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Résumé— Cette étude porte sur la détection automatique de défauts par fusion de haut niveau des données ultrasonore
radiographiques. L'amélioration de la fiahilité des deux contréles nécessite une prise en compte des caractéres incertain:
imprécis des informations. Nous avons choisi d'utiliser la théorie de I'évidence de Dempster-Shafer (DS) pour sa souplesse
modélisation et pour sa puissance de combinaison d'informations. Toutefois, la modélisation des informations sous forme
fonction de masses est un probleme délicat. Nous proposons dans cet article une méthode permettant de déterminer ces fonc
A l'issue de chaque contrdle, une phase de traitement permet tout d’abord d’extraire les informations nécessairegatitimterpré
La transposition de ces informations en terme de fonctions de masses s'effectue grace a la définition de propositiomesélément:
représentant différents niveaux d’incertitude. L’introduction de la logique floue permet de tenir compte de I'impréciiocatiee
attribution.

1. Introduction
Dans le domaine de l'inspection de soudures, il e
reconnu que les différents types de défauts ne peuvent étre

détectés par une seule méthode de contréle non destru . . S
essentiellement en fonction de son contraste sur le cliché.

(CND). C'est pourquoi on utilise souvent le contrdle défaut d 4 e | irast ;
ultrasonore et la radiographie qui sont des méthod sour un delaut de manque de matiere, 1€ contraste es

complémentaires. A I'heure actuelle, l'interprétation et | onctlon d_e Iq dlmens_lon du .defaut dans .Ia, d|rect|on,c.iu
décision finale se font manuellement par un expert. Notr: Isceau irradiant, mais ausst. de la densité du materiau
étude porte sur la fusion automatique des données provenHﬁtverse et de son numeéro atomique (FIG 1).

des deux modalités de contréle en vue de la détection de
défauts.

La fusion de données est une technique de traiteme
d'images relativement récente dans le domaine du CN
[1][2]. Parmi les différentes techniques reportées dans la
littérature, la théorie de I'évidence de Dempster-Shafer (DS)
apparait particulierement intéressante pour sa souplesse de

modélisation et pour sa puissance de combinais ermettant la détection automatique de défauts, nous avons

d’info.rmations [3]. Drautres outils mathé_matiques tglg que ! umérisé des films de soudure contenant au total 358 défauts
théorie des ensembles flous et la théorie des possibilités sQfit |+« re différente: les images obtenues ont ensuite 6té

u,tIJISEES afin de modéliser la confiance sur un ensemb'?egmentées. Pour cela nous avons essayé différentes
d'événements [4][5].

. . 3 . éthodes de segmentation. Nous avons alors comparé les
Dans la méthode de fusion basée sur la théorie

L ; ) . Objets détectés aux défauts identifiés par I'expert sur le cliché
DS, la modélisation des informations sous forme de fonctio, ) P P

. o diographique. Il est apparu gu'aucune des méthodes de
de masses est un probleme deélicat [6]. Dans cet gmentation testées ne permettait la détection de tous les
communication, nous proposons -une nouvelle @PPfOC*ggauts sans obtenir également de fausses détections. En effet,
perm.ettant,de calculer les fonctions de masses en utilisant tains objets segmentés ne correspondent pas aux défauts
fonctions d’appartenance floues. identifiés par I'expert.

; . Nous avons retenu une méthode de segmentation
2. Méthode de fusion d'image basée sur la morphologie mathématique permettant

L'objectif de cette étude étant la détection dede détecter le plus grand nombre possible de vrais défauts au
défauts, le cadre de discernement est composé de daisque de détecter simultanément de faux défauts.
hypotheses H(défau)} et H (pas de défajit L'union des La phase de segmentation (FIG. 2) est envisagée
deux hypothéses correspond a I'hésitation entre les degrmme une méthode de détection de défaut relativement
hypothéses et donc a lignorance. Dans la théorie darécise mais trés incertaine puisqu'il demeure un grand
I'évidence, la part de croyance en chacune des hypothésesmambre de faux défauts. Cette incertitude peut étre levée lors
représentée sous forme de fonctions appelées fonctions dlane phase ultérieure d'analyse, ou il faudra trouver des
masses, notées m. La combinaison des parts de croyampegametres permettant de discriminer les faux des vrais
provenant de différents capteurs s'effectue ensuite suivant digfauts.

&-1.1Contréle radiographique
Pour le contrdle radiographique (noté RX), I'expert
ide de la présence dun défaut dans une soudure

FIG. 1 : cliché radiographique numérisé d’un défaut de

mangue de fusion sur les bords du chanfrein.

Afin d'évaluer de maniére quantitative les critéres

régle de Dempster appelée somme orthogonale. Un crit€ . I i e S
permet finalement de prendre une décision parmi I'ensem ' . : il
des hypothéses. FIG. 2 : image radiographique segmentée d’'un défaut de

mangue de fusion sur les bords du chanfrein.
2.1 Modélisation du contréle
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Nous avons choisi d'effectuer une classification de®,(pas défautlorsqu’elle concerne I'hypothése d'une fausse
objets détectés en fonction de deux parameétres (FIG. 3). détection. Ces propositions sont tout d’'abord traduites en
terme de jeux de masse de la maniére suivante :

= e000 . « Faus défauts n = 127 TAB. 3 : représentation des parts de croyance en fonction de
E 7000 | propositions élémentaires
§ D " m(Hy) m(Hy) m(H; U Hy)
£ R Re Re Proposition (défau) | (pasdéfau) | (ignorance
§ = P,(H>) 0 0.33 0.67
g o, Ps(Hy) 0 0.67 0.33
T o olo o P.(H,) 0 1 0
i P, 0 0 1
P,(Hy) 0.33 0 0.67
Ps(H1) 0.67 0 0.33
7 8 9 P4(H 1) 1 O O

AS/B =[(niveau moy. défaut) - (niveau moy. fond))/ bruit Les valeurs choisies représentent ainsi graduellement la part
FIG. 3 : classification des objets détectés en fonction de deyye croyance sur la présence ou non d'un défaut de la valeur 0

paramétres : la surface de I'objet et jusqua la valeur 1.

I'écart de signal par rapport au bruit _ . Finalement, une proposition est attribuée a chaque
On cherche alors a attribuer une confiance automatique a kyjion a partir de I'analyse précédente sur les pourcentages
objet qui serait situe¢ quelque part sur le graphe. Cefig yrais et faux défauts de chaque région (TAB. 2).
classification ne permet pas de distinguer deux régions du Toutefois, I'attribution de frontiéres brutes entre les
graphe pour lesquelles une région contiendrait tous Ies Vrgisgions peut permettre de donner une confiance sensiblement
defauts et l'autre tous les faux défauts. Pour cette raison nogigérente pour deux objets proches en terme de contraste et
avons choisi de distinguer 9 regions. Ces regions dépended surface. Nous avons alors choisi d'utiliser la logique floue
du pourcentage de vrais et faux défauts qu'elles contiennegfin g'opérer des transitions plus douces entre ces régions.

(TAB. 2). 3 - ] . Pour cela nous définissons 3 sous-ensembles flous de

TAB. 2 : répartition en pogrcentage des vrais et faux défautsyniraste C (faible, moyen, élevé) et 3 pour la surface S
Région n Vrais Faux Proposition (petite, moyenne, grande) représentés par les descriptions

objets| défauts | défauts floues iy et sur l'ensemble des valeurs de

R.aR | 255 | 55% 45% P Hejy etH s
Rs 3 33% 67% R(H,) contraste et de surface (FIG. 4).
R4 73 83% 17% RH,) N

S RsaR | 154 | 100% | 0% P(Hy) o R, R, R,

ans les régions R R, il y environ autant de vrais et faux o ) )

défauts, traduisant une totale incertitude quant a la distinction P

entre ces deux types. Au contraire, les objets appartenant aux Honapenne I\ R, R; Ry

régions B a R sont tous de vrais défauts. e :

La région R contient une proportion importante de vrais — #pese R, | K, R,

défauts conduisant a une bonne confiance en I'hypothése o Hpmge 5 fn o el #'m';

défautmais, la présence de faux défauts ameéne un doute entre 1y—2 RREE Bl R

les deux possibilités. Finalement, bien que I'on observe 66%1G. 4 : représentation des descriptions floues associées aux

de faux défauts dans la régiony R faible nombre total régions de confiance

d’'objets contenus dans cette région rend la modélisation peu

fiable. C’est pourquoi I'hésitation entre les deux hypothese®n notera R, la region ainsi associée aux classes

est importante mais, I'hypothése de faux défauts dans cetlappartenance floues C(j) et S(k). Ainsi Bst renommée

région est plus crédible que la présence de vrais. Rs;,. De méme, le jeu de masses associé a chaque région est
Nous avons alors choisi de représenter graduellemefge m,

I'hésitation entre deux hypothéses a travers un ensemble de Rk ] ] o
propositions: Finalement, les fonctions de masses pour chaque objet défini

- P, : ignorance totale par le couple contraste/surface, ) sont calculées par

- P, :forte hésitation mais faible préférence pour I'unepondération de chacun des 9 jeux de masgBgs;  par les
des deux hypothéses

- Ps;: bonne confiance en l'une des deux hypothése
mais |éger doute

- Ps: Aucune hésitation,
hypothéses

roduits des coefficients d'appartenance de la maniére
uivante :

'une des deux

c'est RX
m (Hi):% Hey (0 * Hsay (W) * Mg (Hi) - (@)
1,

Pour les propositions,PP; et B, on notera fdéfau) lorsque
la proposition concerne une préférence en la détection et
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2.1.2 Contrdle radiographique gu’aucune information ne contribue a croire en la validité de
Concernant le contrdle ultrasonore (US), la détectiorette hypothése mais rien ne vient la contredire. Cet intervalle
automatique d'un défaut dans une soudure en acier esirrespond donc a une incertitude compléte. Toutes les
couramment appréciée par comparaison de l'amplitude deleurs intermédiaires sont possibles et refletent plus ou
I’écho réfléchi par le défaut a un écho de référence obtenu smoins la confiance attribuée en cette hypothése.
un trou cylindriqgue de diametre donné. Si I'amplitude duConcernant la prise de décision, le critére du maximum de
signal par rapport a la référence est supérieure a un seuil cetadibilité est couramment employé. D’autres critéres tels que
signifie que I'on a détecté un défaut. Aprés avoir identifié cée maximum de plausibilité et le maximum de crédibilité sans
seuil lors d’'une analyse sur un grand nombre de signaux, notecouvrement sont reportés dans la littérature [5].
avons défini 3 intervalles de confiancesld, et k représentés Toutefois, la théorie de I'évidence permet d'attribuer une
sur le graphe suivant : valeur représentant l'incertitude totale sur la modélisation des
i | confiances a travers la masse associée a l'ignorance. Aussi,
i 3 quelles que soient les crédibilités accordées a chacune des
II Iz 1 hypothéses, si l'incertitude totale est importante, il n’est pas
: | justifié de prendre une décision. Dées lors si la part de
croyance en l'incertitude totale est supérieure a 50% aucune

i : : Amplitude décision ne peut étre prise. Le critére de décision que nous
~ e seuil e - v e i :
Mo S T Mo A référence avons retenu est donc le suivant

FIG. 5 : représentation des régions de confiance en fonctioisim(@) <0.5 alors
du parametre d’amplitude du signal US Décision = K < {Cr(H;) = max { Cr(H), 1<k<2)}
Sinon
Pour une amplitude voisine de celle du seuil pécision =0 (ignorance totale)
(intervalle b), une grande incertitude demeure sur la présence
d'un défaut ou non. La propositidgnorance totale(P,) est 3. Ré
ou nor ) . Résultats
dpn_c associée a | mtervaIIgILmtervaIIe. I (resp?. ]) est une Le processus de fusion de données est utilisé pour
région pour laquelle la certitude d’avoir un défaut (resp. pagombiner les mesures ultrasonores et  radioaraphiaues
de défaut) est grande. Les propositiog@ip et RB(H,) sont graphiq

respectivement associées a ces deux intervalles. Finaleme‘?‘ﬁeauéeS sur des joints soudés .de plagues d'acier, contenants
le calcul des masses pour un signal d'amplitadsst défini au’total 122 défauts de types différents. Le nombre de faux

par : défauts détectés est de 24. Nous avons choisi de représenter
Us les résultats de la fusion par comparaison avec la technique de
m > (H;) = Z Hagjy (9)* my; (H;) (2) contrdle radiographique. En effet, lors de cette étude une
] grande majorité des défauts est vue lors du contréle RX, alors
que ceci n'est pas le cas pour le contréle US.
La figure suivante représente les parts de croyance moyennes

2.2 Fusion de donnees ) accordées aux faux défauts et aux vrais défauts & lissue du
_La fusion des données ultrasonores  egontrgle radiographique et aprés fusion.
radiographiques s’effectue par l'intermédiaire de la régle de = m(ignorance)
combinaison de Dempster : (1 m(faux défaut)
> Sy mXm)) ) B m(défaut)
. H.nH.=H
fusion us RX
m PN H) = (T O mT ) (H) = —— 100% =
1-K 90% |
80% |
70%
avec K= 3 mUS(H-)me(H-) 60% B
H. nH . =0 : ) ’ —
i 50% | | L
K représente le confiit entre les deux modalités de controle. —
Cette régle généralise la régle de combinaison de ,g ]
probabilités de Bayes [4]. 10% ! |
s ;. . 0% 28 IR
2.3 Critere de deCISIOH _ RX RX FUSION RX FUSION RX FUSION
La décision Sopere alors sur les Jeux de masse Faux défauts Défauts volumiques Défauts plans 1 Défauts plans 2

obtenus. La confiance sur une hypothétedu cadre de FIG 6 : Parts de croyance moyennes accordées aux

discernemen® s'exprime sous la forme d'un intervalle de jyhotheses en fonction du type de défaut avant et aprés fusion
confiancelC. Cet intervalle est borné par les fonctions de

credibilité et de plausibilite : IC(Hi) = [Cr(Hi) ; PIHI)]. | o5 faux défauts détectés par le contrdle radiographique ne

Lorsque cet intervalle vaut [0 0] cela signifie que cetigyqvent atre identifiés comme tels, et I'incertitude moyenne
hypothése n'est certainement pas vraie, alors qu'un intervallgy |ensemble de ces objets est grande.

[1;1] représente la confiance maximale que .I’on puisse Concernant les vrais défauts, on distingue alors trois
accorder a une hypothese. Un intervalle [0:1] signifigy,es | es défauts volumiques sont pour la plupart détectés
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uniquement par le contréle RX, et la masse de I'hypothésmmbinaison des données traduit naturellement la certitude
défaut est donc sensiblement la méme avant et aprés la fusieur la présence d'un défaut.

Toutefois, on peut remarquer que cette part de croyance est

relativement éleveée (70 %), ce qui démontre une bonng Conclusion

modélisation des croyances en radiographie. En effet, sans Les résultats obtenus traduisent la nécessitdisént

cette modélisation, il nous serait impossible de distinguer cgsq je,x méthodes de controle afin d'augmenter la fiabilité de

défauts \Igolum;que(js'?estfauT défauts. disti s g détection. En effet, les petits défauts volumiques tels que les
our les aefauls pians, nous avons diStingue deyy . giong gazeuses sont détectables en radiographie alors

types de défauts. Les défauts de type 1 sont des deéfauts pligng se revele difficile de les détecter par un controle

§§gmentes sur une petite partu,e de leur surface observable lfasonore industriel. Au contraire, les défauts plans tels que
I'image RX. Au contraire, les défauts de type 2 correspondeI s manques de fusion ou manque de pénétration sont

aux défauts plans correctement détectés sur toute leur surf Srrectement détectés en US alors que le contrdle RX ne les
Cette distinction est importante car certains défauts plans Btecte que partiellement et parfois pas du tout

type 1 ont une incertitude assez importante. Nqus pouvons Cette amélioration de la fiabilité des deux contrbles
alprs remarguer que l‘.”‘ part de croyance en la détection d HRcessite une prise en compte des caractéres incertains et
défaut est bien plus Importante apres fusion pour tous Cggracis des informations [7]. Dans cette optique, nous
défauts plans. En effet, ceux-ci sont tous détectés par les d posons un modele de calcul des confiances basé sur 7

modallte_s de cont_role. I_Dour les defa}uts de type 1,0Ie cor_ltr ‘?opositions élémentaires représentant graduellement le doute
RX attribue une incertitude assez importante (50%) qui e hire deux hypothéses. La notion de doute fait référence a

levée apres fusion avec le con.trole Us. Concernan.t les défa Fesitation entre plusieurs hypothéses, et donc, au caractére
de type 2, le contréle RX attribue une bonne confiance en Beertain des informations
présence d’'un défaut avec toutefois un Iéger doute. Ce dem'%rhaque objet détecté a lissue d'une phase de pré-traitement

est egalilment levé apres I((je,t_ﬁpetde fllj,s,"ton' de fusi d se voit attribuer une de ces propositions en fonction des ses
_Nous proposons dillustrer Tetape de usion 0€S,5ramatres caractéristiques. Cette attribution s’effectue aprés
données a travers un egemple.sur un défaut plan,(F,IG. letehe phase de classification, pendant laquelle nous avons
, . Ce type. de de_faut (fin e_t long) est generalemer}techerché les valeurs de parametres caractéristiques
détecte par radlog_raphle en plusieurs Se,gme”ts- .Le_s ObJB'i?rmettant de discriminer nos hypothéses. Ces valeurs
s,eg‘mentes sont slltues tout le long du défaut mais ils SO%&finissent ainsi  des régions aux limites imprécises.
Iégerement espaces les uns des autres (FIG. 2) L'introduction de classes d'appartenances floues permet de

p de tels défauts. le di . ¢ rendre en considération I'imprécision sur les valeurs limites
our de tels défauts, le dimensionnement eHe cos ragions.

longueur est généralement plus fiable a lissue du contréle

u.Itrasono_rte. La Sglt"eR;u';’%nSte représente  les r6(:t""r‘g|%§1ropéen du programme Brite-Euram llI, et, nous tenons tout
circonscrits aux objets € ' particulierement & remercier messieurs A. Hansen (Robit As,
I_klﬂ = 1 —1—— Norvege) et M. Fersini (C.S.M., ltalie) pour leur étroite

. - . , . collaboration.
FIG. 7 : visualisation des objets regroupés lors de la fusion; le

plus grand rectangle représente le défaut vu par le controle~ .~
ultrasonore, les autres objets sont les segments du défautpgg(':'fereﬂCeS . .
quelques porosités détectés a I'issue du controle [1] X.E. Gros, NDT Data fusion, John Wiley and Sons, New
radiographique York, 1997, 205p.

Dés lors que plusieurs objets RX sont inscrits dank?] B- Georgel, B. Lavayssieretusion de donnees : un
un objet US la technique de fusion est la suivante. Parmi tous Nouveau concept en CND.Sixieme Conférence
les objets détectés en RX et ayant une intersection avec le Européenne sur les Contréles Non Destrudtfse :1997
défaut détecté en US, seule la confiance accordée au défaut ] ) )

RX le plus crédible est retenue pour effectuer 1431 G. .Shaf.er, A mathe_mancal theory of evidence, Princeton
fusion. L'inconvénient de cette méthode est que les porosités University Press, Princeton, New Jersey, 1976.

détectées sur I'image RX situées a I'extréme gauche du défaut ~ i ) -

sont confondues avec le défaut plan détecté en US. Toutefdié] L- Gacogne, Eléments de logique floue, Editions Hermes,
ceci ne présente pas un inconvénient majeur car la présencePars, 1997.

de défauts plans dans un joint soudé est synonyme de rejet de ] o . o
la piece. [5] D. Dubois, H.Prade : Théorie des possibilités, applications

Le défaut est détecté en US avec un gain de 12.8 dB a la représentation des connaissances en informatique,

par rapport a 'écho obtenu sur un trou de diamétre 2.4mm, il Masson, Paris, 1988.

se situe ainsi dans la région L'objet RX le plus crédible

posséde un contraste de 3.2 et une surface de 3262 pix&k!- Bloch, H. Maitre. Fusion de données en traitement
(1pixel = 50*50 um2), ce qui correspond a la régign IR d’'images : modéles d'information et décisiomgaitement

proposition R(H,) est donc associée a chaque contrdle ; la_ du signal, 1994, Vol 11, n°6. p. 435-446. o
[7] S. Bothorel, Analyse d'images par arbre de décision

flous, Theése de doctorat, Paris VI, 1996.

Cette étude est réalisée dans le cadre d'un projet
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