Imagerie ultrasonore par corrélation
a partir d'une antenne de transducteurs
posée sur sabot

Maxime Bilodeau, Nicolas Quaegebeur et Patrice Résumé
Masson Une nouvelle méthode d’imagerie ultrasonore est proposée pour des applications de
GAUS L Contréle Non Destructif (CND) utilisant des antennes d’éléments piézoélectriques
Département de génie mécanique posées sur des sabots. L'approche propose d'utiliser la totalité de I'information
Université de Sherbrooke disponible pour une antenne donnée, tout comme le fait la Total Focusing Method
Sherbrooke, QC, JIK 2RI, . B . o o . ;
Canada (TFM), technique d’imagerie considérée comme référence en imagerie ultrasonore.
E-mail : Maxime.Bilodeau2@USherbrooke.ca La méthode est basée sur la corrélation des signaux mesurés avec une banque

de signaux théoriques précalculés pour une grille d’imagerie donnée. Par sa
formulation, la technique prend en compte la directivité et la dynamique des
transducteurs, les phénoménes de réfraction, de réflexion et de transmission a
l'interface entre le sabot et la structure a inspecter. Conséquemment, il est possible
de réduire le nombre de transducteurs nécessaires pour obtenir des images de
résolutions équivalentes a celles obtenues a l'aide de I'algorithme TFM. Linspection
d’une structure isotrope a l'aide d’une antenne posée sur un sabot a angle de 36°
par rapport a la structure est considérée numériquement et expérimentalement en
utilisant un nombre réduit de transducteurs.
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Abstract

This paper describes a novel array post-processing method for Non-Destructive
Evaluation (NDE) using phased-array ultrasonic probes mounted on an angled wedge.
The approach uses the capture and processing of the full matrix of all transmit-receive
time-domain signals from a transducer array as in the case of the Total Focusing
Method (TFM), referred as the standard of imaging algorithms. The novel technique
implements the correlation of measured signals with theoretical propagated signals
computed over a given grid of points. The proposed technique takes into account
transducer directivity and dynamics, and also the refraction and transmission at

the interface between the wedge and the host structure, such that the number of
required array elements for a given imaging performance can be greatly reduced.
Theoretical and experimental application to inspection of isotropic structure using a
phased-array probe mounted on a 36° angle wedge is presented using a reduced set
of transducers.

es ultrasons sont utilisés dans une panoplie d’appli-
cations [1]. On les retrouve dans le domaine médical, ou
ils peuvent étre utilisés pour effectuer des échographies
ou méme a des fins thérapeutiques (en physiothérapie
par exemple). Le principe derriére I'échographie est bien
simple: des ondes se propageant dans un milieu vont inte-
ragir et étre en partie réfléchies lorsqu'elles rencontrent
des discontinuités. En mesurant la position temporelle de
ces réflexions (ou échos), il est possible de déterminer la
provenance de ces réflexions. Ce principe est aussi utilisé
en Contrdle Non Destructif (CND), ou il est souvent souhai-
table de vérifier I'état de santé d’une structure sans en
affecter l'intégrité. Dans ce cas, les ultrasons (ou vibra-
tions) interagissant avec des défauts ou endommagements
dans la structure (défaut, fissure, délamination, etc.) ont
une signature bien propre a cette anomalie. En mesurant

ces signatures ultrasonores avec plusieurs capteurs, il
est possible d'en identifier la position et de construire
une cartographie des défauts. Malgré les diverses tech-
nologies permettant de vérifier l'intégrité de structures
métalliques et composites, les ultrasons sont fréquem-
ment utilisés en raison de leur grande sensibilité, de leur
flexibilité, de leur portabilité ainsi que de leur efficacité a
couvrir de grandes surfaces.

Les taches d'inspection n'utilisant qu'un seul capteur néces-
sitent le balayage de la sonde ultrasonore sur la surface de
la structure afin d’'obtenir une image. Cette procédure est
la plus répandue pour l'inspection d’oléoducs par exemple
puisqu’elle permet d'obtenir un diagnostic in situ en temps
réel. Toutefois, comme présentée ala figure 1, page suivante,
cette technique requiert une expertise bien précise étant
donné la subjectivité des signaux a interpréter.
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Fig. 1 : Inspection d'oléoduc par ultrasons
Pipeline ultrasound testing

En utilisant une antenne munie de plusieurs transducteurs,
il est possible de reconstruire des images sans avoir
recours a un balayage mécanique de la sonde. En effet,
en programmant des délais appropriés sur les différents
capteurs, il est possible de contréler la direction du front
d’'onde généré dans la structure. Ainsi, il est possible de
«pointer » vers un endroit précisément, et de répéter cette
procédure pour tous les points d’une région d'intérét. Pour
les applications nécessitant une imagerie en temps réel,
les signaux mesurés a I'antenne sont généralement enre-
gistrés en paralléle et accumulés avec leurs délais appro-
priés. Cette technique d’'imagerie, nommée formation de
voies (Beamforming - BF), est répandue en raison de sa
faible complexité algorithmique, mais est limitée quant a
la qualité des images reconstruites.

En traitement de signal, la Full-Matrix Capture (FMC) référe
alamesure des traces temporelles pour toutes les combi-
naisons de paires émetteurs-récepteurs possibles [2].
Plusieurs algorithmes, tels que le Time-of-Flight (ToF),
le Inverse Wave Field Extrapolation, le Synthetic Aperture
Focusing Technique (SAFT) ou les techniques de super-
résolution peuvent étre implantés en post-traitant une
partie de la FMC. Lalgorithme Total Focusing Method
(TEM), qui nécessite l'utilisation de I'entiéreté de l'infor-
mation comprise dans la FMC, est désormais considéré
comme le standard de référence [2]. Cette méthode
utilise tous les éléments d’une antenne afin de focaliser
a l'émission et la réception sur tous les points de la zone
d’inspection, résultant en un indicateur de défaut pour
chacun de ces points. Des études récentes ont montré
qu'il était possible d'adapter la TFM afin de considérer la
propagation de modes multiples, de prendre en compte
les incohérences entre transducteurs, de considérer une
classification de défauts ainsi que d'inspecter des struc-
tures courbe. Toutefois, la grande complexité algorith-
mique de la TFM, associée au nombre élevé de combi-
naisons de paires émetteurs-récepteurs a considérer,
fait de lui un mauvais candidat pour I'imagerie temps
réel. Diverses stratégies visant a réduire le nombre de
signaux considérés en post-traitement, ou a diminuer
la complexité calculatoire afin de réduire le temps de
calcul, ont été proposées. Pour permettre une image-
rie temps réel, une diminution notable du nombre de

transducteurs doit étre considérée tout en conservant
une ouverture d'antenne équivalente afin de couvrir de
larges structures et de générer assez d'énergie acous-
tique pour I'écoute des échos. Toutefois, dans ces condi-
tions, les résultats d'imagerie obtenus a partir de la TFM
sont dégradés en raison des phénomeénes de diffraction
et des patrons de directivité complexes non considérés
dans la formulation.

Récemment, une nouvelle méthode d'imagerie nommée
Excitelet a été appliquée a l'inspection a partir d'une antenne
munie de plusieurs transducteurs en contact direct [3].
'approche est basée sur la corrélation entre les signaux
mesureés (extraits de la FMC) avec des prédictions théoriques.
Pour chaque point d’une grille d'imagerie préalablement défi-
nie (zone ainspecter), des signaux théoriques sont calculés
pour chaque paire émetteur-récepteur. Ceux-ci sont ensuite
conservés en mémoire pour étre ultérieurement corrélés
avec les signaux mesurés en temps réel. avantage de la
technique par corrélation réside en sa grande flexibilité du
fait qu'elle permet de prendre en compte différents phéno-
meénes dans le calcul des signaux théoriques, comme la
directivité et la dynamique des transducteurs. Par consé-
quent, une meilleure corrélation, traduite par une image-
rie plus fidéle, est obtenue. Ceci permet de diminuer le
nombre de transducteurs nécessaires et ainsi d'envisager
une imagerie de précision en temps réel.

La présente étude vise a étendre ce formalisme aux confi-
gurations ou l'antenne de transducteurs pour l'inspection
est posée sur un sabot a angle variable. Pour y parvenir,
un modele de propagation est développé pour différentes
tailles de transducteurs en prenant en compte la réfraction
des ondes a l'interface sabot-structure ainsi que I'angle du
sabot. Dans la Section "Algorithme d'imagerie’, la technique
d'imagerie par corrélation nommée Excitelet est introduite
et le modele de propagation considéré pour le calcul des
signaux théoriques est présenté. Dans la section "Validation
de l'algorithme", une validation numérique de la méthode ainsi
gu’une comparaison avec la TFM est présentée pour le cas
de réflecteurs ponctuels. Enfin, la Section "Validation expé-
riementale’ propose une validation expérimentale de l'algo-
rithme en utilisant une antenne de transducteurs posée sur
un sabot commercial.

Algorithme d’'imagerie

Approche par corrélation

La figure 2, présente la géométrie considérée dans cet
article pour l'inspection des structures isotropes a l'aide
d'une antenne de transducteurs (aussi appelés « éléments »)
montée sur un sabot conventionnel. Les transducteurs
génerent des ondes de pression se propageant dans le
sabot qui sont réfractées et converties en ondes de pres-
sion (ondes P) ou ondes de cisaillement (ondes S) dans la
structure hote. Pour les applications de post-traitement,
la FMC est réalisée en mesurant les signaux temporels
pour chaque combinaison émetteur-récepteur possible.
Le signal Mys(t) représente le signal temporel généré
par le transducteur A (émetteur), propagé dans le sabot
et dans la structure, réfléchi par un défaut éventuel loca-
lisé a O(x,,Y,), rétro-propagé vers I'antenne, et finalement
mesuré par le transducteur S (récepteur).
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Fig. 2 : Schéma de propagation pour un émetteur (A) et un récepteur (S)
Schematic view of the single actuator (A)
and single sensor (S) measurement

Pour chaque point d'observation O(x,,y,) dans la struc-
ture, unindice d'endommagement représentant la proba-
bilité de présence d'un défaut a ce point doit étre calculé.
Ceci est réalisé en corrélant, pour chaque paire émetteur-
récepteur, le signal mesuré M,s(t) avec un signal théo-
rique Tas(X,,Yo,t) calculé apres propagation et réflexion
sur un réflecteur simulé au point d'observation O(xy,yo).
Le coefficient de corrélation Cas(x,,y,) est donc défini par :

+oo

Cus(% ) = J M,y s(DT s 5(x,0 0 1)d1 (1)
0

L’équation 1 représente une extension de la technique de réfé-
rence (TFM) pour laquelle le signal théorique Tas(X,,y,,t) est en
fait une fonction delta de Dirac centrée a la position tempo-
relle associée au temps que prennent les ondes a se propa-
ger entre 'émetteur et le récepteur tel que schématisé a la
figure 3. Dans la formulation TFM, l'influence du signal d'en-
trée, de la dynamique du transducteur ou de la directivité ne
sont pas pris en compte. Cependant, l'atténuation du signal
par rapport a la profondeur d'inspection peut étre prise en
compte en considérant une version modifiée de l'algorithme.
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Fig. 3 : Description des signaux théoriques Ts(X,,Yo,t) considérés
par les algorithmes TFM (b) ou Excitelet (c) pour
corrélation avec un signal mesuré typique Mys(t)
Description of different theoretical signals
Tas(Xo,Yo,t) considered in TFM (b) or Excitelet (c)
for correlation with measured signals Mys(t)
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L'approche basée sur la corrélation utilise des fonctions
temporelles élémentaires, appelées atomes, qui sont
soumises a des opérations mathématiques dans les
domaines temporels ou fréquentiels afin de créer un
dictionnaire de fonctions qui sont ensuite corrélées avec
les signaux mesurés. L'avantage de l'approche proposée
est que le signal théorique Tas(X,,Y,, 1) illustré a la figure 3c
est calculé en supposant un modéle de propagation et
peut donc intégrer divers parameétres tels que le signal
d'entrée, la dynamique et la directivité du transducteur, la
propagation multimodale, la conversion de mode, la réfrac-
tion a l'interface sabot-structure, etc., résultant en une
reconstruction d'image plus fidéle. Cette méthode, aussi
appelée Excitelet, a d'abord été dérivée pour l'inspection
par ondes guidées ultrasonores. Elle a ensuite été adap-
tée a l'inspection de structures isotropes par ondes de
volume en utilisant des sondes en contact direct, et une
extension de ces travaux est proposée dans le présent
article pour le cas ol la sonde est posée sur un sabot a
angle variable.

Modeéle et formulation

Description du modele de propagation
Afin de définir le signal théorique Tys(X,,Yo,t) associé a
une paire émetteur-récepteur et a un point d'observation
O(x0,¥o), un modele de propagation prenant en compte la
propagation dans le sabot et dans la structure est néces-
saire. Le modele considéré dans cet article est schéma-
tisé a la figure 4.

signal ” signal
d'excitation Emetteur Capteur théorique
et EA® Es® Tas(orYort)
e

propagation propagation P
< | onde P- (sabot) onde P- (sabot) g
o
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= o
8 | propagation propagation E
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2 (structure) Réflexion (structure) g
Ha(Xo,Yot) R(Xo,Yo) Hs (Xo,¥0.t) |S
N/

Fig.4 : Définition de la procédure et des étapes intermédiaires
considérées pour le calcul du signal théorique Tzs(X,,Yo,t)
Definition of the procedure and intermediate functions
used for calculation of theoretical signal Tys(X,,Yo,t)

Il est important de noter que les formulations dans le
domaine des fréquences sont généralement plus compli-
quées, mais permettent de prendre en compte la propa-
gation dans des milieux complexes (propagation aniso-
trope ou dispersive) alors que les modéles dans le domaine
temporel permettent de réduire le temps de calcul, mais
se limitent principalement a la propagation non dispersive
dans des matériaux isotropes. Dans la présente étude, I'at-
tention est portée sur la mise en ceuvre de I'approche de
corrélation pour les applications en temps réel, de sorte
gu'une approche dans le domaine temporel utilisant le
formalisme des réponses impulsionnelles spatiales (Spatial
Impulse Response - SIR) est envisagée pour le calcul des
Tas(Xo,Yort). Ces modeles de calcul de SIR ont d'abord été
dérivés pour des sources circulaires planes rayonnant
dans un milieu semi-infini et ont ensuite été dérivés dans
le cas de géométries plus complexes pour prendre en
compte la forme et la courbure des transducteurs [4-5].
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Pour la suite du papier, seules les ondes de pression
(mode P-) seront considérées puisque les ondes de cisail-
lement (mode S-) sont rarement utilisées lors d'inspec-
tions de volume en CND. Les prochaines sous-sections
détaillent les différentes étapes de la procédure schéma-
tisée a la figure 4.

Réfraction a l'interface sabot-structure
La propagation dans le sabot et la réfraction dans la struc-
ture sont modélisées a I'aide de la loi de Snell-Descartes.
Pour un point d'observation donné O(x,,y,) et un transduc-
teur dont les coordonnées sont T(x;,y;), le point d'incidence
I(x;,0) est défini en fonction de I'angle de réfraction a I'in-
terface sabot-structure 6,:

sin(0;) (2)

sin(er) _

Cp Cw

ou c, désigne la vitesse de I'onde de pression P dans le
sabot, cp est la vitesse de I'onde de pression P dans la
structure et 0, I'angle d'incidence tel que défini a la figure 5a.

T(xt, Yt)

Bp™.
!

I(x;,0) sabot
structure

(a) o O(Xo,Yo)

sabot équivalent

T(XerYt)

oo oo

(b)

Fig. 5 : Définition de la confoguration considérée, des angles
et points utilisés pour le calcul du signal théorique (a).
Configuration nécessaire pour le calcul des SIR (b)
Definiton of the geometry, angles and points used for
calculation of the theoretical signal (a). Configuration
needed for SIR calculation procedure (b)

Le temps de propagation (ou temps de vol) Afy, dutrans-
ducteur T(x;y:) au point d'observation O(x,,y,) est donné
a partir des distances définies a la figure ba :

d d dr+4d
Aty =211, %o _ G ¥ dip (3)

Cy cp Cy

ou le point P(x,,y,) et la distance djpsont introduits afin de
simuler la propagation dans un matériau isotrope unique
(sans interface et réfraction). Dans ce cas, la propaga-
tion du transducteur T au point d'incidence |, la réfraction
a la structure et la propagation au point d'observation O
peuvent étre remplacées par une simple propagation dans
un « sabot équivalent » du point T au point P.

Afin de prendre en compte le transfert d'énergie entre
le sabot et la structure, un coefficient de transmission
a cette interface doit étre intégré dans le calcul. A cette
fin, la continuité de la vitesse particulaire et la continuité
du champ de contraintes est considérée comme propo-
sée dans [6]. Dans le cas de la propagation directe (émet-
teur vers point d'observation), on note Fp le coefficient de
transmission de I'onde P, tandis que pour la rétropropaga-
tion (point d'observation vers le récepteur), on le note Bp.
Les coefficients de transmission de I'acrylique (matériau
typique pour les sabots) vers l'acier (structure considé-
rée pour la suite du papier) sont présentés sur la figure 6
en fonction de I'angle d'incidence 6, tant pour la propaga-
tion directe que pour la rétropropagation.
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Fig. 6 : Coefficients de transmission lors de la propagation
(Fp) et de la rétropropagation (Bp) en fonction de I'angle
d'incidence dans le sabot 6;

Transmission coefficients for the forward (Fp)
and backward (Bp) propagation as a function
of the incident angle in the wedge 6;

Propagation dans la structure
L'actionneur A peut-étre représenté par une réponse impul-
sionnelle électromécanique désignée E(t). En supposant
un transducteur uniforme et plan, la vitesse normale a sa
surface, v(t), peut étre exprimée comme:

v(t) = Ey(t)+e(t) 4)

ou = désigne un produit de convolution dans le domaine
temporel et e(t) désigne le signal d'excitation envoyé a l'ac-
tionneur, tel qu'introduit a la figure 4. Le champ de pres-
sion pa(X,,Y,,t)induit par I'actionneur au point d'observation
O(x,,Y,) peut étre dérivé a partir du principe de Huygens
en introduisant la fonction de propagation de I'onde (ou
SIR) H,, (x,, v, ) dans la structure :

dv(t)
pA(xo’yo’t) = d1

*HA(xo’yw t) (5)

La fonction de propagation Hy(x,, y,, #) fait intervenir le
coefficient de transmission Fp introduit a la figure 6 et est
calculé dans le domaine temporel a I'aide d'un change-
ment de variable pour accélérer le calcul [7]. Toutefois,
afin de pouvoir utiliser la procédure décrite dans [7],



un point intermédiaire Q(xg,y,) associé a la rotation du point
P(x,,y,) autour du point A avec un angle de 6, doit étre
introduit afin de se retrouver dans la configuration présen-
tée ala figure 5b. Ceci permet de considérer une configu-
ration équivalente ou le volume inspecté est directement
sous les transducteurs et, par conséquent, de prendre en
compte l'influence de l'angle du sabot 6, sur le rayonne-
ment de I'onde P- dans celui-ci.

Rétropropagation vers I'antenne
Le signal théorigue Txs(X,,Y,,t) est défini comme le champ
de pression diffusé par un réflecteur ponctuel en O(x,,y,),
intégré sur la surface du récepteur et convolué avec la
réponse impulsionnelle électromécanique de retour Es(t) du
récepteur S. Ainsi, afin de calculer I'expression du champ
de pression moyenné a la surface du récepteur, la fonc-
tion de propagation Hs(x,,y,,t) décrivant la propagation
entre le réflecteur en O(x,,y,) et le récepteur S est calculé
en supposant une réflexion parfaite au point d'observation
(méme procédure que pour le calcul de Ha(x,,y,,1)) [8], de
telle sorte que la tension de sortie du récepteur puisse
étre exprimée sous la forme d'une combinaison de produits
de convolution prenant en compte le signal d'excitation
e(t), la directivité des transducteurs, leur comportement
électromécanique, la propagation et réflexion des ondes
au point d'observation O(x,,y,):

Tys(%s Yor 1) = Rp e(t) * Exg(t) * Hys(x50 0 1) (6)

ou
oH, (xo,yo, t) OHS(xo, Voo t)
H = *
45(X0r Yor 1) by Py (7)
E ¢(t) = Eg(t) *E,(¢) (8)

ou Rp = Fp Bp désigne les coefficients de transmission a l'in-
terface entre le sabot et la structure a la fois vers l'avant et
vers larriere, Exq(t) est défini comme la réponse impulsionnelle
¢électromécanique des transducteurs qui peut étre estimée
théoriqguement ou mesurée en l'absence de structure héte
(utilisation du sabot seul) [9]. Classiquement, cette réponse
impulsionnelle est équivalente a un filtre passe-bande dont
les caractéristiques (fréquence centrale et largeur de bande)
sont déterminées par les critéres de conception des trans-
ducteurs. A I'équation 8, Hps(x,,y,,t) représente la fonction
de propagation en mode pitch-catch entre I'actionneur Aetle
récepteur S. Cette formulation dépend du point d'observation
considéré et doit étre évaluée numériquement pour chaque
point du domaine d'imagerie. Cependant, ce calcul est trés
rapide dans le domaine temporel étant donné la géométrie
simple des transducteurs (pistons plans rectangulaires) et le
modele de propagation simple (structure isotrope).

Métrique d'imagerie
Le calcul des coefficients de corrélation Cas(X,,Y,) est
effectué en utilisant I'équation 1 pour chaque paire émet-
teur-récepteur, mais ce dernier est normalisé par la gran-
deur des signaux théorique et mesuré afin de compenser
pour la distance entre I'antenne et le réflecteur (défaut):

Tag(x,,y,.1) - Myg(t)
CAS(XO, y{)) — AS( ) AS
’TAS(xmyw t) ‘ . |MAS(t)|

(9)
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Ces coefficients de corrélation pour chaque paire émet-
teur-récepteur sont additionnés afin d'obtenir un indice
d'endommagement associé au point d'observation O(x,,y,)
et cette routine est répétée pour chaque point de la zone
d'inspection [2]:

N N
D(xm Y()) = Z Z CAS(xo’ yo) (10)

A=1S8=1

Pour la mise en ceuvre de cet algorithme, le calcul de I'équa-
tion 8 ne doit étre fait qu'une seule fois pour chaque point
de la grille d'observation. Ainsi, seules la corrélation et la
sommation pour la détermination de I'indice d'endomma-
gement (équations 10 et 11) doivent étre effectuées en
temps réel, de sorte que l'inspection temps réel in situ
peut étre facilement réalisée.

Validation de I'algorithme

Validation numérique

Afin d'évaluer les avantages de l'algorithme d'imagerie
par corrélation Excitelet par rapport au TFM, une analyse
comparative est proposée dans cette section. A cette fin,
la configuration d'inspection présentée a la figure 7 est
considérée en simulation numérique, a l'aide d'un sabot
en acrylique a 30° avec une élévation de 10 mm et une
structure hote en acier, résultant en une transmission des
ondes a 6 =80°.

Antenne de transducteurs
- largeur de 32 mm -
- N éléments sabot (acrylique)
cl = 3000 m/s
E
E
o
Al
structure (acier)
cl = 5800 m/s
5A
< Zone
n d'imagerie

Fig. 7 : Configuration considérée pour la validation numérique
Setup considered for the numerical validation

Un réflecteur ponctuel unique situé en (0.03,0.02) m
est considéré pour différentes configurations d'antenne.
Une impulsion de fréquence centrale de 5 MHz et fené-
trée avec une fonction de Hanning est utilisée a I'émis-
sion. La figure 8, page suivante, permet de comparer
les résultats d’'imagerie obtenus avec les algorithmes
TFM et Excitelet pour différentes configurations. Dans
tous les cas, une largeur totale d'antenne constante de
32 mm est utilisée, se traduisant par un nombre d'élé-
ments variant de 32 a 4 éléments et une largeur d’élé-
ment variant de 1 a 8 mm.
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Imagerie ultrasonore par corrélation a partir d'une antenne de transducteurs posée sur sabot
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Fig.8 : Résultats d'imagerie obtenus en utilisant les algorithmes TFM (a) et Excitelet (b). Une ouverture totale constante de 32 mm est
utilisée, résultant en une largeur d’élément variant de 1 mm (gauche) a 8 mm (droite).
Contour plot of the imaging results obtained for using TFM algorithm (a) and Excitelet algorithm (b). In each case, the imaging
results obtained using a constant total aperture of 32 mm are presented for element widths varying from 1 mm (left) to 8 mm (right).

Afin de comparer quantitativement les deux algorithmes
d'imagerie, la performance en termes de capacité de
détection et d'imagerie d'un réflecteur ponctuel est présen-
tée. A cette fin, un indicateur de performance d’antenne
(Array Performance Indicator - API) est utilisé comme
métrique de comparaison [2]. Cette métrique permet
de quantifier la taille de la fonction d’étalement spatiale
(Point Spread Function — PSF) qui caractérise la réponse
d’une antenne face a un réflecteur ponctuel. Elle est défi-
nie comme la région & _¢ 4 dans laquelle la PSF est
supérieure a -6 dB par rapport a sa valeur maximale :

'd—6 dB
Ap

ou la normalisation par 7&% (longueur d'onde au carré du
mode P-) permet d’'obtenir une métrique adimensionnée.
L'API estimée pour chacune des configurations présentées
ala figure 8 est résumée dans le tableau 1.

APl =

Nombre d’éléments 32 16 8 4
Largeur (mm) 1 2 4 8
API - TFM 0.92 1.76 3.84 13.1
API - Excitelet 0.92 0.92 1.08 1.12

Tab. 1: Indicateur de performance (API) en fonction du
nombre d'éléments et de la taille de ceux-ci.
Array Performance Indicator (API) metric
with varying element size and number.

A partir du tableau 1, il est possible d'observer que I'API
obtenu avec l'algorithme TFM augmente lorsque la largeur
des éléments augmente. Cela peut s'expliquer par le fait
que le réflecteur ponctuel considéré est situé en dehors
du faisceau réfracté a 80° dans l'acier. Ainsi, I'énergie
maximale réfléchie ne provient pas nécessairement de la
direction associée au réflecteur. Toutefois, il est notable

Va

que I'API reconstruit en utilisant I'algorithme Excitelet est
assez constant en fonction de la largeur des éléments
considérés. Dailleurs, les cartographies reconstruites
en utilisant Excitelet offre une résolution (largeur d'étale-
ment) quasi constante en fonction de la largeur d’élément.

Par sa formulation faisant intervenir une prédiction de
la propagation des ondes, la méthode Excitelet permet
d'imager avec précision des réflecteurs, méme lorsque
des transducteurs plus grands que la longueur d'onde
sont utilisés. Afin de valider cette observation, I'API a été
calculé pour plusieurs positions du réflecteur ponctuel dans
une zone de 100 x 100 mm et les cartographies obtenues
sont présentés sur la figure 9 pour la méme configuration
que précédemment (voir figure 7).

A partir de la figure 9, il est possible de remarquer que I'API
augmente lorsque la distance entre 'antenne et le réflecteur
augmente comme indiqué dans [10]. Lorsque la largeur de
chaque élément du transducteur augmente, une réduction
de I'API est globalement observée et des patrons de directi-
vité propres a chaque configuration sont observés pour les
reconstructions a partir des deux algorithmes d'imagerie. I
est aussi possible de remarquer que les performances d'ima-
gerie obtenues avec l'algorithme Excitelet sont un peu plus
uniformes (sur tout le domaine) que celles obtenues avec
TFM pour une taille d'élément donnée.

lidation expérimentale

Configuration
Comme validation expérimentale, une antenne de trans-
ducteurs sur sabot, positionnée sur un bloc d'acier de
dimensions 210 x 150 x 30 mm est considérée. Quinze
trous de 1,5 mm de diameétre ont été percés a travers le
bloc d'acier le long d’un arc de cercle de rayon de 100
mm tel qu'illustré a la figure 10.
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Fig. 9 : Cartographies de I'API obtenues en utilisant les algorithmes TFM (a) et Excitelet (b). Le nombre et la largeur des éléments varient de

N=32 et 1 mm (gauche) a N=4 et 8 mm (droite).

Contour plot of the API results obtained using TFM (a) and Excitelet (b) algorithms with a 32 mm aperture array. In each
case, the number and width of elements vary from N=32 of 1 mm width (left) to N=4 elements of 8 mm width (right).
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Fig. 10 : Photo de la configuration expérimentale considérée (a) et illustration et position des trous (b).
Photograph of the experimental setup used for imaging (a) and detail on the holes distribution (b).

Linspection est effectuée a l'aide d'une sonde commerciale
et de sa carte d'acquisition et de génération associée. La
sonde (Olympus 5L64-A2) est composée d'une matrice
piézocomposite de 64 éléments de 0,5 mm de largeur
avec un pas de 0,6 mm, une élévation de 10 mm et une
fréquence centrale de 5 MHz. Cette sonde est montée sur
un sabot fixé a un angle de 36° (Olympus SA2-N55S-IHC)
en Rexolyte (polystyréne) et un gel de couplage (Sonotech
- Soundsafe) est utilisé afin d'assurer un contact uniforme.
La génération du signal est assurée par une plateforme
dédiée qui permet la génération d'impulsions de 100 ns
de durée et de 80 V d'amplitude. Une fréquence d'échan-
tillonnage de 80 MHz et un convertisseur 12 bits sont utili-
sés, permettant la mesure d'un seul canal (élément) a la
fois. La matrice compléte (FMC) sur 32 éléments voisins
est mesurée, de sorte que seuls les 32 premiers éléments
de la sonde ont été utilisés pour ce cas d'inspection, résul-
tant en une largeur d'antenne totale de 19,2 mm.

Afin d'étudier l'influence de la largeur des éléments sur
la résolution de l'image, les signaux enregistrés en utili-
sant des groupes d'éléments adjacents sont additionnés.
Cette technique permet d'imiter une taille d'élément qui
differe des dimensions réelles des transducteurs utili-
sés. Cette méthode est connue sous le nom de Summed
Group Pulse-Echo (SGPE) et permet de réduire le nombre
de mesures nécessaires pour l'imagerie. Par conséquent,
le temps d'acquisition ainsi que le codt calculatoire pour
I'imagerie sont réduits. Ainsi, les configurations suivantes
sont considérées:

- Largeur d’élément de 0,6 mm avec 32 éléments et
528 signaux;

- Largeur d'élément active de 1,2 mm avec 16 éléments
et 136 signaux;

- Largeur d'élément de 2,4 mm avec 8 éléments et
36 signaux.
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Imagerie ultrasonore par corrélation a partir d'une antenne de transducteurs posée sur sabot
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Fig. 11 : Résultats d'imagerie obtenus pour une ouverture d'antenne constante en utilisant les algorithmes de formation de voies (gauche), TFM
(centre) et Excitelet (droite). Le nombre d'éléments utilisé varie de N=32 (a) a N=8 (c).
Imaging results obtained for constant total aperture using unfocussed Beamforming (left), Total Focusing Method
(middle) and Excitelet algorithm (right). The influence of element number from N=32 (a) to N=8 (c) is represented.

Afin d'inclure la dynamique des transducteurs, une mesure a
vide (sans structure hote) a d'abord été effectuée, permet-
tant de déterminer la réponse impulsionnelle électromé-
canique d'un seul élément E45(t) nécessaire pour le calcul
de I'équation 8. Cette réponse impulsionnelle est utilisée
pour la mise en ceuvre de I'approche par corrélation et un
retard correspondant a la moitié de la longueur de I'impul-
sion résultante (2.5us) est ajouté a la formulation TFM.
L'imagerie est réalisée sur une zone de 50 x 120 mm avec
une résolution de 0,5 mm, correspondant a une grille de
100 x 240 pixels. La vitesse de I'onde P de 5 890 m/s
a été sélectionnée, résultant en une longueur d'onde de
1,2 mm. Les résultats d'imagerie sont normalisés par la
valeur maximale et représentés a l'aide d'iso courbes sur
une échelle de 0 a-20 dB par pas de 1 dB.

Résultats d'imagerie
La figure 11 présente les résultats d'imagerie obtenus a
l'aide des algorithmes : formation de voies (BF), TFM et
corrélation (Excitelet). Le scénario de référence considérant
I'ensemble des transducteurs (N=32 éléments) est présenté
sur la ligne du haut, et les résultats d'imagerie obtenus en
utilisant des éléments adjacents regroupés sont affichés
sur les deux lignes inférieures afin de visualiser l'influence
de la largeur des éléments sur les images reconstruites
en utilisant les différents algorithmes. Pour la configura-
tion de référence, les trois algorithmes permettent d'ima-
ger les 13 trous et l'algorithme Excitelet offre une résolu-
tion comparable aux deux autres techniques d'imagerie.
En réduisant le nombre d'éléments actifs, une augmen-
tation du bruit de fond est observable dans les cartogra-
phies obtenues avec les algorithmes BF et TFM. Toutefois,
ce bruit de fond est notablement réduit en utilisant 'algo-
rithme Excitelet (jusqu'a 10 dB de réduction du bruit de
fond). De plus, si seulement 8 éléments actifs sont utili-
sés (Figure 11c), le bruit de fond imagé en utilisant les

algorithmes BF ou TFM est si important, que seulement
6 trous sont clairement détectés. Toutefois, l'algorithme
Excitelet permet la détection adéquate de 8 trous.

Afin de quantifier les résultats d'imagerie présentés a la
figure 11, l'amplitude d'imagerie reconstruite pour chacun
des 13 trous en utilisant les algorithmes TFM et Excitelet
est présentée ala figure 12. Pour chaque trou, I'amplitude
maximale autour du centre est extraite et normalisée par
I'amplitude maximale obtenue.

En observant les histogrammes présentés a la figure 12,
page suivante, il est possible de remarquer que pour la
majorité des trous, une diminution du bruit de fond est
obtenue en utilisant Excitelet devant TFM. Le gain a utiliser
l'algorithme Excitelet est d’autant plus notable lorsque le
nombre d'éléments est réduit (Figure 12c). La réduction
du bruit de fond associée a cette configuration permet
de détecter les trous 12 et 13 tandis que les résultats
de I'imagerie TFM sont confondus dans le bruit de fond.
Une telle réduction du nombre de capteurs nécessaire se
traduit par une complexité algorithmique plus faible et une
mise en ceuvre temps réel viable.

Tel que représenté sur la figure 8, la technique d'image-
rie Excitelet devrait théoriquement étre moins sensible
a un changement de taille des éléments que TFM. Cette
tendance est observée expérimentalement, mais n'est pas
aussi prononcée que dans I'étude théorique. Cela peut étre
dd a la simplicité du modele de propagation considére,
qui pourrait étre amélioré en considérant la propagation
de plusieurs modes (P- et S-), les réflexions dans le sabot
et dans la structure d'acier, des phénomeénes de diffusion
par les trous ou en tenant compte de la dynamique exacte
de la sonde. En effet, dans le cas de I'étude expérimen-
tale, les éléments sont supposés plats et rectangulaires.
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Fig. 12 : Amplitude maximale d'imagerie mesurée pour chaque
trou en utilisant les algorithmes TFM (bleu foncé) et
Excitelet (COR - bleu pale). Le nombre d'éléments utilisé
varie de N=32 (a) a N=8 (c) tout en conservant une
ouverture totale d'antenne de 19 mm.

Maximal imaging amplitude measured for each of

the 13 holes using TFM (dark blue) and Excitelet

(COR - light blue) algorithms. The influence of element
number from N=32 (a) to N=8 (c) is represented
considering a constant total array aperture of 19 mm.

Toutefois, l'utilisation de la méthode SGPE pour augmen-
ter la taille d’antenne active est basée sur la somme de
la contribution de transducteurs adjacents, de sorte que
I'espacement entre éléments n'est pas pris en compte
dans le modele. Ainsi, le modéle pourrait étre adapté afin
de prendre en compte ce parametre, ou une nouvelle
sonde constituée d'un nombre inférieur d'éléments pour-
rait également étre utilisée pour la mise en ceuvre de I'al-
gorithme Excitelet pour des applications en temps réel.

Conclusion

Dans ce papier, la formulation de I'algorithme d'image-
rie par corrélation Excitelet a été adaptée pour prendre
en compte l'utilisation d’'un sabot lors de I'inspection
de structures par ultrasons. L'approche proposée est
basée sur la corrélation des signaux mesurés avec des
signaux théoriques précalculés sur une grille de points.

Ces signaux théoriques sont calculés a I'aide d’'un modele
de propagation quiinclut la directivité et la dynamique des
transducteurs ainsi que la réfraction a l'interface sabot/
structure, de sorte que le nombre d'éléments requis pour
une performance d'imagerie donnée peut étre considéra-
blement réduit. Une validation numérique et expérimen-
tale considérant une structure isotrope est présentée. Il
est démontré qu’en utilisant un nombre réduit d'éléments,
I'algorithme d'imagerie Excitelet donne des résultats simi-
laires a ceux reconstruits a I'aide de I'algorithme TFM utili-
sant un plus grand nombre d'éléments. Conséquemment,
I'implantation en temps réel peut étre envisagée pour un
développement futur.
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