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RÉSUMÉ.Si le contexte général de cette contribution concerne la mesure dimensionnelle ultra-
sonore, l’élément central repose sur la présentation d’un estimateur àondelettes capable de
mesurer le diamètre de cibles immergées. Cet estimateur est construit autour d’une ondelette
particulièrement bien adaptée à cette application. Après avoir donné les raisons de ce choix,
nous détaillons le coeur de la méthode qui fournit des résultats prometteurstout en limitant
le coût de calcul puisque la transformée en ondelettes mise en oeuvre n’explore qu’une seule
échelle. Enfin, le comportement de cet estimateur est évalué en milieu bruité après un traite-
ment qui souligne davantage l’intérêt d’une analyse en échelle. En effet, nous montrons qu’un
débruitage préalable par ondelettes repousse de 10 dB la limite de validité de cet estimateur.

ABSTRACT.If the general idea of this contribution relates to ultrasonic dimensional measurement,
the central point is based on the presentation of a wavelet-based estimatorable to measure the
diameter of immersed targets. This estimator is built around a well-adapted wavelet to this ap-
plication. After having given the reasons of this choice, we detail the heart of the method which
provides promising results. These results are obtained by limiting the cost of calculation since
the implemented wavelet transform explores only one scale. Lastly, a studyof this estimator in
noised environment is described, emphasizing the advantage of performing a scale preprocess-
ing. Indeed, we show that a preliminary wavelet-based denoising provides an improvement of
10 dB.
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1. Introduction

Les procédés utilisés à ce jour pour la détermination dimensionnelle de cibles im-
mergées ont principalement recours à des méthodes nécessitant une connaissance a
priori des matériaux composant les structures à identifier.L’objectif et l’intérêt du tra-
vail qui suit portent précisément sur le développement d’une méthode qui s’affranchit
de ce besoin.

Notre étude propose une méthode d’analyse temps-échelle s’appuyant sur l’utili-
sation d’ondelettes. Elle repose sur le traitement de l’écho rétrodiffusé produit par une
cible immergée dans de l’eau et insonifiée par un transducteur piézo-électrique. C’est
la première partie de cet écho, l’écho quasi rigide (EQR), qui transporte l’information
dimensionnelle de la cible. Il est composé essentiellementde l’onde spéculaire et des
ondes surfaciques externes. La couverture très efficace du plan temps-fréquence au
sens de Gabor-Heisenberg (Soareset al., 2003; Mallat, 2000), la très grande diversité
des fonctions disponibles pour la constitution des bases analysantes ainsi que l’apti-
tude naturelle qu’ont les ondelettes à réaliser l’opération de débruitage, forment un
processus de traitement homogène permettant de repousser les limites d’utilisation de
la méthode en présence de bruit.

L’étude est structurée en quatre parties. La première section décrit les éléments
essentiels sur les phénomènes acoustiques résultant de l’insonification de la cible. La
seconde partie présente les caractéristiques fondamentales de la théorie des ondelettes
tandis que la section suivante est dédiée à la mise en oeuvre de la méthode dans le
cadre de l’estimation du diamètre filaire. Enfin, le comportement du procédé en pré-
sence de bruit constitue la dernière partie de l’étude.

2. Éléments théoriques

2.1. Physique du milieu

Un fil solide et homogène de rayona est immergé dans l’eau. Il est insonifié par
une impulsion rectangulaire excitant un transducteur piézo-électrique qui produit une
onde plane ultrasonore. Les effets de diffusion qui en résultent ont abondamment été
traités (Faran, 1951; Flaxet al., 1978; Dickeyet al., 1976) et peuvent donc être abordés
par la théorie de la diffusion résonnante (Resonance Scattering Theory, RST (Flaxet
al., 1981)).

L’écho de rétrodiffusion généré par une cible est la résultante de différentes ondes
ayant des comportements assez différents les uns des autres(cf. figure 1) :

– La première partie de l’écho est formée de l’onde spéculaire et des ondes
rampantes (surfaciques externes) elles-mêmes constituées des ondes de Franz et de
Scholte-Stoneley (Überall, 1973). Bien que ne transportant pas d’information autre
que celle déjà contenue dans l’onde incidente, l’onde spéculaire, en se superposant
aux ondes rampantes, est inévitablement prise en compte dans l’EQR. C’est sur ce
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groupe d’ondes que s’appuie notre méthode de déterminationdu rayona car elles
transportent l’information dimensionnelle de la cible.

– La seconde partie est constituée d’un ensemble d’ondes dites « internes » à la
cible que sont les ondes diamétrales, l’onde de Rayleigh et les ondes de galerie à échos
(Dragonette, 1979; Deremet al., 1982), Notre méthode se voulant indépendante du
matériau, leur relative sensibilité à celui-ci les exclut du champ de notre étude.

2.2. Spectre de l’écho et signaux de synthèse

On obtient la partie quasi-rigide de l’écho de rétrodiffusion par fenêtrage comme
l’indique la figure 2. En utilisant la transformée de Fourierà court terme (TFCT, notée
Fτ ) et conformément à (Yenet al., 1990), on obtient le spectre correspondant pour :

– un fil :

Wqr(f) = Fτ{wqr(t)} = I(f).Hm(f).Hw
qr(ka).Ha(f), [1]

avec

- I(f) : transformée de Fourier du stimuli,

- Hm(f) : fonction de transfert de la chaîne de mesure et du transducteur,

- Hw
qr(ka) : fonction de transfert quasi-rigide du fil,

- Ha(f) : fonction de transfert acoustique du milieu,

- ka = 2πf
c a : nombre d’onde réduit,

- c : vitesse de propagation dans l’eau.

– un bloc étalon :

Bqr(f) = Fτ{bqr(t)} = I(f).Hm(f).Hb
qr(ka).Ha(f). [2]

La pression de rétrodiffusion d’un fil insonifié (Dardyet al., 1977) s’exprime par

Ps(ka) = Pi(ka)

√
a

2r
f∞(ka)e2jkr, [3]

avec

– Ps(ka) : transformée de Fourier de l’écho rétrodiffusé (ER),

– Pi(ka) : transformée de Fourier de l’onde de stimulation,

– f∞(ka) : fonction de forme de rétrodiffusion des fils.

Par conséquent, la fonction de transfert de rétrodiffusionquasi-rigide s’écrit

Hqr(f) =
Ps,qr(ka)

Pi(ka)
=

√
a

2r
fqr(ka)e

2jkr, [4]

avec
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Figure 1. Nature des ondes pour un fil insonifié par une onde ultrasonore.

– Ps,qr(ka) : transformée de Fourier de l’écho rétrodiffusé quasi-rigide (EQR),

– fqr(ka) : fonction de forme quasi-rigide (Mathieuet al., 2002b) (FFQR,cf. fi-
gure 3).

Il vient donc respectivement pour un fil et un bloc étalon :

|Hw
qr(ka)| =

√
a

2r
fqr(ka), [5]

|Hb
qr(ka)| = ρ, [6]

oùρ est le coefficient de réflexion du bloc.

Nous pouvons donc en déduire le spectre normalisé de l’écho rétrodiffusé quasi-
rigide du fil en construisant

|Hw
qr(ka)|

|Hb
qr(ka)|

= α|fqr(ka)| ≡
|Wqr(f)|
|Bqr(f)| = |WN,qr(f)|, [7]

avec

– α : facteur de proportionnalité,

– ka ∈ [2πfmina
c , 2πfmaxa

c ],

– [fmin, fmax] : bande passante du transducteur.

Par application de la transformée de Fourier inverse, on obtient le signal de syn-
thèse correspondant qui constituera un des éléments intervenant dans la méthode
d’analyse présentée à la section 4.
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Figure 3. Fonction de forme quasi-rigide (FFQR) pour des fils.

2.3. Transformée en ondelettes

Si la transformée de Fourier joue un rôle essentiel en traitement du signal
(Barcewell, 1978), c’est par sa capacité à restituer la composition fréquentielle d’un
signal analysé et de ce fait, de pouvoir lui appliquer des opérateurs de filtrage linéaire.

Dans une certaine mesure, la décomposition du signal, reposant sur des exponen-
tielles imaginaires, exprime l’orthogonalité de la base analysante. Elle est optimale
dans le sens où toute redondance de l’information est inexistante.
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Figure 4. Pavage temps-fréquence pour des logons de : a) la transformée de Fourier,
b) la transformée de Fourier à court terme (Gabor) et c) la transformée en ondelettes.

L’absence de localisation des fonctions analysantes, ne permettant qu’une ana-
lyse globale du signal, discrédite ce type d’analyse au sensde l’incertitude de Gabor-
Heisenberg comme le montre la figure 4a (Gabor, 1946; Battle,1988). En effet, même
si l’amélioration que constitue la transformée de Fourier fenêtrée est incontestable, la
régularité du pavage temps-fréquence (Daubechies, 1990) qui en résulte n’est pas per-
tinente (cf. figure 4b). Dans ce sens, l’analyse de Fourier est très mal adaptée à l’étude
des composantes transitoires d’un signal.

Comme les gaborettes, la transformée en ondelettes (Daubechies, 1992) per-
met d’atteindre la borne inférieure imposée par le principed’incertitude de Gabor-
Heisenberg mais avec un pavage temps-fréquence mieux adapté (cf. figure 4c). De
plus, elle offre la possibilité d’utiliser des bases d’analyse constituées par différentes
familles parfaitement localisées sur le plan temps-fréquence. La grande diversité
des fonctions envisageables ajoute une possibilité supplémentaire d’optimisation du
nombre de coefficients produits par l’analyse.

2.3.1. Analyse continue

La plupart du temps, l’information la plus riche d’un signalest localisée dans ses
singularités c’est-à-dire dans ses structures irrégulières. La transformée en ondelettes
autorise une exploration fine des structures locales à l’échelle d’observation la plus
pertinente susceptible de révéler l’information utile. Latransformée en ondelettes dé-
compose un signal sur une famille d’ondelettes translatées(facteurb) et dilatées (fac-
teura) à partir d’une ondelette mèreψ et forme une base d’analyse pouvant être or-
thonormale (Daubechies, 1988). Elle doit vérifier un ensemble de propriétés que nous
rappelons ci-dessous :

– Les fonctions générées par l’ondelette mèreψ sontψa,b(t) = 1√
a
· ψ
(
t−b
a

)
et

permettent un pavage efficace du plan temps-fréquence.
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– La transformée en ondelettes d’un signals(t) peut être définie par le produit
scalaire

W [sa,b] =
1√
a

∫ ∞

−∞
f(t)ψ

(
t− b

a

)
dt, [8]

∝ 〈s, ψa,b〉. [9]

L’opération mesure donc le comportement des autour de l’instantb et dans un
rayon proportionnel au coefficient d’échellea.

– L’évolution des coefficientsW [sa,b] lorsquea tend vers 0 détermine la régula-
rité au sens de Hölder du signal autour du lieub ce qui permet d’en déterminer avec
précision les singularités.

– L’ondelette mèreψ est caractérisée par un nombre de moments nulsm tel que

〈tm, ψ(t)〉 =

∫

R

tmψ(t)dt = 0, [10]

ce qui constitue un élément décisif dans la description des singularités du signals
puisque l’analyse sera aveugle au polynôme de degrém− 1.

– La condition de reconstruction

s(t) = C−1
ψ

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
a−2W [sa,b]ψ

(
t− b

a

)
dadb, [11]

où

Cψ = 2π

∫ +∞

−∞

|ψ̂(ω)|2
|ω| dω < +∞, [12]

est atteinte si l’ondelette vérifie la condition d’admissibilité
∫ +∞

0

|ψ̂(ω)|2
|ω| dω =

∫ 0

−∞

|ψ̂(ω)|2
|ω| dω < +∞. [13]

Elle a pour conséquence le centrage de celle-ci au voisinagede 0 ainsi qu’une condi-
tion d’ondulation imposant une moyenne nulle

∫

R

ψ(t)dt = 0 et

∫

R

‖ψ(t)‖2dt = 1, avecψ ∈ L2(R). [14]

2.3.2. Analyse discrète

Les deux relations de reconstruction définissant la transformée en ondelettes conti-
nue mettent en évidence une capacité à fournir une analyse laplus précise possible sur
le plan temps-échelle mais au prix d’une redondance forte dans l’appréciation de l’in-
formation et d’un fort coût de calcul (Joneset al., 1991).

Il existe une alternative permettant d’optimiser l’analyse en utilisant des ondelettes
générant des bases orthonormées discrètes deL2(R) :

{
ψj,n(t) = 2

−j

2 ψ
(
2−jt− n

)}

(j,n)∈Z2

, [15]
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où2−j définit la résolution. On constitue de cette façon une famille d’approximations
multirésolution du signals (Jawerthet al., 1994; Mallat, 1989a).

2.3.3. Analyse multirésolution

L’approche multirésolution analyses par projections orthogonales sur deux types
d’espaces qualifiés d’approximationsVj et de détailsWj (Aldroubi et al., 1993),
et ceci pour toutes les résolutions2−j possibles. La perte d’information entre deux
échelles2j et2j+1 est entièrement évaluée par la quantité

∑

n

〈f, ψj,n〉ψj,n.

L’ensemble des sous-espaces fermés d’approximations{Vj} deL2(R) constitue
une analyse multirésolution si et seulement si :

– ∀(j, k) ∈ Z
2, Aj{s(t)} ∈ Vj , oùAj{s} =

∑

n

aj,nϕj,n =
∑

n

〈s, ϕj,n〉ϕj,n
avec

- ϕ : fonction d’échelle engendrant la baseϕj,n telle que

ϕj,n(k) = 2−j/2ϕ(2−jk − n), (k, n) ∈ Z
2,

- Aj : projecteur d’approximation à l’échelle2j ,

- Dj : projecteur de détail à l’échelle2j .

– ∀j ∈ Z, Vj+1 ⊂ Vj .

– ∀j ∈ Z, s(t) ∈ Vj ⇔ s( t2 ) ∈ Vj+1.

– lim
j→+∞

Vj =
+∞⋂

j→−∞

Vj = {0}

– lim
j→−∞

Vj =

+∞⋃

j→−∞

Vj = L2(R)

– ∃ρ/{ρ(t− n)}n∈Z soit une base de Riesz deV0 et

ϕ̂(ω) =
ρ̂(ω)

(
∑

k∈Z

|ρ̂(ω + 2kπ)|2
)1/2

[16]

détermine la fonction d’approximation génitrice de la baseorthonormaleϕj,n analy-
sant les différentsVj .
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Le lien entre le filtreh[n] et la fonction d’échelleϕ(n), permettant d’implémenter
l’approximation multirésolution, vérifie :

h[n] = 〈ϕ,ϕ−1,n〉n∈N, [17]
∣∣∣ĥ(ω)

∣∣∣
2

=
∣∣∣ĥ(ω + π)

∣∣∣
2

= 2, avec ĥ(0) = 2. [18]

De la même façon, l’analyse multirésolution dans l’espace des détailsWj est
réalisable par le filtreg[n] = 〈ψ,ϕ−1,n〉n∈N.

Ces deux filtres discretsh et g constituent les filtres miroirs conjugués et sont de
toute première importance car ils permettent la mise en oeuvre d’un outil très perfor-
mant que constitue l’algorithme récursif de Mallat.

L’algorithme de Mallat projette le signals successivement dans les différents es-
paces d’approximations et de détails (Mallat, 1989b) où :

Aj{s} ∈ Vj ⇒ Aj+1{s} ∈ Vj+1, [19]

Aj{s} = Aj+1{s} +Dj+1{s} [20]

avec Dj+1{s} ∈Wj+1 et Vj = Vj+1 ⊕Wj+1. [21]

Les coefficients d’approximations et de détails à l’échelle2j sont obtenus respec-
tivement par

aj [n] = 〈s, ϕj,n〉, [22]

dj [n] = 〈s, ψj,n〉. [23]

Comme le montre la figure 5, les coefficients à l’échelle suivante son obtenus di-
rectement par

aj+1[p] =

+∞∑

−∞

h[n− 2p]aj [n] = aj ∗ h̃[2p], [24]

dj+1[p] =

+∞∑

−∞

g[n− 2p]aj [n] = aj ∗ g̃[2p] [25]

où h̃[n] = h[−n]. [26]
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pour une ondelette de Daubechies : relation d’ordre respectée.

3. Sélection de l’ondelette

Le principe de la méthode, dont les détails sont décrits à la section 4, passe par
une analyse en ondelettes d’échos rétrodiffusés correspondant à différents diamètres
de fil. L’objectif est de trouver l’échelle caractéristiqueoù les coefficients d’ondelettes
sont maximum et où la relation d’ordre entre les différents diamètres est préservée.
Or, toute application qui utilise la transformée en ondelettes est systématiquement
confrontée à la question du choix de l’ondelette (Scipioniet al., 2007). En effet, si
certaines ondelettes sont particulièrement bien adaptéesà notre application comme le
montre la figure 6, d’autres ne respectent pas obligatoirement cette relation d’ordre et
leur comportement les rend inexploitables notamment en terme de robustesse (cf. fi-
gure 7).
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Nous avons donc réalisé une étude systématique dont le but est de trouver les
ondelettes qui respectent le critère suivant :les maxima des coefficients d’ondelettes,
pris pour chaque écho et à une échelle caractéristique unique, doivent respecter une
relation d’ordre monotone vis à vis des différents diamètres, comme tel est le cas à la
figure 6 pour une ondelette de Daubechies au voisinage de l’échelle 4.

Comme nous l’avons vu à la section 2.1, l’écho quasi-rigide est constitué des ondes
de Sholte-Stoneley et de l’onde spéculaire. La combinaisonde ces ondes varie en fonc-
tion du diamètre et donc la largeur de l’écho quasi rigide varie également. Par consé-
quent, il est nécessaire de trouver un intervalle constant au début de l’écho rétrodiffusé
et qui soit adapté à un diamètre quelconque. Nous avons donc prolongé l’étude sur des
portions du signal allant de 10% à 100% par pas de 0,5%. L’ondelette sélectionnée est
celle qui respecte le critère décrit ci-dessus le plus souvent possible quelque soit la
taille du segment de signal considéré mais en privilégiant ceux situés en début d’écho.
La figure synthétise les résultats obtenus et montre que deuxondelettes se distinguent
des autres : ’sym2’ et ’rbio2.2’, respectivement une symletd’ordre 2 et uneβ−spline
inverse 5/3 (Daubechies, 1992). Une analyse plus fine des résultats nous montre que
la première offre un bon comportement aux faibles segments du signal mais celui-ci
se détériore dès que leur taille augmente. En revanche, la seconde est plus robuste et
moins sensible à la taille du signal.

Enfin, il faut souligner que la transformée en ondelettes discrètes ne nous a pas per-
mis de trouver une ondelette qui respecte de manière robustela relation de monotonie
entre les diamètres et les maxima d’ondelettes. C’est la raison pour laquelle, la mé-
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Figure 10. Maxima des coefficients d’ondelettes en fonction de l’échelle continue
pour les échos de synthèse et pour l’ondelette rbio2.2.

thode est construite sur une transformée en ondelettes continue utilisant une ’rbio2.2’
(CWT-rbio2.2).

4. Estimateur à ondelettes pour la mesure du diamètre

Notre méthode de mesure du diamètre d’un fil est basée sur le concept d’élabo-
ration d’un modèle auquel sont soumis des échos rétrodiffusés réels. L’idée originale
réside dans la construction de ce modèle. En effet, celui-ciest constitué d’un estima-
teur à ondelettes qui repose sur la recherche d’une base d’ondelettes telle que l’ampli-
tude du plus grand coefficient, à une échelle unique et pertinente, dépende de manière
univoque du diamètre du fil, indépendamment de la nature du matériau au sein d’une
classe donnée (métaux, matériaux mous, etc.).

Comme indiqué dans (Mathieuet al., 2002a), il est possible de générer l’écho
rétrodiffusé théorique d’un fil, correspondant à un diamètre donné, à partir de sa fonc-
tion de forme théorique. Nous utilisons cette technique afinde générer 11 échos quasi
rigides de synthèse pour des diamètresd (mm)∈ {0, 10; 0, 15; 0, 20; 0, 25; · · · ; 0, 6},
qui sont présentés à la figure 9 et qui vont servir de référencedans la construction de
notre estimateur.

Pour les raisons décrites au paragraphe précédent, nous devons déterminer la par-
tie de l’écho sur laquelle nous réaliserons la CWT-rbio2.2. Nous devons donc nous
intéresser à la taille et la position de cette partie de l’écho. Concernant la taille, nous
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Figure 11. Maxima des coefficients d’ondelettes en fonction de l’échelle discrète pour
les échos de synthèse et pour l’ondelette rbio2.2.

devons choisir la portion d’écho parmi toutes celles qui respectent la relation de mono-
tonie sur les diamètres. Pour des raisons de coût de calcul etd’applications temps réel,
nous avons opté pour le plus petit de ces segments (10%). Sur le plan de la position
du segment, nous avons choisi celui qui est localisé le plus tôt dans l’écho (0,5%). En
effet, le début de l’écho comporte les informations de dimension du fil et de surcroît,
cette partie est moins sensible aux éventuels restes d’ondes (diamétrales et galeries à
échos) qui perturberont plus facilement la fin que le début del’écho.

La partie de l’écho rétrodiffusé étant définie, nous lui appliquons la CWT-rbio2.2,
en utilisant la technique du mirroring afin d’atténuer les effets de bord (Jensenet
al., 2001), ce qui nous conduit à la figure 10. On peut y observer que, non seulement
les maxima apparaissent au voisinage de l’échelle 4, mais qu’en plus à cette échelle, la
relation d’ordre entre les diamètres est pleinement respectée. Cette figure nous invite
d’ailleurs à souligner l’étonnante capacité de certaines ondelettes à mettre en évidence
les comportements originaux d’un processus àune résolution d’observation unique.

L’inconvénient majeur d’une transformée en ondelettes continue réside dans le
temps de calcul qui est beaucoup plus élevé que dans une approche discrète. C’est
la raison pour laquelle nous proposons une démarche intermédiaire qui consiste à
appliquer la CWT-rbio2.2 mais en explorant les échelles de façon dyadique comme
le fait une analyse discrète. Les résultats de cette technique, présentés à la figure 11,
sont semblables au cas précédent mais avec l’avantage de n’explorer qu’une seule
l’échelle, ici l’échelle 4, réduisant ainsi de manière significative le temps de calcul.
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efficients d’ondelettes en fonction du diamètre pour les échos synthétiques et repré-
sentation de la loi liant le diamètre aux coefficients d’ondelettes.

En minimisant l’erreur au sens des moindres carrés d’une approximation polyno-
miale, nous obtenons l’expression du modèle et donc l’estimateur recherché (cf. fi-
gure 12) :

d = 100,014c3M−0,048c2M+0,181cM−1,291 [27]

oùd représente le diamètre etcM le maxima des coefficients d’ondelettes.

5. Résultats

Les mesures ont été effectuées dans un bac rempli d’eau à température ambiante
(cf. figure 13). Les fils sont fixés sur un cadre de plexiglass dans lefaisceau axial du
capteur ultrasonore.

L’émetteur/récepteur est un transducteur à bande large planaire (-6 dB de largeur
de bande : 0,8 MHz - 1,4 MHz) avec un diamètre de 0,95 cm. L’excitation électrique
de l’émetteur est fournie par un générateur Ultimo2000 qui délivre une impulsion né-
gative. Le gain du récepteur peut varier entre -10 dB et 80 dB et la largeur d’impulsion
peut être ajustée entre 25 ns et 1000 ns. Les échos ultrasonores sont visualisés sur un
oscilloscope Tektronix TDS 320. La largeur de bande du système d’acquisition numé-
rique est de 100 MHz et la fréquence d’échantillonnage est de20 Me/s. Les données
sont alors acquises sur un ordinateur par une interface IEEE488.2. Les échos rétrodif-
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Figure 13. Banc de mesures.
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Figure 14. Echos expérimentaux pour des fils : a) d’acier, b) de cuivre.

fusés pour des fils d’acier et de cuivre de diamètred (mm)∈ {0, 25; 0, 50; 1, 00} sont
présentés à la figure 14.

Ces échos expérimentaux sont tout d’abord normalisés en amplitude par rapport
aux échos synthétiques. Puis, nous appliquons la techniquedu mirroring sur la même
portion de signal que celle utilisée dans les échos de synthèse. Enfin, nous réalisons
une CWT-rbio2.2 dont nous extrayons les coefficients maximumà l’échelle 4 de ma-
nière à les soumettre à l’estimateur. Les mesures sont présentées à la figure 15 et les
résultats chiffrées au tableau 1.

Compte tenu de la tolérance sur les diamètres de référence qui s’élève à±10 %,
les résultats obtenus par cette méthode sont très intéressants. En effet, l’erreur relative
est assez stable ce qui indique une certaine constance de la technique vis à vis des
diamètres de référence. Elle ne dépasse jamais 8 % que ce soitpour l’acier comme
pour le cuivre et pour lesquels les valeurs obtenues sont assez semblables. Ceci est
très encourageant dans l’idée de pouvoir mesurer des ciblesindépendamment de la
nature du matériau, tout en restant dans une classe donnée, les métaux par exemple.
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Référence
Acier Cuivre

diamètre (mm)

∅ 0,25
Diamètre mesuré
Erreur relative

0,23
8%

0,24
4%

∅ 0,50
Diamètre mesuré
Erreur relative

0,50
0%

0,51
2%

∅ 1,00
Diamètre mesuré
Erreur relative

1,02
2%

0,92
8%

Tableau 1.Valeur des diamètres et des précisions relatives pour des fils
d’acier et de cuivre.

6. Comportement de l’estimateur en milieu bruité

De manière à pouvoir qualifier l’estimateur à ondelettes en milieu bruité, nous
l’avons soumis à une étude dont nous allons maintenant préciser les conditions.

Nous construisons des échos bruités, objets de l’étude, en perturbant chaque écho
réel par un bruit additif et ce, pour 1000 épreuves de bruit etpour différentes valeurs
de rapport signal à bruit (RSB) allant de 20 dB à 0 dB.

Nous considérons un bruit blanc gaussienb(t) tel que

b(t)
d
=N

(
0, σ2

)
, [28]
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Figure 16. Echos bruités de fils d’acier de diamètred (mm)∈ {0, 25; 0, 50; 1, 00}
avec un rapport signal/bruit RSB= 20 dB : a) mesure du diamètre pour 1000 échos
par diamètre, b) représentation temporelle des échos réelsbruités.
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Figure 17. Signaux bruités : comportement de l’estimateur dont la limite de validité
est atteinte pour RSB = 12 dB.

ainsi qu’un rapport signal à bruit défini à partir de la puissance des signaux

RSBdB = 10 log
Ps
Pb
, [29]

avecPs etPb : puissance respectivement du signal et du bruit.

L’analyse en ondelettes CWT-rbio2.2 est appliquée sur la même portion du signal
que celle décrite à la section 4.

La rosace de la figure 16a concentre le résultat de 1000 mesures fournies par l’es-
timateur et ce, pour un RSB de 20 dB et pour chacun des trois diamètres. Ce mode
de représentation fait apparaître trois anneaux concentriques dont la largeur est bornée
par la valeur de référence (0,25, 0,50 ou 1,00 mm) plus ou moins la tolérance (±10%).
Au sein de chacun de ces anneaux, nous trouvons un second anneau dont la largeur
cette fois est bornée par la valeur de référence plus ou moinsdeux fois l’écart typeσ
donnant ainsi l’assurance d’avoir 95% des mesures à l’intérieur de l’anneau considéré.

En terme qualitatif, la question qui se pose maintenant est de savoir jusqu’à quelle
valeur de RSB l’estimateur offre des mesures fiables.
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Figure 18. Mesure du diamètred (mm)∈ {0, 25; 0, 50; 1, 00} pour 1000 échos d’acier
bruités de rapport signal/bruit RSB= 2 dB.

Pour un RSB de 20 dB qui correspond au niveau de bruit de la figure 16b, l’étroi-
tesse des anneaux observée à la figure 16a indique une bonne efficacité de l’estimateur.

Lorsque le RSB augmente, cet estimateur rencontre évidemment de plus en plus
de difficultés à fournir des valeurs fiables. Ce comportementest illustré à la figure 17
pour différentes valeurs de RSB. Cette dégradation du RSB a pour conséquence une
augmentation de la largeur des anneaux rendant ainsi l’estimateur de moins en moins
exploitable (cf. figure 18). La limite en terme de RSB est atteinte lorsque sur la fi-
gure 17 le « cône » (Réf.±2σ) entre en intersection avec le « tube » (Réf.±10%).
Une simple lecture de cette même figure montre que globalement la valeur maximale
du RSB est de 12 dB, ce qui par conséquent définit le domaine de validité de l’estima-
teur dans le cas d’une analyse statistique. Cette valeur de RSB correspond à la rosace
de la figure 19a ainsi qu’aux signaux de la figure 19b.

La figure 17 permet également d’observer l’évolution de la différence entre la va-
leur de référence et la moyenne des estimations c’est-à-dire la valeur du biais supposé
de l’estimateur. Cette différence reste constante en fonction du RSB, quelque soit le
diamètre et quelque soit le matériau. Cependant, il faut souligner que cette valeur de
biais n’est pas significative tant qu’elle reste à l’intérieur du tube de tolérance, ce qui
est toujours le cas et ce qui nous conduit à dire que cet estimateur et non biaisé. Enfin,
notons que l’erreur quadratique moyenne ne donne pas d’information complémentaire
puisqu’elle est directement liée au carré du biais.
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Figure 19. Echos bruités de fils d’acier de diamètred (mm)∈ {0, 25; 0, 50; 1, 00}
avec un rapport signal/bruit RSB= 12 dB : a) mesure du diamètre pour 1000 échos
par diamètre, b) représentation temporelle des échos réelsbruités.
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Figure 20. Signaux bruités avec débruitage préalable par ondelettes :comportement
de l’estimateur dont la limite de validité est atteinte pourRSB = 2 dB.

Cette analyse statistique exige la prise d’un nombre élevé d’échantillons, ce qui
d’une part, écarte toute idée d’application temps réel et d’autre part, affaiblit considé-
rablement l’intérêt de la méthode décrite à la section 4 puisque d’un côté, on ne réalise
la CWT-rbio2.2 qu’à une seule échelle sur un seul échantillonalors que de l’autre, on
doit traiter un millier d’échantillons.

Dans les lignes qui suivent, nous proposons un prétraitement des signaux bruités en
effectuant un débruitage par ondelettes avant de les soumettre au même estimateur. Ce
débruitage utilise un seuillage doux ainsi qu’une profondeur d’analyse à l’échelle 5.

Les résultats obtenus par cette méthode sont présentés à la figure 20. On y observe
que pour un RSB de 12 dB, qui était la limite de validité pour laméthode statistique,
cette approche offre d’excellents résultats. Ceux-ci sontconfirmés par la figure 21
pour laquelle l’anneau borné par la valeur de référence plusou moins deux fois l’écart
typeσ reste largement à l’intérieur de celui borné par la valeur deréférence plus ou
moins la tolérance (±10%).
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Figure 21. Mesure du diamètred (mm)∈ {0, 25; 0, 50; 1, 00} pour 1000 échos d’acier
bruités de rapport signal/bruit RSB= 12 dB avec un débruitage préalable par onde-
lettes.

Dans ce cas, la limite de validité de l’estimateur est portéeglobalement à 2 dB
offrant ainsi une amélioration considérable de 10 dB et la rosace de la figure 18 devient
celle de la figure 22a.

Par ce débruitage préalable, il est maintenant possible d’estimer les diamètres pour
des signaux fortement bruités comme ceux de la figure 22b.

7. Conclusion

Nous avons détaillé une technique d’estimation dimensionnelle sans contact déve-
loppée dans le but de mesurer le diamètre de fils appartenant àla classe des métaux.
La transformée en ondelettes est la clé de voûte dans la construction de cet estimateur
dont les performances sont essentiellement dues à une sélection précise de l’ondelette
à utiliser. Les résultats obtenus en terme de mesure de diamètres sont pleinement en
accord avec les valeurs de référence. Leur faible variationface aux différents maté-
riaux encourage l’idée de pouvoir mesurer des cibles indépendamment de la nature du
matériau.

L’utilisation d’ondelettes dans la détermination du diamètre des cibles est double-
ment pertinente puisqu’en plus d’être centrale dans l’élaboration de la méthode, elle
permet également de maintenir la performance de celle-ci enprésence de bruit. En
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Figure 22. Echos bruités de fils d’acier de diamètred (mm)∈ {0, 25; 0, 50; 1, 00}
avec un rapport signal/bruit RSB= 2 dB : a) mesure du diamètre pour 1000 échos par
diamètre avec un débruitage préalable par ondelettes, b) représentation temporelle
des échos réels bruités.
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effet, l’opération de débruitage par ondelettes associée àun seuillage doux donne une
grande unicité à l’ensemble de la méthode permettant un trèsbon niveau d’estimation
à niveau de bruit consistant.

La méthode employée constitue un excellent compromis entrele coût de calcul
à mettre en oeuvre et la précision des résultats atteints. Elle permet d’envisager des
prolongements futurs :

– concernant la méthode elle-même, une diversification plusgrande des matériaux
constitutifs des cibles, un nombre plus élevé de diamètres de référence ainsi qu’une
élévation de leur précision, devraient davantage affiner lemodèle établi. L’augmenta-
tion de la vitesse d’acquisition propre à la ligne de mesure analysant les échos quasi
rigides, en permettant une prise en compte plus complète de l’information contenue
dans le signal, améliorera également l’acuité de l’estimateur.

– concernant l’évolution de la méthode, s’il est vrai que la théorie RST traite des
objets simples comme le cylindre ou la sphère, des travaux sur des objets plus com-
plexes ont débuté. Ils reposent sur la mise en oeuvre d’une transformée en ondelettes
de dimension supérieure (2D et 3D). Ils visent à étendre le champ d’application ac-
tuel dans les domaines de la granulométrie et de la mesure de matières en suspension
(MES). Plus généralement, ils ont pour objectif de proposerune méthode générale de
mesure dimensionnelle sans contact.
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