
Néanmoins la présence du bruit numérique complique ’extrac-
tion automatique du cordon par un algorithme de traitement
d’image.

L avantage décisif de cette solution de reconstruction réside dans
le gain sur le contraste de la transition en fond de cordon quasi-
ment imperceptible sur I'image modélisée et bien sir encore plus
difficilement sur une image réelle. Ici nous avons une transition
trés nette et correctement localisée, le contraste relatif est assez
faible de I"ordre de 10% (figure 8b) mais suffisamment supérieur
au bruit numérique de reconstruction pour que I’on obtienne de
bons résultats. Visuellement I’image reconstruite dans la sec-
onde moitié de la figure 7 est excellente.

7.2. reconstruction des défauts

Avec nos données numériques le plus gros défaut volumique
possible en fond de cordon donne un rapport /€ de 0,89 % trés
faible. Le rapport théorique des intensités donné par la formule
(14) est de 2,2% mais comme le systéme d’acquisition n’est pas
optimisé pour ce seul ratio, le contraste en niveau de gris est
bien plus faible, il descend & 0,1% (formule (15)). Ce défaut
n’est donc quasiment pas détectable sur I'image radioscopique
avec une dynamique de huit bits. Seuls les arrondis de calcul
créent des pixels de niveaux de gris supérieurs d’une unité aux
niveaux de références. On peut détecter le défaut par soustrac-
tion entre une image avec défaut et une image sans défaut, cela
bien sir parce que le bruit est nul. La reconstruction du défaut
avec la méthode proposée ne donne rien car le bruit de recon-
struction est bien supérieur au faible contraste du défaul.

7.3. image radioscopique modélisée
avec bruit

On peut comparer les profils de 1’axe central de la soudure sur
les figures 8b (image non bruitée) et 10 (image bruitée), on peut
constater que le bruit dans cette installation de radioscopie
donne des fluctuations du profil notables mais sans étre trop
importantes. Le rapport signal sur bruit défini par le rapport de
la valeur moyenne sur I’écart type varie entre 60 et 75.

L'image reconstruite avec ces données bruitées reste trés satis-
faisante d’un point de vue qualitatif (figure 9) par contre si on
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Figure 10. — Profil de ’axe de la soudure de ’image reconstruite a partir de
données bruitées (trait continu) et profil obtenu en radioscopie modélisée
bruitée (pointillés)

compare le profil central de la soudure dans les images recon-
struites (lignes en trait continu dans les figures 7b et 10) on con-
state une dégradation de la clarté de la transition métal de base -
zone fondue en fond de cordon.

Les images reconstruites, méme bruitées, sont notablement plus
lisibles en fond de cordon que les images radioscopiques ini-
tiales (figures 7, 9 et 4). L’ opérateur de radioscopie pourra sélec-
tionner beaucoup plus srement sur son écran la dimension de la
soudure aprés reconstruction. Nous avons montré que la posi-
tion du fond de cordon mesuré sur I'image reconstruite était bien
celle introduite dans les données simulées. Par contre le bruit
numérique de reconstruction empéche de construire une solution
simple de traitement d’image pour extraire automatiquement les
contours. La solution développée par Gueudré est de ce point de
vue plus efficace [Gueudré-2].
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8. conclusions

Nous avons montré que malgré des projections radioscopiques
vides au centre, I"image reconstruite est tout a fait correcte car
nous ne cherchons pas 2 reconstruire le centre de I’objet. Nous
avions en quelque sorte presque toute I’information utile pour ta
reconstruction. Nous avons surtout montré comment meitre en
forme cette information pour exploiter un algorithme de rétro-
projection filtrée et chercher & estimer les limites de la méthode.
Cette reconstruction permet donc de résoudre le probleme
inverse posé quant & la mesure de la longueur de pénétration, de
la surface, et de la symétrie de la soudure. Les gains espérés sur
la clarté de la transition entre métal de base et zone fondue sont
nets mais ils sont aussi entachés d’artefacts de reconstruction
qui peuvent étre réduits par filtrage. Ces artefacts créent des dis-
continuités locales telles que seul 1’effet intégrateur de I'ceil per-
met de prendre la décision. Il serait difficile de mettre au point
un algorithme de segmentation automatique sur les données
reconstruites.

On a montré aussi que la reconstruction de défauts volumiques
isolés est impossible avec les moyens employés, le contraste est
insuffisant. On ne peut envisager la reconstruction de tels
défauts que si on passe & une numérisation sur 12 bits ou plus,
une reconstruction d’images soustraites serait aussi souhaitable.
On peut aussi reprendre 1’étude théorique pour un chapelet de
bulles car lorsqu’un défaut apparait & cause d'un mauvais
réglage du faisceau d’électrons, les défauts sont rarement isolés,
Une derniére étape dans cette étude concernera la reconstruction
de ’objet & partir d’une série d’images réelles. Nous aurons
alors le probleme classique de repositionnement trés précis des
images comme pour la fusion de données. En effet, malgré des
réglages soignés de 1’ acquisition, il existe un trés léger fanx rond
résiduel qui entraine un léger déplacement de la zone fondue qui
est visible dans I'image radioscopique & cause du fort gran-
dissement. De plus I’image réelle est plus complexe que I'image
modélisée puisque, d’une part, la surface extérieure du cordon
de soudure de I’image réelle est plutbt bombée et non arasée
comme dans le modéle, et d’autre part la longueur de pénétra-
tion fluctue au lieu d’étre constante. Cependant ces fluctuations
de forme sont relativement faibles et lentes d’une section a
I’autre aussi elles contribueront essentiellement a4 augmenter le
bruit de I’image réelle.
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