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Résumeé- Dans cet article, nous présentons une approgm@cée pour caractériser les défauts dans desiawxtér
homogenes, basée sur la segmentation dimagesranges. Il s’agit principalement de la détection lat
caractérisation des défauts par la méthode flasimiljue couramment utilisée pour estimer la diffa&ithermique
des matériaux. Les images infrarouges généréescenafriere sont segmentées afin d’extraire tdategones des
défauts présentant des hétérogénéités. Ensuitestime pour chaque défaut détecté, la taille de $ewface
correspondante, la valeur moyenne de leur chanpnaig@érature et leur gradient maximal de températareapport
a la zone homogeéne. Les résultats obtenus momuenies capacités de caractérisation des défaetads peuvent
étre améliorées par I'utilisation des techniguesnages de la segmentation d'image infrarouge.

Abstract - In this paper, an advanced approach to charaetdefects in homogeneous materials based orredfra
image segmentation is presented. This is mainlydttection and characterization of defects by tisenal flash
method commonly used to estimate the materialsrdediffusivity. The infrared images generated ba tear face
are segmented in order to extract all zones oti#iects presenting heterogeneities. Thereaftersimnate for each
detected defect, the size of their correspondimfase, the mean value of their temperature field @weir maximum
temperature gradient with respect to the homogeneone. The obtained results show that the chaizetien
capabilities of internal defects can be improvedh®yuse of advanced techniques of infrared imageentation.

1 Introduction dans les zones ou le signal est irrégulier et des

e " . coefficients trés bas dans le cas contraire. @sttenique

thLut|I|sat|ohr_1 d_ufcontrole nont-detstructlf ((l:l;l.D) Par avancée a été appliquée afin de fournir des infboms
ermographie inirarougé en tant qué solution poqf'nportantes sur la détection, la localisation et la

ngri%e(glr?;s ad((:eosnnun:ﬁ\teensasg)r( cor?(s)ir(]jsé:?aetzleesau comrr: aractérisation des zones présentant des hétérggené
9 ' CESIIS Bans les matériaux permettant ainsi la mise ereplam

dernrle_res ,anne.e.s,_ grace aux progres technologiues systéme thermique de détection des défauts.
matériel d’acquisition et de traitement des donn€ette Dans cette étude, le principe que nous avons agspté
technigue consiste a soumettre le matériau a itepac basé sur la mé:[hode flash thermique en mode

une excitation thermique extérieure, et ensuite flansmission, initialement introduite par Parkdrgbur

(?n'reglst,rer Ievolu,t|on_ de la tempe,rature a Sadsd fa mesurer la diffusivité thermique des matériauxdadi
l'aide d’'une cameéra infrarouge. L'analyse des insage

infrarouges de la réponse du phénoméne de trariemisscependant’ nous avons congu et realise un didposit
de la cﬁaleur dansple vqumF()a du matériau, permet Xperimental qui utilise un imageur thermique irdtege

. 8 . » Per ur enregistrer I'évolution temporelle de la terapée
mettre en évidence des défauts surfaciques owneder

el des fi des délami ddithii de la face arriere du matériau a inspecter. L'afiaite
Pj €S que des TISsures, des delaminages, N avant recoit un flash thermique provenant d'unecsou
d’air ou de la corrosion.

Dans le domaine du CND par thermogralohieol'excitation constituée o!e lampes halc_)génes q§ \13{)00

: ) L Dans cet article, les images thermiques délivrées p
mfrar_ouge act|ve,, la Iocall§at|op et la ce_xraqmrgm I'imageur infrarouge, sont utilisées dans le bastimer
physique des defauts detectes ont fait Iopjet dl%ltaille superficielle des défauts détectés ertigyemt la
nombreux travaux de recherche [1-3]. Le releve ek Csegmentation par analyse multi-résolution. Ensuite,

g?rgp}erlsthue§ nectgssng dans la %Iupg['; d?gm sépare le champ de température de chaque zonéadé dé
etudies, uné separation des zones de defauts afin  d'estimer leurs contrastes thermiques qui

homogene a partir des images thermiques réponss. Areprésentent les gradients maximaux de la températu

effet, différents outils utilisant des techniquesirzcées r%ar rapport & la zone homogéne. Ces derniéresarend
]

igllet;agien;r?ntegtlg?tae?Tas szorr]rgem:t?osn Zr,]imfuwe' uPrar Lent un role fondamental dans I'estimation déatees
; » On peut . 9 . gsae, RS propriétés des défauts détectés.
'analyse multi-résolution par transformée d’ondiele

[4]. Un des principaux avantages d'un tel traitetmen
réside dans sa capacité de produire des coefficierts



2 Chaine d’acquisition et méthode Si s est le facteur dilation, alors :

. . . - 1 1
Le principe du dlSpO'SI'[If gxperlmen'tal que nousyt(x,y) = S yH (’S_‘Z) et Y¥(xy) = " (;_‘%) )
avons congu pour la détection des défauts dansles ~  ° )

matériaux homogenes est représenté sur la figuré?{) definit ainsi deux transformees en ondelettasg|
et illustrée en vue tridimensionnelle sur la fig@re d_etecltar_mtt, les ?_mg:ular(ljtesl’_ horlzo?tagest ?t Iaulm?
Il est constitué d'un banc de la méthode flasfi, oo arcs Vericaies de fimage 1, dont 1es a

. . echelle s sont :
thermique formé de deux chambres, une pour

I'excitation thermique de I'échantillon et laupeur  Wi'f(x,y) = f+ Yg (x y), etWYf(x,y) = £ U (xy) (3)
I'acquisition des images réponses a l'aide d'ungans 'optique de trouver les points de contoliestitrés

caméra infrarouge de type ca 1880. Ces defatique dutiliser & chaque échelle s, la reptésien
chambres sont thermiquement isolées afin d’évitenodule-orientation définie par :

les perturbations de chaleur avec I'environnemen
extérieur. Rappelons que nous sommes intéressess (f) = \/|W5H(f)|2 + |WSV(f)|2
aux images capturées au voisinage de l'ingtant

aprés I'excitation du flash, ol la température aléate As(f) = Arg (WsH(f) + iWsV(f))
arriere atteint son maximum. A cet instant, nousawn
maximum de chaleur transmise a travers le volume
matériau et donc un maximum d’information utile.

(4)

0 M (f) le module de la transformée en ondelettes de
X,y) et Aq(f) l'angle du vecteur du gradient avec la
direction horizontale. Les points de forte variatide
(f* dg)(x,y) sont I'ensemble des points (x,y) ou le
module deM,(f) a des maxima locaux dans la direction
du gradient donnée pag(f). La ligne formée par les (X,
y) le long de cette direction représente le contour
Une comparaison avec le détecteur de canny [Gari
un seuillage par hystérésis qui réduit I'effet duitosur
les contours détectés sera présentée dans lansectio
suivante.

4 Résultats expérimentaux et discussion
4.1 Acquisition de données expérimentales

Afin de valider expérimentalement l'efficacité de |
segmentation d’image infrarouge a détecter lesutigfa
dans les matériaux, on a effectué une série diexpés
sur un échantillon homogéne de bois massif de difoan
10 x 10 x 2 crh Huit défauts internes artificiels (& Ds)

de formes cylindriques ont été créés dans des zones
Figure 2 : Dispositif expérimental en vue 3D localement connues (Figure 3). Ces défauts ont des
3 Détecteurs de contours multi-échelles diametres €gaux a 6 mm, et des profondeurs vasiable

(Tableau 1). Deux types de défauts ont été creeés. L

En traitement d'image, la détection des contourgremiers (D1 & D4) sont de I'étain d'une condutivi
constitue une part important de I'amélioration d@e |thermique supérieure au bois et les seconds (DB)a D
lisibilité des images visant a leur segmentatio@ ¢4 sont de la laine de verre de conductivité thermique
reconnaissance automatique de leur contenu. Dans jg@srieure. Dans ce cas, La transmission de laecial
travail, nous avons mis en ceuvre des méthodes Hgns les défauts d’étain est plus rapide que dalfs la
détection des contours, basées sur l'analyse multipne homogeéne du bois. Par contre, il est moinsleap
résolution par transformeée en ondelettes pourdér@l®  dans les défauts constitués par la laine de vbioes
non destructif des matériaux a partir des imagegons excité la face avant de I'échantillon avee un
infrarouges. source de chaleur constituée de deux lampes flash a
Selon Mallat et co-auteur [4], dans le cas d'unagef,  halogene de 1000w. Le temps d’excitatign8 s est fixé
le principe de base de lalgorithme de détectios dey 'aide du controle de flash. Notons que la terapie
contours multi'éChe”eS, est la reCherChe deS nmXim'noyenne mesurée é. |a surface arriére a |’aide de |a
locaux de coefficients d'ondelettes. En efo) fait caméra infrarouge juste avant I'application duHlast
intervenir deux ondelettes dérivéesuré fonction environ égale a 24.36°C.
gaussiennap(x,y) selon la direction horizontale et
verticale comme suit :

H _ 0o(xy) v _ 0o(kxy)
Llj (Xl Y) - Ix ’ et"lJ (XI Y) - ay (1)



Cing défauts b 0. b D Les figures (5.a) et (5.b) illustrent le résulta k&
e o &étain . segmentation en appliquant respectivement les teééiresc

: e B de contours de Mallat a trois niveaux de décomjoosit
o o Cing dEGmisde e 0 o et de canny utilisant un seuillage par hystérédsis

laine de verre

contours détectés des zones de défauts sont prejeté
I'image thermique capturée de la figure (4.a). Omstate

Pergage des zones de

défaut de différentes Collage d’une feuille que toutes les zones de défauts ont été sépardendiu
du méme bois de 0.5 < . .
profondeurs mm d’épaisseur de la zone homogéne, mais les tailles de ses ssrfac
= ¢ [~ apparaissent différentes a cause de la profondesir d
défauts. Plus le défaut est profond, plus la talbesa
Obtention des défauts

surface est large.
artificiels sous-surfaciques

Figure 3 : Procédure de préparation de I'échantilla de test

La figure 4-a illustre I'image thermique capturée a
l'instant tic = 1337s apres le flash, lorsque la température
de la face arriére atteint son élévation maximaleet
instant, nous avons un maximum d'informations
transmises a travers I'échantillon a tester. Le& hu ) ,(a). . . (b) .
défauts sont bien deétectées en formant des taches deFIgUlre,SZPrO{jefC on desdco,\;l‘tcﬁurs sburcilmaget%ag'que
couleurs différentes a celles de la zone homogéne d captree : (2) detecteur de Ma at',( ) detecteurelcanny
I'échantillon. Les contrastes de couleur changeat da Les figures (6.a) et (6.b) représentent les histognes
nature et la profondeur des défauts. En image iqeem uniquement  pour les pomts des contours détectés
chaque pixel représente une température a la scdSPectivement par les détecteurs de Mallat eteta
acquise. La figure 4-b représente le profile 3Dlale |0US Ies pixels des contours sont concentrés deus d
température avec le tracé des contours. On constdPES Separes. Le premier inférieur caractérisddeuts
Iexistence des zones plus chaudes et plus frgides 'Solants de la laine de verre {@ Dy) et le se,co_n(?
rapport a une large zone homogene. Plus la profondeSUPerieur caractérise Ies'defauts condl,Jcteur’semBri' )
du défaut est importante, plus son gradient dP1 a D). Le reste des plxel§ non représentés et\sﬂues
température par rapport a la zone homogéne esd.gran entre les deux lobes, constitués la zone homogene d

I’échantillon.
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(@) (b)
. ) @ . . (b), . Figure 6 : Histogrammes des contours des défautga) détecteur
Figure 4 : (a) Image thermique réponse capturée arstant de Mallat, (b) détecteur de Cann
tpic=1336s et (b) son profil 3D de température ' Y

L'image thermique capturée est de taille (MxN :th L’inspectirc:_n . ?es matérizu?; . r&omogénes par
273x247) sur une surface de S = 10x18.dra calcul de ¢ ermogrg,p 1€ ra{rc])uge_ con u:j a ¢ €s repor?_ses Isc:u
sa résolution spatiale est r = S/(MxN) = 0.148%pigel. '0rmes dimages (heérmiques de lopographie plate

Dans la suite, on segmente cette image thermique ICfgurface isotherme). La température en chaque ,pixel

détection des contours afin d'extraire certaine e'me autour d'une valeur moyenne dont ['écart-type

caractéristiques physiques des défauts détectés. epend de I’equ('ement de mesure utilise. L exmm
zones de défauts internes ou de surface dans é&imat

4.2 Détection des contours d'image infrarouge influencera le phénomene de transmission de laechal
|dans ces zones et modifiera la topographie deseisnag

Dans cette section, on cherche a caractériser ; . . >
ermigues capturées et les pixels des contouestéét

défauts détectés dans les matériaux par segmentat L .
d'images thermiques. L'objectif visé est la séfiaratle  CONSttUEs leurs limites externes. .

de chaque zone de défaut de la zone homogeéne ket par Dans la suite, Nous visons l'extraction de touts |
suite, estimer la taille de sa surface correspaedam 20Nes de defaut détectées de la zone homogene en

température moyenne et son contraste thermiqd&"'sa”r: un seunlagg Sgr, ]!es h|stog:am_mes deglaré 6t
maximal par rapport 2 la zone homogene. our chaque zone de défaut on sélectionne un Beuit.

les défauts chauds:@ Ds, les contours correspondant
représentent leurs parties les plus froides. Lé skaisi



correspond a la valeur minimale du lobe supérieur ddépassement des surfaces estimées, di au prob&me d
I'histogramme (153 ou 156). Pour les défauts fridgde  transfert de chaleur transversal dans les fac&slat de
Ds, les contours correspondant représentent leutepar ces défauts provoguant une augmentation de la
les plus chaudes. Le seuil choisi correspond alleuvy température dans son entourage.
r1n1a1X|mLaIe _du Iobeb|_nfefr|eur_”de I,h|stogre:mn}g (]W-e}g OU" Tableau | : résultats expérimentaux

)' €s Images Dbinaires |,ustr'ees sur les Igl( a) Profondeu | Température Contraste Surfaces (mr)
et (7.b) sont obtenues en sélectionnant les s@uii et moyenne (°C) | thermique (°C)
153) et (111 et 156) respectivement dans le cas mm Tb, Aoy max Spy
détecteur de Mallat et de Canny. Pour chaque @étect — “;?7‘"61“4 (;”’1“1 Mf"(';; Ci”(’)‘} M;‘;ais 02”2”3(’)8
la zone homogene correspond aux pixels situés kstre ' ' ' ' " T :

: - . 9.7 |27.08] 27.06] 0.79] 0.74 28.35 2811

deux seuils choisis. Par contre, les zones dewutdéfa

dont o5 dos bixel 72 | 27.02| 27.03] 057 055 2353 22B7
corrésponadent aux restes aes pixels. 34 |2694] 2695 038 035 2048 20016

3.8 26.45| 26.47| 0.34| 0.32 19.98 1945
7.4 26.40| 26.38| 057, 053 2478 2393
10.3 | 26.34] 26.33] 0.49] 0.48 26.12 25/89
13.7 | 26.27| 26.28) 0.94| 0.91 28.24 2769

P9P\&P P98 F

5 Conclusion

Dans cette communication, nous avons présenté une

@) (b) contribution a I'application de la segmentatiomdiges
Figure 7 : Binarisation, image segmentée : (a) détteur de thermiques pour la détection et la caractérisatien
Mallat, (b) détecteur de Canny. défauts dans des matériaux homogénes. Deux types de

La séparation des défauts détectés aprés binarisat éfauts conducteurs et isolants sont testés afistidier

est obtenue en projetant les lignes et les colonees '€ contrastes thermiques, la tajlle des surfa_d:ela €
limage binaire respectivement sur l'axe vertical e'€Partition du champ de.lﬁ temper?ture surfacigles
horizontal. Cette technique est appliquée aux imalge pq;amet:jes scl)nt essentiels pour la claractetr)lsamm
la figure 7 afin d'obtenir des sous-images binaired€fauts dans les matériaux. Les resultats obteowss s

contenant un seul défau [k=1,.., 8). Cependant, pour comparables avec une légere amélioration pour la
chaque sous-imagexDon peut compter le nombNg, méthode de Mallat. Ces résultats encourageantewuvr
k

des pixels correspondant au défawtpis on estime sa des perspectives vers la caractérisation 3D desutef
P P : i : dans matériaux en combinant les bases du traitement
surfaceSp, = r.Np, (r=0.148 mrf/pixel est la résolution

] _ , dimage et la -caractérisation thermophysique des
spatiale), sa valeur moyenrig, de la température matériaux.
(TDk = Nikz(i,,-)EDk T(i,j)) et son contraste thermique

ATD"."“”‘ defini comme ,étant la valeur absolue de !,écar[tl] C. Meola, S. Boccardi and G. M. Carlomagno ‘Infchre
maximal entre la températufg, dans la zone de défaut ™~ thermography in the Evaluation of Aerospace Composi

Dx et la valeur moyenne de la températligedans la Materials - Infrared Thermography to Composites’

zone homogeéne\lp, = |Tp, —Ty| ). Woodhead Publishing, Elsevier (2017)
ax [2] A Kabouri, A.Khabbazi, H. Youlal, and M. Janatribi

Le tt,a.b Ie? ui d resu d”?? I,?S (;?fmia}ts ObtentL.JI.s d(te | ‘Local detection of defects in materials by theraadlysis
caracterisation des defauls cdetectes en utilisan — flash method’ Eur. Phys. J. Appl. Phys., May 2016

segmentation par detection des contours d’imag%g] M.S. Benmoussat, M. Guillaume, Y. Caulier, K. Syhémn

infrarouges. Tous les défauts créés ont la ménfacsur ‘Automatic metal parts inspection: Use of thermpiyia

(S=m3?=28.26 mm), mais de profondeurs variables. images and anomaly detection algorithms’ Infrared

Rappelons qu’on a deux types de défauts, condwcteur Physics & Technology 61 (2013) 68-80.

(étain : O a D) et isolants (laine de verre s@ D;). [4] S. G. Mallat, S. Zhong, Characterization of sigrfadsn

Puisque la zone homogéne est constituée plus 9886 de Multiscale edges, IEEE Transactions on Pattern ysrsl

surface de I'échantillon, alors la température moe and Machine Intelligence 14 (7) (1992) 710-732.

correspondante, calculée en considérant uniqueteent (5 Parker W.J., Jenkins R.J., Butler C.P. and Abbolt. G
) . = o , Flash Method of Determining Thermal Diffusivity,ddt

pixels gris, esty —’26.71 C pour l'approche de Mgllat Capacity, and Thermal Conductivity”, J. Appl. Pia2,

et 26.75 °C pour I'approche de Canny. La tempéeatur 9, 1961, 1679-1684.

dans cette zone est considérée comme uniformewgvec(s) 3. canny, “A computational approach to edge detegti

écart-type mesuré inférieur a 0.128 °C. Pour les |EEE Trans. Pattern Anal. Machine Intell. volp®, 679-

contrastes thermiques, plus lesddnt profonds, plus les 698, (1986).

ATp, . sont importants. L'estimation de la surface de

chaque défaut D est effectuée en utilisant la résolution

spatiale p, = r-Np,). Les resultats trouves sont assez

comparable pour les deux approches de Mallat et de

Canny. Pour les défauts profonds, on obtient uerlég
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