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RESUME ABSTRACT

La génération de traces ultrasonores peut étre modélisée combiérasonic traces can be supposed to result from the convolution
une convolution entre I'onde émise et la réflectivité qui caractérisbetween the propagation wavelet and the reflectivity that represent
le milieu insonifié. Lorsque I'onde est imawue, la restution de la  the inhomogeneihities. The wavelet is oftenknown; thus the
réflectivité constitue un probléme de déconvolution myope. Dans aecovery of the reflectivity requires a blind deconvolution process.
cas, la démarche la plus courante consiste a déconvoluer la tracelesuch a case, it is common to estimate a minimum-phase wavelet
utilisant I'ondelette a minimum de phase. En fait, cette hypothésgnd then to restore the reflectivity. In fact, there is no reason why
sur la phase n’est pas satisfaisante. Nous présentons deux méthatleswavelet should have minimal phase. We propose two blind
qui permettent, dans certaines conditions, de pallier cettdeconvolution methods that enable the recovery of the wavelet's
méconnaissance. La premiére méthode consiste a estim@rase. The first consists in estimating jointly the reflectivity and the
conjointement une ondelette a phase non minimale et la réflectivitdiavelet. The second method proposes to refine the knowledge of
La seconde prend en compte d'éventuelles rotations de phasestiteconvolution kernel by accounting for kernel waveshifts.
l'onde lors de sa propagation. Les résultats obtenus sont validés par
le traitement de traces réelles.

[LAZ 93]. Plus classiquement, l'ondelette est identifiée
1 Introduction par déconvolution prédictive [ROB 67]. Dans cette

approche, le bruib n'est pas pris en compte. Le filtrage

L'objectif du travail présenté est le développemerfie la réflectivité par I'ondelette est représenté par un

d'une méthode de déconvolution aveugle pour [@ltre auto—regre_ssﬁ. L'identification des coefficients AR
contrle non destructif de piéce en acier austéngermet d'obtenir le spectre en amplitude de l'ondelette.
ferritque & partir de signaux ultrasonores. Leé>€néralement, on choisit alors l'ondelette “a phase
échogrammes sont obtenus & la surface supérieure déni@imale ”, c'est-a-dire que I'on développe le filtre AR
piéce, avec un capteur ultrasonore & incidence normal€ausal et stable. En fait, en sortant un ou plusieurs p6les
a l'extérieur du cercle unité, on pourrait obtenir, par

L'objet est caractérisé par sa fonction de réflectivit . o N
qui reérésente les discoFr)wtinuités dans le milieu - (ﬁéansformee de Fourier inverse, une ondelette a phase
- . AN , ’’non minimale de méme spectre d'amplitude. Puisque
séquence de réflectivité, située a la verticale du . .
9 ’ seul le spectre en amplitude de l'ondelette est connu,

capteur, est indirectement observéga la trace . L . o
écﬁantil’lonnéez On suppose dueest le résultat de 1a €N Ne permet de privilégier une solution particuliére ;
) PP q e choix de l'ondelette a minimum de phase est donc

convolution monodimensionnelle et discréte entre | N o
séquence et I'ondeletteh émise par le capteur ; a ce ut-a-fait arbitraire.
résultat de convolution s'ajoute un bruit que I'on Pour nos applications, l'utilisation de l'ondelette a
suppose indépendant deblanc et gaussien. Le but duphase minimale dans I'étape de deconvolution provoque
traitement est d'estimer la réflectivitg pour recouvrir des dédoublements des discontinuités [GAU 95]. Nous
d'éventuelles discontinuités dans le milieu. Dangvons montré que ces anomalies peuvent s’expliquer
certains cas “favorables”, il est possible didentifiepar la mauvaise connaissance de I'ondelette [GAU 96].
l'ondelette & partir d'un défaut ponctuel connu, ou Rans cette communication, nous présentons deux
partir de I'écho de fond. Pour ce qui nous concerng&)€éthodes qui permettent, dans certaines conditions, de
I'ondelette est inconnue et il nous faut donc égalemepg@llier cette méconnaissance. La premiere méthode
estimer h: nous sommes donc confrontés a urgonsiste a estimer conjointement une ondelette
probléme de déconvolution aveugle. Dans un premi&tationnaire (a phase non minimale) et la réflectivité. La
temps, l'onde est supposée stationnaire c'est-a-digeconde permet de prendre en compte d'éventuelles
qu’elle est constante au cours de sa propagation. rotations de phases de l'onde lors de sa propagation.
Lorsquon dispose dun nombre de poits sufisarPeis, SIS 025 nous semimes, confones & un
ment grand, il est possible d'estimer l'ondelette par d formationsa briofi sur les paramatres & estimer
méthodes faisant appel aux ordres supérieurs. Com P P L
nous ne disposons que d'une centaine de points, ce t tgﬂm8e9r1i dléetsra::eessulrtgletﬁegbtenus sont valides par le
d'approche ne semble pas convenir a notre applicati i '
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2 Estimation conjointe de londelette et des une déconvolution stricte L2l [GAU 95] pour
réflectivités laquelle le noyau constant est l'ondelette a phase
_ . minimale €f. fig. 1, 3 et 4). Parallélement, 'ondelette
Nous étudions une méthode de déconvolution myopghtenue est en retard d’un échantillon mais reste
qui estime conjointement l'ondelette et la réflectivité, gualitativement proche (a un facteur multiplicatif pres)
partir d'une trace. Cette approche reprend un travajk I'ondelette de Kramecf, fig. 5). Ces résultats, ainsi
mené par Goussard [GOU 89], dans le cas oU lgue d'autres simulations, permettent de conclure que
réflectivité est modéliséa priori par un processus |orsque les hypothéses du modéle de convolution sont
Bernoulli-gaussien. Une approche similaire a €t@orrectement respectées, cette méthode permet bien de
proposée récemment en traitement d'image [YOU 96]. recouvrer la phase de l'ondelette. En revanche, le

Afin de prendre en compte le caractére impulsionndfaitement de traces réelles n'est pas satisfaisant pour
de la réflectivité, nous la modélisons par un processttre application : il est probable que I'onde se déforme
blanc de loi gaussienne généralisée [GAU 93Jors de sa transmission dans le milieu, et cette
S'agissant des informatiors priori sur l'ondelette, déformation ne peut pas étre prise en compte par le
l'ondelette est supposée étre a la fois douce et centré¥déle de convolution choisi.

Ces informations sont introduitesia une densité : - -
gaussienne. L'estimateur MAP retenu minimise ]
conjointement le critéré(r, h) suivant : | | ‘ \“ || |

J(r,h)=|z- Hr||2 +)\Z|ri|p +ph'Qh+yh'h, p>1,

fop. it e
! !

ou Q est une matrice de douceur AW,y désignent des - I
hyperparamétres. La matricel est constituée des
échantillons de I'ondelettea estimer.

Si le critéere est séparément convexdeir, il n'est

sans doute pas globalement convexe. Ainsi, il posséde

sans doute de nombreux minima locaux et des points W‘ WW by
selles. Par exemple, le poird, 0) est un point fixe M{

(point ou le gradient est nul énetr) et I'on s’apercoit .

dans la pratique, gu'il est possible de trouver d'autres
points pour lesquels la valeur du critére est plus petite
quen 0,0) De plus notons que l'ondelette et la
réflectivité estimées sont obtenues au signe prées : le
critere présente deux pans symétriqueb etr.

Comme le critere est convexe selon les deux g1 | ] | ‘
inconnues prises séparément, nous choisissons d’obtenir ] ‘ [| ‘ ‘
la solution en minimisant sgessivement le critére
selonh et r . Cette stratégie est séduisante car elle
assure que la valeur du critére diminue aprés chaque o o o
itération. Cependant, la solution peut facilement rester Fig. 3 : Réflectivité obtenue par estimation conjointe
bloquée sur un point selle ; ainsi, il serait également
intéressant de retenir un algorithme de gradient global
qui permettrait d'éviter les points selles. Pratiguement,
la méthode “converge”: la solution correspond a un | | H ”
minimum local ou un point selle. L'algorithme est ‘"" [ “ W“ F‘r ‘
initialisé par une réflectivité nulle. Comme le critére
n'est pas convexe en {), la solution obtenue dépend B B - R
du point initial. Fig. 4 : Réflectivité obtenue par déconvolution “ stricte

Nous présentons ci-dessous des résultats de s
simulation ¢f. fig. 1 et 2). On considére une séquence
de réflectivité initiale de Mendel qui est convoluée avec | /
I'ondelette de Kramer ; le résultat de la convolution est 0 MR
entaché par un bruit additif blanc et gaussien 4l
(RSB = 10dB). L'algorithme est initialisé par I'ondelette i
a phase minimale estimée par prédiction linéaire de la e
trace. La séquence de réflectivitétitege est proche (a
un facteur multiplicatif prés) de la séquence de Mendel,
semblable a la séquence de Mendel initiefefig. 1 et
3). De plus, il s’agit d'une amélioration par rapport a

rrrrr
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Fig. 5 : Superposition de I'ondelette de Kramer (- -) et de
I'ondelette estimée, retardée d’un échantillon (-).
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3 Déconvolution double hyperbolique est londelette & phase minimale obtenue par
i d q idérati déconvolution prédictive (12 coefficients auto-
Nous proposons ici de prendre en consideration URgqressifs). Le caractére bivarié du résultat n'étant da

déformation en phase de [ondelette, lors de ?u,'é l'artifice employé pour prendre en compte
propagation. Ce phénomene de rotation de phase a gi§lement des rotations de phase de I'ondelette, la
remarque par Champagnat coll. [CHAMP 93], et gqytion est représentée par le module du co(fpe).
abordé par déconvolution double Bernoulli-gaussienng;, rapport au résultat de déconvolution stricte lR+L
en tirant partie de la remarque suivante : un signal dofg Ay 95] (cf. fig. 8 et 10), on ne voit plus apparaitre
I\a phase a été décalée d'une conlstan'ge, ce qui corres;ﬁ} n seul pic correspor;dant au bord supérieur du
a une rotation de phase, s'exprime comme URgses i ¢f. fig. 9). De plus, ce pic n'est étalé que sur
combinaison linéaire du signal initial et de lage,x échantillons : il est donc nettement plus concentré
composante en quadrature. Ainsi, comme le modele d€q |og pics de la déconvolution LZ*+ui sont séparés

conv_olut:jonlest ﬁgale?e?t Iw(;e(lsure, Oon peut reporter Ungyr yne dizaine d'échantillons. Cela constitue un progrés
rotation de |a phase de l'ondelette sur une sequence fgyaciaple, dans la mesure ot le résultat est plus

réflectivité dédoubléer(s). On peut alors introduire Un anché.
modéle direct de convolution, suivant lequedt s sont
respectivement convolués par l'ondelette et sa %

transformée de Hilbert selonz= Hr+Gs+ n, ol z est

la trace observéd] est la matrice de convolution qui
correspond a l'ondelette connu®, est la matrice de O
convolution associée a la I'ondelette en quadrature et
est un bruit blanc, centré, gaussien et indépendant de
ets. Cette modeélisation correspond a un enrichissementrig. 6 : Piéce inspectée présentant un défaut électro-érodé
du modele direct par rapport au modéle de convolution

80

simple : lintroduction d'une double réflectivité "
intervient pour modéliser simplement les phénoménes w
de rotation de phase de I'ondelette. La solution est alors 5 MW\}
définie par : E
f,8) =argmin|z- Hr —-Gg* + A r,s} ,
(7.8 =argmi| § + (19

ou A est un parameétre de régularisatiop(@t s) permet
d'intégrer des informatioraspriori sur ¢, s).

S'agissant des informationa priori, on peut
supposer que la réflectivité est impulsionnelle et que les
réflectivitésr ets sont corrélées : en effet, en supposant
la phase équirépartie, la fonctigr, s) est sphérique.

Or la seule loi sphérique a composantes indépendantes -
est la loi gaussienne. Nous avons choisi d'introduire ces
informations a priori sous la forme du potentiel REEE I e

convexe suivant : Fig. 8 : Déconvolution L2+p
p(rs)= Y T2 +1°+¢, ’
i

ou T permet de régler la largeur de la partie quadratique
du potentiehl priori.

Le critere a minimiser est alors conjointement

convexe emn ets et la solution peut étre obtenue par un . ft
algorithme de descente, du type gradient conjugué. EU  ~ &~ = =

égard au potentie priori retenu, la méthode est appelée Fig. 9 : Déconvolution double hyperbolique
déconvolutiordouble hyperbolique -

Nous présentons ci-dessous des résultats de .
déconvolution pour une trace réelle obtenue lors du
contrdle d'un bloc en acier austéno-ferritique présentant
un défaut électro-érodé cf( fig.6). On voit o,
successivement apparaiti. (fig. 7) un écho principal
qui correspond au bord supérieur du défaut (les
ultrasons ne se propagent pas dans l'air) et I'écho de R
fond de piéce. Le noyauilisé pour la déconvolution Fig. 10 : Norme de la déconvolution L2g-L

Figure 7 : Trace réelle traitée
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4 Conclusion

Deux points de vue ont été
successivement, dans l'optique d'un traitement réaliste
d'échogrammes ultrasonores. Le premier aboutit a une
méthode de déconvolution aveugle au sens strict, dans
laquelle ondelette inconnue et séquence de réflectiviBEM 89]
sont estimées conjointement par MAP conjoint. Les
résultats sont satisfaisants en simulation, mais
décevants sur données réelles. Comme [CHAMP 93],
nous  attribuons cette  contre-performance a
linadéquation du modéle de convolution. [GAU 95]

En l'absence d'un modéle physique de déformation
de l'ondelette au cours de la propagation et des
transmissions  successives, un degré de liberfgay gg
supplémentaire est introduit lors de chaque réflexion,
sous la forme d'une rotation de phase inconnue. En
conséguence, la minimalité de la phase de l'ondelette
identifiee par déconvolution prédictive n'est plus umcou 89]
handicap, et nous avons montré que la minimisation
d'un critere convexe permet de restituer un résultat de
bonne qualité lors du traitement de données réelles.
Cette approche économique et robuste contourne [IAZ 93]
probléme de l'identification d'un noyau de convolution a
phase non minimale, puisqu'elle ne nécessite que la
connaissance de son spectre. Elle intéresse niiPB 67]
seulement le contrdle non-destructif, mais également la
sismique-réflexion et limagerie médicale, qui mettent
en jeu des phénomeénes propagatifs comparables. ~ [YOU 96]

présentégcHAMP 93]
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