Les ondelettes pour I'estimation
dimensionnelle de cibles

Etude du comportement en milieu bruité

Angel Scipioni” — Pascal Rischetté™

* Institut Jean Lamour UMR 7198, Département P2M, Equipe 107,
Nancy Université, BP 239, F-54506 Vandoeuvre-lés-Nanaee

angel.scipioni@iut-longwy.uhp-nancy.fr

** Centre de recherche de '’Armée de I'air, CRelAS’Air, F-13661 Salon air
pascal.rischette@inet.air.defense.gouv.fr

RESUME.Si le contexte général de cette contribution concerne la mesure dimeefionltra-
sonore, I'élément central repose sur la présentation d’'un estimateandilettes capable de
mesurer le diameétre de cibles immergées. Cet estimateur est constauir @Lne ondelette
particulierement bien adaptée a cette application. Aprés avoir donné Issna de ce choix,
nous détaillons le coeur de la méthode qui fournit des résultats prometigutren limitant
le colt de calcul puisque la transformée en ondelettes mise en oeux@an&équ’une seule
échelle. Enfin, le comportement de cet estimateur est évalué en miligé dpves un traite-
ment qui souligne davantage l'intérét d’'une analyse en échelle. En edfes montrons qu’'un
débruitage préalable par ondelettes repousse de 10 dB la limite de validitét éstimateur.

ABSTRACTIf the general idea of this contribution relates to ultrasonic dimensionalsueanent,
the central point is based on the presentation of a wavelet-based estiatdéoio measure the
diameter of immersed targets. This estimator is built around a well-adapaedlet to this ap-
plication. After having given the reasons of this choice, we detail the hé#dreanethod which
provides promising results. These results are obtained by limiting the €oataulation since
the implemented wavelet transform explores only one scale. Lastly, addttidg estimator in
noised environment is described, emphasizing the advantage ofrpérfpa scale preprocess-
ing. Indeed, we show that a preliminary wavelet-based denoising @®wd improvement of
10 dB.
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1. Introduction

Les procédés utilisés a ce jour pour la détermination diianslle de cibles im-
mergées ont principalement recours a des méthodes nécesgie connaissance a
priori des matériaux composant les structures a identifignjectif et I'intérét du tra-
vail qui suit portent précisément sur le développementaiméthode qui s’affranchit
de ce besoin.

Notre étude propose une méthode d’'analyse temps-échafipig/ant sur I'utili-
sation d'ondelettes. Elle repose sur le traitement de déélrodiffusé produit par une
cible immergée dans de 'eau et insonifiée par un transduptémo-électrique. C'est
la premiere partie de cet écho, I'écho quasi rigide (EQR)trausporte I'information
dimensionnelle de la cible. Il est composé essentiellemefibnde spéculaire et des
ondes surfaciques externes. La couverture trés efficacdadutgmps-fréquence au
sens de Gabor-Heisenberg (Soatal, 2003; Mallat, 2000), la trés grande diversité
des fonctions disponibles pour la constitution des basaltysantes ainsi que I'apti-
tude naturelle qu'ont les ondelettes a réaliser I'opénatle débruitage, forment un
processus de traitement homogene permettant de repoesdianites d'utilisation de
la méthode en présence de bruit.

L'étude est structurée en quatre parties. La premiérecsedecrit les éléments
essentiels sur les phénoménes acoustiques résultamstenification de la cible. La
seconde partie présente les caractéristiques fondaresdiala théorie des ondelettes
tandis que la section suivante est dédiée a la mise en oeaveerdéthode dans le
cadre de I'estimation du diamétre filaire. Enfin, le compokat du procédé en pré-
sence de bruit constitue la derniére partie de I'étude.

2. Eléments théoriques
2.1. Physique du milieu

Un fil solide et homogene de rayanest immergé dans I'eau. Il est insonifié par
une impulsion rectangulaire excitant un transducteurgé@ectrique qui produit une
onde plane ultrasonore. Les effets de diffusion qui en téstibnt abondamment été
traités (Faran, 1951; Flaet al, 1978; Dickeyet al., 1976) et peuvent donc étre abordés
par la théorie de la diffusion résonnante (Resonance Sicatf€heory, RST (Flaxet
al., 1981)).

L'écho de rétrodiffusion généré par une cible est la réntatde différentes ondes
ayant des comportements assez différents les uns des @iitfiegire[1) :

— La premiére partie de I'écho est formée de I'onde spéaulairdes ondes
rampantes (surfaciques externes) elles-mémes constitleseondes de Franz et de
Scholte-Stoneley (Uberall, 1973). Bien que ne transpbptas d’'information autre
que celle déja contenue dans I'onde incidente, I'onde dpiéeuen se superposant
aux ondes rampantes, est inévitablement prise en compgel'@&PR. C'est sur ce
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groupe d'ondes que s’appuie notre méthode de détermindtiorayona car elles
transportent I'information dimensionnelle de la cible.

— La seconde partie est constituée d’'un ensemble d’ondes diinternes » a la
cible que sont les ondes diamétrales, 'onde de Rayleigisetrides de galerie a échos
(Dragonette, 1979; Deret al., 1982), Notre méthode se voulant indépendante du
matériau, leur relative sensibilité & celui-ci les exclutothamp de notre étude.

2.2. Spectre de I'écho et signaux de synthese

On obtient la partie quasi-rigide de I'écho de rétrodiffuspar fenétrage comme
l'indigue la figurd2. En utilisant la transformée de Fougeourt terme (TFCT, notée
F.) et conformément a (Yeet al,, 1990), on obtient le spectre correspondant pour :

—unfil :
Wor(f) = Friwgr(t)} = I(f).Hm(f).Hyp(ka).Ha(f), (1]
avec

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

- H,,,(f) : fonction de transfert de la chaine de mesure et du transaiyct
- H} (ka) : fonction de transfert quasi-rigide du fil,

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

- ka = L4 : nombre d’onde réduit,

C

- ¢ : vitesse de propagation dans 'eau.

—un bloc étalon :
Byr(f) = Fr{bgr(t)} = 1(f)-Hpn(f)-Hy, (ka). Ha(f). (2]

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

Pulha) = Py (k) 5 ), @

avec

— Py(ka) : transformée de Fourier de I'écho rétrodiffusé (ER),
— P;(ka) : transformée de Fourier de I'onde de stimulation,
— fx(ka) : fonction de forme de rétrodiffusion des fils.

Par conséquent, la fonction de transfert de rétrodiffugigemsi-rigide s'écrit

Py gr(k ;
() = Do) [ e, 2

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

— P; 4r(ka) : transformée de Fourier de I'écho rétrodiffusé quaseegiEQR),

— fqr(ka) : fonction de forme quasi-rigide (Mathieat al., 2002b) (FFQRCH. fi-
gurel3).

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

ot i), 5)

|Hg(ka)| = p, (6]

|Hyp (ka)l

ou p est le coefficient de réflexion du bloc.

Nous pouvons donc en déduire le spectre normalisé de I'éthadiffusé quasi-
rigide du fil en construisant

HY (k W
avec

— « : facteur de proportionnalité,
27 finin@ 27 fmaza
—ka € [FImind  Timesd]

c 1

— [fmin, fmaz] : Dande passante du transducteur.

Par application de la transformée de Fourier inverse, oiemtde signal de syn-
thése correspondant qui constituera un des éléments engemv dans la méthode
d’'analyse présentée a la section 4.
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Figure 2. Echo rétrodiffusé complet et écho quasi-rigide.
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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 rble essentiel en m&te du signal
(Barcewell, 1978), c’est par sa capacité a restituer la amitipn fréquentielle d’'un
signal analysé et de ce fait, de pouvoir lui appliquer desaipérs de filtrage linéaire.

Dans une certaine mesure, la décomposition du signal, aapesar des exponen-
tielles imaginaires, exprime I'orthogonalité de la basalgsante. Elle est optimale
dans le sens ou toute redondance de I'information est itaetes
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Figure 4. Pavage temps-fréquence pour des logons de : a) la transtodead-ourier,
b) la transformée de Fourier a court terme (Gabor) et c) lanséormée en ondelettes.

L'absence de localisation des fonctions analysantes, nagiant qu’'une ana-
lyse globale du signal, discrédite ce type d’analyse au deiiincertitude de Gabor-
Heisenberg comme le montre la figlite 4a (Gabor, 1946; BA8RS). En effet, méme
si 'amélioration que constitue la transformée de FousiEtrée est incontestable, la
régularité du pavage temps-fréquence (Daubechies, 199@nhgésulte n’est pas per-
tinente €f. figure[4b). Dans ce sens, I'analyse de Fourier est tres mptégla I'étude
des composantes transitoires d’un signal.

Comme les gaborettes, la transformée en ondelettes (Diaiebed992) per-
met d’atteindre la borne inférieure imposée par le prindjpecertitude de Gabor-
Heisenberg mais avec un pavage temps-fréquence mieuxéa@agdigure[4c). De
plus, elle offre la possibilité d'utiliser des bases d’asal constituées par différentes
familles parfaitement localisées sur le plan temps-fréqae La grande diversité
des fonctions envisageables ajoute une possibilité sogpitaire d’optimisation du
nombre de coefficients produits par I'analyse.

2.3.1. Analyse continue

La plupart du temps, I'information la plus riche d’'un sigeat localisée dans ses
singularités c'est-a-dire dans ses structures irrégdidra transformée en ondelettes
autorise une exploration fine des structures locales adléckl’observation la plus
pertinente susceptible de révéler I'information utile.ttansformée en ondelettes dé-
compose un signal sur une famille d’'ondelettes translgfaeteurd) et dilatées (fac-
teura) a partir d'une ondelette merg et forme une base d’analyse pouvant étre or-
thonormale (Daubechies, 1988). Elle doit vérifier un enderdb propriétés que nous
rappelons ci-dessous :

— Les fonctions générées par I'ondelette mérsonty, ,(t) = ﬁ Y (L) et

a
permettent un pavage efficace du plan temps-fréquence.
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— La transformée en ondelettes d’un sige@l) peut étre définie par le produit
scalaire

Wial = o= [ O:O o (’ff’) dt, 8]
o< (5, Yap)- 9]

L'opération mesure donc le comportement«dautour de l'instand et dans un
rayon proportionnel au coefficient d’échetle

— L’évolution des coefficient¥V[s, ] lorsquea tend vers 0 détermine la régula-
rité au sens de Holder du signal autour du lbece qui permet d’en déterminer avec
précision les singularités.

— L'ondelette mere) est caractérisée par un nombre de momentsmuk que

(™ () = / £t dt — 0, [10]

ce qui constitue un élément décisif dans la description degikarités du signak
puisque I'analyse sera aveugle au polyndme de degrél.

— La condition de reconstruction

Foo o t—b
s(t) = q;l/ / a2 W [sq0]00 () dadb, [11]
—0o0 —o0 a
ou
400 |7 2
Cyp = 2r / Wﬁ)' dw < +o0, [12]
oo w
est atteinte si I'ondelette vérifie la condition d’admisigi®
+oo |7 2 0 17 2
/ W, — / W5, < oo [13]
0 |w| —00 |w|

Elle a pour conséquence le centrage de celle-ci au voisita@eainsi qu'une condi-
tion d’ondulation imposant une moyenne nulle

/w(t)dt =0 et/ |1(t)]|2dt = 1, avecy) € L(R). [14]
R R

2.3.2. Analyse discréte

Les deux relations de reconstruction définissant la tramsfe en ondelettes conti-
nue mettent en évidence une capacité a fournir une analpsgslarécise possible sur
le plan temps-échelle mais au prix d'une redondance forte tappréciation de I'in-
formation et d'un fort coGt de calcul (Jonesal,, 1991).

Il existe une alternative permettant d’optimiser I'analgs utilisant des ondelettes
générant des bases orthonormées discretés @) :

{vn) =270 @7t -m)} . [15]

(4m)ez?
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ou 277 définit la résolution. On constitue de cette facon une fanilhpproximations
multirésolution du signa¢ (Jawerthet al,, 1994; Mallat, 1989a).

2.3.3. Analyse multirésolution

L'approche multirésolution analysepar projections orthogonales sur deux types
d'espaces qualifies d’approximations et de détailsi; (Aldroubi et al, 1993),
et ceci pour toutes les résolutiods’ possibles. La perte d’'information entre deux

échelles2’ et2/*! est entierement évaluée par la quan¥té( f, v; )1;.n.

n

L'ensemble des sous-espaces fermés d'approximafiths de L?(R) constitue
une analyse multirésolution si et seulement si :

=V k) € 2%, Ai{s(t)} € V;, 00A;{s} =Y ajn@jmn = > _(5,9jn)Pjn

avec

- ¢ : fonction d’échelle engendrant la basg,, telle que
@j,n(k‘) = 27j/2<)0(27jk - n)7 (kvn) € ZQ,

- A; : projecteur d'approximation a I'échelf,
- D, : projecteur de détail a I'échell® .

-Vj€Z, Vit CVj.

-Vjezst) eV, S(%) € V.

J—+o0 .
Jj——o0
+oo
= Jim Vi = jymvj = L*(R)

—3p/{p(t — n)}nez SOit une base de Riesz &g et

B(w) = pw) [16]

1/2
(me - mr)?)

keZ

détermine la fonction d’approximation genitrice de la bagbonormalep; ,, analy-
sant les différent¥’;.
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Le lien entre le filtreh[n] et la fonction d’échelleo(n), permettant d'implémenter
I'approximation multirésolution, vérifie :

h[n] = <(p79071,n>n€N7 [17]
’ﬁ(w)f - ]ﬁ(w + w)‘z =2, avec h(0)=2. [18]

De la méme facon, I'analyse multirésolution dans I'espage detailsiW; est
réalisable par le filtrg[n] = (¥, ©_1.n)nen-

Ces deux filtres discrets et g constituent les filtres miroirs conjugués et sont de
toute premiere importance car ils permettent la mise enreediun outil trés perfor-
mant que constitue I'algorithme récursif de Mallat.

L'algorithme de Mallat projette le signalsuccessivement dans les différents es-
paces d’'approximations et de détails (Mallat, 1989b) ou :

Aj{st € Vi = Aja{s} € Vi, [19]
Aj{s} = Ajp1{st + Djy1{s} [20]
avec Dj+1{8} € Wj+1 et ‘/J = ‘/j+1 ) Wj+1. [21]

Les coefficients d’approximations et de détails a I'éch2ilsont obtenus respec-
tivement par

a; [n] = <Sv ¢j771/>’ [22]
di[n] = (s,9%jn)- [23]

Comme le montre la figuiid 5, les coefficients a I'échelle sutiwaon obtenus di-
rectement par

+oo

ajalpl = > hln—2plaj[n] = a; * h[2p], [24]
“+oo

dipalp) = > gln—2plajln] = a; * g[2p] [25]

oUh[n] = h[-n]. [26]
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Figure 5. Algorithme de Mallat & I'échell@’ pour I'analyse et la synthése.
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Figure 6. Maxima des coefficients d’ondelettes en fonction de I'éehmintinue;
pour une ondelette de Daubechies : relation d’ordre respect

3. Sélection de I'ondelette

Le principe de la méthode, dont les détails sont décrits @ddan[4, passe par
une analyse en ondelettes d’échos rétrodiffusés corrdapbi@ différents diameétres
de fil. L'objectif est de trouver I'échelle caractéristiqules coefficients d’ondelettes
sont maximum et ou la relation d’'ordre entre les différentsmitres est préservée.
Or, toute application qui utilise la transformée en ondeteest systématiguement
confrontée a la question du choix de I'ondelette (Scipeinal, 2007). En effet, si
certaines ondelettes sont particulierement bien adaptéetre application comme le
montre la figuré1b, d’autres ne respectent pas obligatoineoedte relation d’ordre et
leur comportement les rend inexploitables notamment eneete robustessef( fi-

gurel).

4 6
Echelle continue

10
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Figure 7. Maxima des coefficients d'ondelettes en fonction de I'éeh=mintinue;
pour une ondelette de Shannon : relation d’ordre non resgect

SR ~ i .
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Figure 8. Nombre cumulé de relations d’ordre respectées entre les\éliges et les
maxima d’ondelettes.
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Figure 9. Echos de synthése pour un matériau rigide et pour un diamé&{ram)
€ {0,10;0,15;0,20;0,25;---;0,6}.

Nous avons donc réalisé une étude systématique dont le bdeesouver les
ondelettes qui respectent le critere suivales:maxima des coefficients d’ondelettes,
pris pour chaque écho et a une échelle caractéristique wmidoivent respecter une
relation d’ordre monotone vis a vis des différents diang&ttemme tel est le cas a la
figure[® pour une ondelette de Daubechies au voisinage deliédt.

Comme nous l'avons vu a la section]2.1, I'écho quasi-rigideenstitué des ondes
de Sholte-Stoneley et de I'onde spéculaire. La combinalsares ondes varie en fonc-
tion du diamétre et donc la largeur de I'écho quasi rigidéev@galement. Par consé-
quent, il est nécessaire de trouver un intervalle constadébut de I'écho rétrodiffusé
et qui soit adapté a un diamétre quelconque. Nous avons dolongé I'étude sur des
portions du signal allant de 10% a 100% par pas de 0,5%. Llettdesélectionnée est
celle qui respecte le critere décrit ci-dessus le plus suupessible quelque soit la
taille du segment de signal considéré mais en privilégiank situés en début d’écho.
La figure synthétise les résultats obtenus et montre queatelettes se distinguent
des autres : 'sym2’ et 'rbio2.2’, respectivement une symletdre 2 et ungd—spline
inverse 5/3 (Daubechies, 1992). Une analyse plus fine dakatssnous montre que
la premiere offre un bon comportement aux faibles segmantghal mais celui-ci
se détériore dés que leur taille augmente. En revanchegdmde est plus robuste et
moins sensible a la taille du signal.

Enfin, il faut souligner que la transformée en ondelettexrdies ne nous a pas per-
mis de trouver une ondelette qui respecte de maniére rolaugkation de monotonie
entre les diamétres et les maxima d’ondelettes. C’est $mmgpour laquelle, la mé-
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Figure 10. Maxima des coefficients d’'ondelettes en fonction de I'éetmdntinue
pour les échos de synthese et pour I'ondelette rbio2.2.

thode est construite sur une transformée en ondeletteimaenttilisant une 'rbio2.2’
(CWT-rbio2.2).

4. Estimateur a ondelettes pour la mesure du diamétre

Notre méthode de mesure du diamétre d’un fil est basée suntzpbd’élabo-
ration d’'un modeéle auquel sont soumis des échos rétroddfusels. L'idée originale
réside dans la construction de ce modele. En effet, celestotonstitué d’un estima-
teur & ondelettes qui repose sur la recherche d’'une baseeléites telle que I'ampli-
tude du plus grand coefficient, & une échelle unique et gertin dépende de maniéere
univoque du diametre du fil, indépendamment de la nature dérraa au sein d’une
classe donnée (métaux, matériaux mous, etc.).

Comme indiqué dans (Mathiegt al., 2002a), il est possible de générer I'écho
rétrodiffusé théorique d’un fil, correspondant & un diamdtinné, a partir de sa fonc-
tion de forme théorique. Nous utilisons cette techniqueddigénérer 11 échos quasi
rigides de synthése pour des diamétidmm) € {0, 10; 0, 15; 0, 20; 0, 25; - - -; 0,6},
gui sont présentés a la figurk 9 et qui vont servir de référdans la construction de
notre estimateur.

Pour les raisons décrites au paragraphe précédent, nomssdiéterminer la par-
tie de I'écho sur laquelle nous réaliserons la CWT-rbio2.@uNdevons donc nous
intéresser a la taille et la position de cette partie de bé€oncernant la taille, nous
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Echelles discrétes

Figure 11. Maxima des coefficients d’ondelettes en fonction de I'éeladédcréte pour
les échos de synthése et pour I'ondelette rbio2.2.

devons choisir la portion d’écho parmi toutes celles qupeetent la relation de mono-
tonie sur les diameétres. Pour des raisons de co(t de caltalpglications temps réel,
nous avons opté pour le plus petit de ces segments (10%)e $lar de la position
du segment, nous avons choisi celui qui est localisé le phudans I'écho (0,5%). En
effet, le début de I'écho comporte les informations de disi@mdu fil et de surcroit,
cette partie est moins sensible aux éventuels restes ddqdadenétrales et galeries a
échos) qui perturberont plus facilement la fin que le débuiédéo.

La partie de I'écho rétrodiffusé étant définie, nous lui appins la CWT-rbio2.2,
en utilisant la technique du mirroring afin d’atténuer lefetsf de bord (Jenseet
al., 2001), ce qui nous conduit a la figlirel 10. On peut y observey mpn seulement
les maxima apparaissent au voisinage de I'’échelle 4, m&s lus a cette échelle, la
relation d’ordre entre les diametres est pleinement réépe€ette figure nous invite
d’ailleurs a souligner I'étonnante capacité de certaimeetettes a mettre en évidence
les comportements originaux d’un processuma résolution d’observation unique

Linconvénient majeur d'une transformée en ondelettediooa réside dans le
temps de calcul qui est beaucoup plus élevé que dans unechppd@scréte. C'est
la raison pour laquelle nous proposons une démarche indéaiTes qui consiste a
appliquer la CWT-rbio2.2 mais en explorant les échelles derfalyadique comme
le fait une analyse discréte. Les résultats de cette teagbpjarésentés a la figure] 11,
sont semblables au cas précédent mais avec I'avantage xjgan& qu’une seule
I'échelle, ici I'échelle 4, réduisant ainsi de maniére figative le temps de calcul.
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1.4
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Maxima des coefficients d'ondelettes a I'échelle 4 (c,)

Figure 12. Construction de I'estimateur a ondelettes : répartitionmdaxima des co-
efficients d’ondelettes en fonction du diameétre pour le®gdynthétiques et repré-
sentation de la loi liant le diametre aux coefficients d’dettes.

En minimisant I'erreur au sens des moindres carrés d’'uneodjpation polyno-
miale, nous obtenons I'expression du modéle et donc I'egéor recherchéct. fi-
gure[12) :

3 2 _
d = 1000143, —0,048¢3, +0,181epr 1,291 [27]

oud représente le diameétre €f; le maxima des coefficients d’'ondelettes.

5. Résultats

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

L'émetteur/récepteur est un transducteur a bande largeipta(-6 dB de largeur
de bande : 0,8 MHz - 1,4 MHz) avec un diamétre de 0,95 cm. Lfation électrique
de I'émetteur est fournie par un générateur Ultimo2000 glivce une impulsion né-
gative. Le gain du récepteur peut varier entre -10 dB et 80tdiBlargeur d'impulsion
peut étre ajustée entre 25 ns et 1000 ns. Les échos ultrasosmtt visualisés sur un
oscilloscope Tektronix TDS 320. La largeur de bande du syst@acquisition numé-
rique est de 100 MHz et la fréquence d’échantillonnage eg0dde/s. Les données
sont alors acquises sur un ordinateur par une interface #BBR. Les échos rétrodif-
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Cuivre
—— d=0,25mm

Acier
—— d=025mm
————— d=050mm 7 5
—— d=1,00mm

temps (%) temps (%)
25 50 75 100 0 25 50 75 100
a) b)

Figure 14. Echos expérimentaux pour des fils : a) d’acier, b) de cuivre.

fusés pour des fils d’acier et de cuivre de diamétmm) € {0, 25;0, 50; 1,00} sont
présentés a la figufel4.

Ces échos expérimentaux sont tout d’abord normalisés etitadgpar rapport
aux échos synthétiques. Puis, nous appliquons la techdigu@rroring sur la méme
portion de signal que celle utilisée dans les échos de symtlienfin, nous réalisons
une CWT-rbio2.2 dont nous extrayons les coefficients maxiradiéchelle 4 de ma-
niére a les soumettre a I'estimateur. Les mesures sontrjéesea la figure15 et les
résultats chiffrées au tableau 1.

Compte tenu de la tolérance sur les diameétres de référemsztrve a+10 %,
les résultats obtenus par cette méthode sont tres intatssEa effet, I'erreur relative
est assez stable ce qui indique une certaine constance eehlsigue vis a vis des
diameétres de référence. Elle ne dépasse jamais 8 % que gqeosoifacier comme
pour le cuivre et pour lesquels les valeurs obtenues soat agsnblables. Ceci est
trés encourageant dans l'idée de pouvoir mesurer des d¢itlépendamment de la
nature du matériau, tout en restant dans une classe doaadeétaux par exemple.
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1.4 T T
Résultats expérimentaux
125 Frommm oo
— W acier
cuivre

Diamétre (mm)

Maxima des coefficients d'ondelettes a 1'échelle 4

Figure 15. Validation de I'estimateur a ondelettes pour des échos deeat d'acier.

Référence

o Acier Cuivre
diamétre (mm)

Diamétre mesuré 0,23 0,24

20,25 Erreur relative 8% 4%
Diamétre mesuré 0,50 0,51
20,50 Erreur relative 0% 2%
Diamétre mesuré 1,02 0,92
@ 1,00

Erreur relative 2% 8%

Tableau 1.Valeur des diamétres et des précisions relatives pour des fil
d’acier et de cuivre.

6. Comportement de I'estimateur en milieu bruité
De maniére a pouvoir qualifier I'estimateur a ondelettes diembruité, nous
I'avons soumis a une étude dont nous allons maintenantserdeis conditions.

Nous construisons des échos bruités, objets de I'étudegréarpant chaque écho
réel par un bruit additif et ce, pour 1000 épreuves de bruybet différentes valeurs
de rapport signal a bruit (RSB) allant de 20 dB a 0 dB.

Nous considérons un bruit blanc gaussiét) tel que

b(t) LN (0,07), [28]
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Figure 16. Echos bruités de fils d’acier de diametde(mm) e {0, 25;0,50;1,00}

avec un rapport signal/bruit RSB 20 dB : a) mesure du diameétre pour 1000 échos
par diamétre, b) représentation temporelle des échos treisés.
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Figure 17. Signaux bruités : comportement de I'estimateur dont laténdie validité
est atteinte pour RSB = 12 dB.

ainsi qu’un rapport signal a bruit défini a partir de la pussades signaux

RSB;s = 10log &, [29]
Py

avecP; et P, : puissance respectivement du signal et du bruit.

L'analyse en ondelettes CWT-rbio2.2 est appliquée sur laengontion du signal
gue celle décrite a la sectigh 4.

La rosace de la figufe lL.6a concentre le résultat de 1000 nsefewnmies par I'es-
timateur et ce, pour un RSB de 20 dB et pour chacun des traisatias. Ce mode
de représentation fait apparaitre trois anneaux congeesidont la largeur est bornée
par la valeur de référence (0,25, 0,50 ou 1,00 mm) plus oustaitolérance£10%).
Au sein de chacun de ces anneaux, nous trouvons un secoraliashorg la largeur
cette fois est bornée par la valeur de référence plus ou ndeims fois I'écart typer
donnant ainsi I'assurance d’avoir 95% des mesures a lietéde I'anneau considéré.

En terme qualitatif, la question qui se pose maintenantessadoir jusqu’a quelle
valeur de RSB l'estimateur offre des mesures fiables.
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RSB=2dB Acier
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e—REf. 1 - 10%
— =Réf. 1
=R 1+ 10%
—Réf.1+20

. ¢2 10,50 mm
—Réf.2-20
—Ref. 2 - 10%
——Réf.2
—Ref 2 + 10%
—Réf.2+20

. ¢3 : 1,00 mm
—Réf.3-20
=—Réf.3 - 10%
——Réf.3
=Réf.3 + 10%
—Réf.3+20

Figure 18. Mesure du diameétré (mm)e {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 |aefifip, I'étroi-
tesse des anneaux observée a la figure 16a indique une biioaeigf de I'estimateur.

Lorsque le RSB augmente, cet estimateur rencontre évideteeplus en plus
de difficultés a fournir des valeurs fiables. Ce comporterasnillustré a la figure 17
pour différentes valeurs de RSB. Cette dégradation du RS&8iagonséquence une
augmentation de la largeur des anneaux rendant ainsifatgtiir de moins en moins
exploitable ¢f. figure[18). La limite en terme de RSB est atteinte lorsque st |
gure[IY le « cone » (Réf-20) entre en intersection avec le « tube » (RELO%).
Une simple lecture de cette méme figure montre que globaldmgaleur maximale
du RSB est de 12 dB, ce qui par conséquent définit le domainelidité de I'estima-
teur dans le cas d'une analyse statistique. Cette valeuSi@edRrrespond a la rosace
de la figurd_IPa ainsi qu’aux signaux de la figuré 19b.

La figure[1T permet également d’observer I'évolution de fiénce entre la va-
leur de référence et la moyenne des estimations c’estedadualeur du biais supposé
de l'estimateur. Cette différence reste constante enifamdu RSB, quelgue soit le
diametre et quelque soit le matériau. Cependant, il fautgoer que cette valeur de
biais n’est pas significative tant qu’elle reste a I'intéridu tube de tolérance, ce qui
est toujours le cas et ce qui nous conduit a dire que cet d@stimet non biaisé. Enfin,
notons que I'erreur quadratique moyenne ne donne pas diwafiiton complémentaire
puisqu’elle est directement liée au carré du biais.
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Figure 19. Echos bruités de fils d’acier de diamétée(mm) e {0, 25;0,50;1,00}
avec un rapport signal/bruit RSB 12 dB : a) mesure du diameétre pour 1000 échos
par diamétre, b) représentation temporelle des échos tEreisés.
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Figure 20. Signaux bruités avec débruitage préalable par ondelettssmportement
de I'estimateur dont la limite de validité est atteinte p&8B = 2 dB.

Cette analyse statistique exige la prise d’'un nombre él&ehdntillons, ce qui
d’'une part, écarte toute idée d'application temps réelatte part, affaiblit considé-
rablement I'intérét de la méthode décrite a la sedfion 4quégi’un c6té, on ne réalise
la CWT-rbio2.2 qu’a une seule échelle sur un seul échantillors que de I'autre, on
doit traiter un millier d’échantillons.

Dans les lignes qui suivent, nous proposons un prétraitetesrsignaux bruités en
effectuant un débruitage par ondelettes avant de les streraatméme estimateur. Ce
débruitage utilise un seuillage doux ainsi qu'une profamdianalyse a I'échelle 5.

Les résultats obtenus par cette méthode sont présentégar&dD. On y observe
que pour un RSB de 12 dB, qui était la limite de validité poumkthode statistique,
cette approche offre d’excellents résultats. Ceux-ci somfirmés par la figure 21
pour laquelle I'anneau borné par la valeur de référenceqlusaoins deux fois I'écart
type o reste largement a I'intérieur de celui borné par la valeurédérence plus ou
moins la toléranced{10%).
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Figure 21. Mesure du diameétré (mm)e {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 I'estimateur est pogiébalement a 2 dB
offrant ainsi une amélioration considérable de 10 dB etdace de la figule 18 devient
celle de la figuré22a.

Par ce débruitage préalable, il est maintenant possibétidiier les diamétres pour
des signaux fortement bruités comme ceux de la figure 22b.

7. Conclusion

Nous avons détaillé une technique d'estimation dimens@sans contact déve-
loppée dans le but de mesurer le diamétre de fils appartedami@sse des métaux.
La transformée en ondelettes est la clé de volte dans largotish de cet estimateur
dont les performances sont essentiellement dues a uné@élg@cise de I'ondelette
a utiliser. Les résultats obtenus en terme de mesure de tléssdnt pleinement en
accord avec les valeurs de référence. Leur faible varidtioa aux différents maté-
riaux encourage I'idée de pouvoir mesurer des cibles ins#gmment de la nature du
matériau.

L'utilisation d’ondelettes dans la détermination du diareéles cibles est double-
ment pertinente puisqu’en plus d’étre centrale dans laation de la méthode, elle
permet également de maintenir la performance de celle-présence de bruit. En
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Figure 22. Echos bruités de fils d'acier de diametide(mm) e {0, 25;0,50; 1,00}
avec un rapport signal/bruit RSB 2 dB : a) mesure du diamétre pour 1000 échos par
diamétre avec un débruitage préalable par ondelettes, p)ésentation temporelle
des échos réels bruités.
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effet, 'opération de débruitage par ondelettes associgesiuillage doux donne une
grande unicité a I'ensemble de la méthode permettant uémr@siveau d’estimation
a niveau de bruit consistant.

La méthode employée constitue un excellent compromis éamteelt de calcul
a mettre en oeuvre et la précision des résultats atteirtsspEfmet d’envisager des
prolongements futurs :

— concernant la méthode elle-méme, une diversificationgrsde des matériaux
constitutifs des cibles, un nombre plus élevé de diamégea®igrence ainsi qu'une
élévation de leur précision, devraient davantage affinerddeéle établi. L'augmenta-
tion de la vitesse d’acquisition propre a la ligne de mesnadysant les échos quasi
rigides, en permettant une prise en compte plus compléténfiarination contenue
dans le signal, améliorera également I'acuité de I'estanat

— concernant I'évolution de la méthode, s'il est vrai quenotrie RST traite des
objets simples comme le cylindre ou la sphere, des travausdesiobjets plus com-
plexes ont débuté. lls reposent sur la mise en oeuvre d’ansformée en ondelettes
de dimension supérieure (2D et 3D). lIs visent & étendre denghd’application ac-
tuel dans les domaines de la granulométrie et de la mesurati&res en suspension
(MES). Plus généralement, ils ont pour objectif de propaserméthode générale de
mesure dimensionnelle sans contact.
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