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Procédé, systéme et programme d’ordinateur de contréle d'une piéce par radiographie aux rayons X.

Linvention porte sur un procédé de contrdle non
destructif fondé sur une modélisation volumique d’une piéce
(200), comprenant:

lacquisition, par un dispositif de radiographie aux
rayons X (100), d'images de la piéce selon différents angles
de projection () ;le calcul de projections a partir des images
acquises selon les différents angles de projection ;a cha-
cune de plusieurs itérations :la génération de projections si-
mulées correspondant aux projections calculées, a partir
d’'un modele de référence d’'une surface externe de la piéce
et d’'un vecteur de parametres de transformation du modéle
de référence ;la modification du vecteur en vue de réduire
un écart entre les projections simulées et les projections
calculées ;la détermination d’'un modéle corrigé de la sur-
face externe par transformation du modéle de référence au
moyen du vecteur issu des itérations ;la détermination d’'un
modéle effectif de la piece au moyen du modele corrigé.

Figure pour I'abrégé : Figure 1
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Description
Titre de l'invention : Procédé, systeme et programme d’ordinateur

de controdle d’une piéce par radiographie aux rayons X

Domaine technique
[0001] Le domaine de I’invention est celui du controle non destructif par radiographie aux
rayons X de picces, par exemple des pieces aéronautiques telles que des aubes de

turbine.

Technique antérieure

[0002] Le controle non destructif (CND) des pieces aéronautiques est un élément essentiel
de la stireté de fonctionnement des avions dont I’objectif est d’éviter tout défaut qui
pourrait provoquer une défaillance en vol. Parmi les méthodes de CND, la radiographie
aux rayons X se distingue par sa capacité a visualiser I’intérieur de la picce de manicre
peu intrusive et a résoudre des détails jusqu’a une taille micrométrique.

[0003]  Une radiographie aux rayons X normalis€e est interprétée comme une image de
I’atténuation des rayons X lors de la traversée de la piece, atténuation elle-méme reliée
a I’épaisseur traversée par une loi qui est souvent approximée par une fonction expo-
nentielle comme pour la loi de Beer-Lambert.

[0004]  La tomographie consiste en ’acquisition d’un ou plusieurs milliers de radiographies
lors d’une rotation, la plupart du temps complete, d’une picce dans le but de calculer
une image tridimensionnelle complete de la piece. L'important temps d'acquisition de
ces images tomographiques conduit les industriels a ne considérer qu'un nombre limité
d'images radiographiques (de I’ordre d’une dizaine) pour réaliser le CND de santé
matiere et dimensionnel.

[0005]  La sanction de picce par radiographie aux rayons X a partir d'un faible nombre de
vues est habituellement effectuée manuellement : des controleurs, techniciens spé-
cialistes formés a cette tache, analysent les images a la recherche de toute variation
anormale des niveaux de gris.

[0006]  Toutefois, des artefacts d'images alterent ces niveaux de gris, rendant incertaine et
difficile la sanction car lorsqu’un faible nombre d’images est considéré, les artefacts
d’images ont un fort poids et ne peuvent pas €tre négligés. Pour des tensions
d’accélération autour de 350 keV, typiquement utilisées pour acquérir des images
d’aube de turbine, les artefacts a traiter sont essentiellement le durcissement de
faisceau et la diffusion Compton.

[0007] Par ailleurs, une variabilité inter et intra contréleur existe, réduisant la fiabilité de la
sanction. Enfin, I’analyse minutieuse des images par les contrdleurs constitue un

travail laborieux et fatiguant.
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Cédric Fragnaud et al. CAD-based X-ray CT calibration and error compensation.
Measurement Science and Technology, IOP Publishing, vol. 33, n° 6, 065024, (2022)
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6501/ac5133 propose une solution de
CND basée sur la comparaison entre des images radiographiques acquises et simulées.
Cette solution exploite un modele de référence de la piece inspectée, typiquement son
modele de conception assistée par ordinateur CAO, pour apporter une connaissance a
priori permettant d’effectuer une calibration basée sur I’alignement des images
acquises et simulées.

Exposé de l'invention

L’invention a pour objectif de fournir une solution de CND permettant, avec un
nombre limité d’images radiographiques, de caractériser avec un haut niveau de
fiabilité la g€ométrie 3D d’une piece et sa conformité dimensionnelle.

Pour ce faire, I’invention propose de venir générer un modele d’une picce inspectée
rendant mieux compte de la géométrie 3D réelle de la piece qu’un modele de référence
qui lui rend compte d’une géométrie attendue de la picce. Plus particulierement
I’invention propose un procédé de contrdle non destructif d’une piece fondé sur une

modélisation volumique de la pie¢ce, comprenant :

I’acquisition, par un dispositif de radiographie aux rayons X, d’images de la

picce selon différents angles de projection ;

. le calcul de projections a partir des images acquises selon les différents angles
de projection ;

. a chacune de plusieurs itérations :

. la génération de premieres projections simulées de la piece cor-
respondant aux projections calculées a partir des images acquises
selon les différents angles de projection, a partir d’'un modele de
référence d’une surface externe de la piece et d’un vecteur # de pa-
rametres de transformation du modele de référence de la surface
externe;

. la détermination d’un écart entre les premicres projections simulées
et les projections calculées a partir des images acquises ;

. la modification du vecteur # en vue de réduire ledit écart ;

. la détermination d’un modele corrigé de la surface externe par transformation
du modele de référence de la surface externe au moyen du vecteur # issu des
itérations ;

. la détermination d’un modele effectif de la piece au moyen du modele corrigé

de la surface externe.

Certains aspects préférés mais non limitatifs de ce procédé sont les suivants :
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la génération, a chacune des itérations, des premicres projections simulées, est

également réalisée a partir d’un modele de référence d’une ou plusieurs

cavités internes de la pidce, le vecteur # comprenant également des paramétres
de transformation du modele de référence de la ou des cavités internes ;

il comprend en outre la détermination d’un modele corrigé de la ou des

cavités internes par transformation du modele de référence de la ou des

cavités internes au moyen du vecteur # issu des itérations;

la détermination du modele effectif de la picce est également réalisée au

moyen du modele corrigé de la ou des cavités internes ;

a chacune des itérations :

. la détermination d’un écart entre les premicres projections simulées
et les projections calculées a partir des images acquises comprend,
pour chaque angle de projection, le calcul d’un résidu de projection
correspondant a 1’écart entre la premiére projection simulée pour cet
angle de projection et la projection calculée a partir de I’image
acquise pour cet angle de projection ; et

. la modification du vecteur # comprend :

. pour chaque angle de projection, le calcul de champs de sen-
sibilité de la premicre projection simulée pour cet angle de
projection a une variation des parametres contenus dans le
vecteur # ;

. le calcul d’un vecteur correctif 4™ comme étant le vecteur
Op minimisant un écart entre les résidus de projection et le
produit de 8 par les champs de sensibilité;

. la mise 2 jour du vecteur # en utilisant le vecteur correctif
ou”

le calcul du vecteur correctif & comprend la minimisation de la somme sur

les angles de projection des normes au carré des différences pondérées entre,

pour chaque angle de projection, le résidu de projection calculé pour cet angle
de projection et le produit de O par les champs de sensibilité calculés pour
cet angle de projection ;

chaque itération comprend en outre suite a la modification du vecteur ¥ :

. la génération de deuxiemes projections simulées de la picce cor-
respondant aux projections calculées a partir des images acquises
selon les différents angles de projection, a partir du modele de
référence de la surface externe, d’un modele d’une sous-partie
numéro j d’intérét de la piece, du vecteur # modifié et d’un vecteur

HJ. de parametres géométriques de la sous-partie numéro j d’intérét



de la piece ;
. la détermination d’un écart entre les deuxiemes projections simulées
et les projections calculées a partir des images acquises ;

. la modification du vecteur Hj en vue de réduire ledit écart ;

a chacune des itérations :

. la détermination d’un écart entre les deuxiemes projections simulées
et les projections calculées a partir des images acquises comprend,
pour chaque angle de projection, le calcul d’un résidu de projection
correspondant a 1’écart entre la deuxi¢me projection simulée pour cet
angle de projection et la projection calculée a partir de I’image
acquise pour cet angle de projection ; et

. la modification du vecteur BJ. comprend :

. pour chaque angle de projection, le calcul de champs de sen-
sibilité de la deuxieme projection simulée pour cet angle de
projection a une variation des parametres contenus dans le

vecteur 9,. ;

. le calcul d’un vecteur correctif 53* comme étant le vecteur
i

53}. minimisant un €cart entre les résidus de projection et le
produit de 56]‘ par les champs de sensibilité;

. la mise a jour du vecteur Hj en utilisant le vecteur correctif
F o,
08 . >
7
le calcul du vecteur correctif §g* comprend la minimisation de la somme sur
J

les angles de projection des normes au carré des différences pondérées entre,
pour chaque angle de projection, le résidu de projection calculé pour cet angle

de projection et le produit de 50’. par les champs de sensibilité calculés pour

cet angle de projection ;
il comprend en outre la détermination d’un modele corrigé de la sous-partie
d’intérét numéro j par transformation du modele de référence de la sous-partie

d’intérét numéro j au moyen du vecteur 0]. issu des ité€rations, la détermination

du modele effectif de la picce étant également réalisée au moyen du modele
corrigé de la sous-partie d’intérét numéro J ;

la génération des premicres projections simulées est en outre réalisée a partir
d’un vecteur P de parametres caractérisant la géométrie de projection de

I’acquisition ;
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- il comprend en outre, au moyen d’un vecteur de parametres d’un modele
d’artefacts d’image, une correction d’artefacts dans les projections calculées a
partir des images acquises ou une génération d’artefacts dans les premicres
projections simulées ;

- il comprend en outre une sanction de la picce au moyen du modele effectif de
la picce ;

- la sanction de la piece comprend :

. la génération de troisiemes projections simulées de la picce cor-
respondant aux projections calculées a partir des images acquises
selon les différents angles de projection, a partir du modele effectif
de la piece ;

. la comparaison des projections calculées a partir des images acquises
et des troisiemes projections simulées a partir du modele effectif de
la piece.

Breve description des dessins

D'autres aspects, buts, avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront mieux

a la lecture de la description détaillée suivante de formes de réalisation préférées de

celle-ci, donnée a titre d'exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins

annexés sur lesquels :

- la [Fig.1] est un schéma d’un systeme de modélisation volumique d’une piece selon
un mode de réalisation possible de I’invention ;

- la [Fig.2] est un schéma représentant différentes €tapes d’un procédé de modé-
lisation volumique d’une piece selon un mode de réalisation possible de 1’invention ;

- la [Fig.3] illustre une modélisation possible d’une sous-partie d’intérét de type trou
de percage.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L’invention concerne un procédé et un systeme de contrdle non destructif fondé sur
une modélisation volumique d’une piece présentant une surface externe et poten-
tiellement une ou plusieurs cavités internes. La piéce est typiquement, mais non néces-
sairement, une piece composée d’un seul matériau. La piece peut Etre réalisée selon
différents procédés de fabrication, par exemple par fonderie a la cire perdue ou par fa-
brication additive. L invention trouve application au contrdle non destructif de pieces
aéronautiques, typiquement des aubes de turbine, a I’issue de leur fabrication ou lors
d’opérations de maintenance afin d’y détecter d’éventuels défauts pouvant par exemple
provoquer une défaillance en vol.

En référence aux figures 1 et 2, le systeme 1 de modélisation volumique comporte un

dispositif 100 de radiographie aux rayons X permettant d’acquérir des images d’une
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picce réelle 200 selon différents angles de projection. Ces images sont notées I(”) ou”

désigne le numéro de 1’'un des angles de projection ou encore de 1’une des vues de la
picce.

Le systeme de contr6le non destructif 1 de la piecce 200 comporte, et le procédé de
contrdle non destructif de la piece 200 utilise, un ou plusieurs calculateurs CAL. Le
calculateur CAL peut €tre ou comprendre un ou plusieurs ordinateurs, un ou plusieurs
serveurs, une ou plusieurs machines, un ou plusieurs processeurs, un ou plusieurs mi-
croprocesseurs, une ou plusieurs mémoires permanentes MEM, une ou plusieurs
mémoires vives MEM. Le calculateur CAL peut comprendre une ou plusieurs in-
terfaces physiques INT1 d’entrée de données, une ou plusieurs interfaces physiques
INT2 de sortie de données. Cette ou ces interfaces physiques INT1 d’entrée de données
peuvent étre ou comprendre un ou plusieurs claviers d’ordinateur, un ou plusieurs ports
physiques de communication de données, un ou plusieurs écrans tactiles, ou autres.
Cette ou ces interfaces physiques INT2 de sortie de données peuvent étre ou
comprendre un ou plusieurs ports physiques de communication de données, un ou
plusieurs écrans, ou autres. Un programme d’ordinateur peut étre enregistré et exécuté
sur le calculateur CAL et comporter des instructions de code, qui lorsqu’elles sont
exécutées sur celui-ci, mettent en ceuvre tout ou partie du procédé de modélisation

volumique de la piece 200 suivant I’invention, dont la réception des images y* ") au

cours de I’étape E1.

Le dispositif 100 de radiographie aux rayons X comporte une source 101 de rayons
X, un support 102 sur lequel se trouve la piece 200, un mécanisme 104 de contréle
pour faire tourner le support 102 et la source 101 1’un par rapport a ’autre 101 autour
d’un axe 103 de rotation, pouvant étre par exemple vertical (par exemple la source 101
est fixe et le support 102 est mis en rotation autour de I’axe 103), un détecteur 105 des
rayons X traversant la piece 200, la piece 200 se trouvant donc sur le trajet des rayons
X entre la source 101 et le détecteur 105. La source 101, le support 102 et le détecteur
105 sont disposés dans une cabine a rayons X de haute puissance. Le détecteur 105

fournit les images I(’” de la piece permettant de calculer des projections P(”) de la

piece 200 au cours d’une premiere étape E1 du procéd€ selon 1’invention. Le
mécanisme 104 de contrdle est contrdlé pour I’acquisition a N angles ANG(n) de
projection, différents les uns des autres, de la piece 200 vis-a-vis des rayons X, par le

détecteur 105, de N images I‘T"). N est un entier naturel prescrit, supérieur ou égal a 1.
L’entier naturel " va de 1 a N et désigne le numéro de I’angle ANG(n) de projection
respectif et donc le numéro de I’image ;") acquise et de la projection P(” } calculée.
Le dispositif 100 de radiographie permet ainsi a I’étape E1 de calculer N projections

pt ™) du volume de la piece 200 sous respectivement les N angles ANG(n) de
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projection. Une réalisation de p("*) estP(”) — _low (I(”) /1 ) o (") désigne
- TVs y

une image d’intensité des rayons X ayant traversés la piece pour la vue ** et {3 1’'image
de blanc (i.e. I'image captée par le détecteur en I’absence de piece). L’ important temps
d'acquisition des images acquises par rayons X conduit a ne considérer qu'un nombre
limité N de projections pt” ), typiquement inférieur a 100.

Une étape de calibration E2, postérieure a la premiere €tape E1, peut €tre mise en
ceuvre par le calculateur CAL afin d’identifier les parametres d’un modele para-

métrique décrivant la formation des images 1(” Yet rendant compte de phénomenes se

produisant au cours de 1’acquisition, comme la diffusion Compton et le durcissement
du faisceau. Cette étape E2 vise plus particulierement a estimer des parametres repré-
sentatifs de la géométrie projective du dispositif de radiographie 100 et a estimer des
parametres d’un modele d’artefacts d’images attendus pour le matériau constituant la
picce et la puissance du faisceau de rayons X utilisé.

Cette étape E2 exploite un modele numérique de référence MODP de la picce en tant
que connaissance a priori. Ce modele MODP, qui peut étre enregistré a 1’avance dans
la mémoire MEM du calculateur CAL, est une référence géométrique de la piece 200
par exemple un modele de conception assistée par ordinateur (ou CAO en abréviation)
de la piece 200, reproduisant une piece 200 idéale. Ce modele MODP peut tenir
compte de la composition du matériau de la piece 200.

Partant de ce modele numérique de référence MODP de la piece 200, le calculateur
CAL peut simuler des radiographies attendues de la piece. Le calculateur peut ainsi
générer des projections simulées correspondant aux projections observées (i.e. les pro-
jections calculées a partir des images acquises) selon les différents angles de
projection. Les parametres représentatifs de la géométrie projective du dispositif de ra-
diographie sont pris en considération lors de cette génération. Par ailleurs, les pa-
rametres du modele d’artefacts d’images peuvent étre utilisées pour reproduire dans les
images simulées ou corriger dans les images acquises les artefacts.

La détermination de ces différents parametres peut étre réalisée en suivant la
procédure détaillée dans I’article suscité et dont une rapide description est donnée ci-
dessous.

Pour I’estimation de la géométrie projective, il convient de déterminer un vecteur
de parametres #; de projection lors de I’acquisition des images selon les différents
angles de projection. Pour les artefacts il convient de déterminer un vecteur ¢ de pa-
rametres  d’étalonnage de durcissement de faisceau du rayonnement et un vecteur &
de parametres %; de I’effet de la diffusion Compton sur les images acquises selon les
différents angles de projection. La différence ou résidu p‘f”) entre P(” ), la projection

observée pour la vue numéro , et P(”) , 1a projection simulée pour la vue numéro *,
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est minimisée par rapport aux paramétres contenus dans les vecteurs P, € et &,
n

L’équation suivante établit le calcul du résidu pour la vue numéro

- V .,(") S X s . .
,0( )(x; p.c, a) :P(N (x)-P (x: p.e.a) ou * désigne un pixel du

détecteur de rayons X.

L’équation suivante établit le calcul de la projection simulée numériquement P( n) en

utilisant les vecteurs de parametres P, € et % seulement. Elle formalise comment la
projection simulée numériquement encode la géométrie de projection entre la cabine et
la picce avec le vecteur P, les phénomenes de durcissement de faisceau avec le vecteur
¢ et la fonction ¥, et le phénomene de diffusion Compton avec le parametre ¢ et le

noyau de convolution K.

P(n)(x; p.c,a) =u(ﬁ’(n)(x; p); c)>"K(x; a)

avec (”)( ) la projection simulée pour I’épaisseur de maticre traversée dans la
X, p

piece pour la vue numéro " en utilisant le vecteur P et le modele de référence de la
piece MODP, u(y; €) une fonction définie par le vecteur € pour étalonner 1’épaisseur

traversée A L0r) et donc modéliser le phénomene de durcissement de

y=P (xip)
faisceau de rayonnement, * I’opérateur de convolution, et K{(X; &) un noyau de
convolution au pixel *. La convolution avec le noyau K(x; @) définie par le vecteur *
modélise 1’effet de la diffusion Compton.

La détermination des paramétres contenus dans les vecteurs P, € et # permettant de
minimiser les résidus peut exploiter des champs de sensibilité en suivant une procédure
itérative a trois ¢tapes comme cela est décrit dans 1’article suscité, cette procédure
itérative exploitant des estimations initiales 2 ;,;, € et @ini des vecteurs P, € et *.

On a vu précédemment que le modele numérique de référence MODP représente une
picce 200 idéale. Comme détaill€ ci-apres, le systéme et procédé selon I’invention
permettent de déterminer un modele, dit modele effectif MODE, reproduisant de
maniere plus fine et plus précise la piece réelle que le modele MODP. Dans un mode
de réalisation possible de I’invention ce modele effectif est 8 méme de reproduire des
défauts de positionnement entre différentes entités 3D composant la piece par exemple
entre la surface externe et une sous-partie constituant la piece, par exemple une cavité
interne ou un trou de percage. Etant donné que la variation de forme des cavités a une
incidence sur I’ensemble de la picce et est a 1’origine des défauts de forme critiques, ils
sont ici considérés comme un cas particulier. Ainsi, dans la suite, une distinction est
faite entre les cavités internes et les autres sous-parties, par exemple le trou de percage.

Pour ce faire, le systéme et procédé selon I’invention considerent les entités géo-

métriques 3D permettant de représenter I’aube au moyen d’une description de leurs
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formes, leurs positions et leurs tailles. Plus précisément, les étapes E3a, E3b et E4
décrites ci-apres exploitent un modele de référence MODS de I’enveloppe de la piece
appelée par la suite surface externe de la piece par exemple un modele CAO, et, dans
un mode de réalisation possible, un modele de référence MODC d’une ou plusieurs
cavités internes par exemple un modele CAO. Ces étapes peuvent également exploiter
des modeles d’autres sous-parties d’intérét de la piece par exemple sous la forme de
modeles CAO déformables ou de modeles paramétriques. Ces €tapes visent a estimer
les positionnements, facteurs d’échelle et déformations affectant le modele de
référence MODP. Le cas échéant, ces étapes permettent également de déterminer les
parametres des modeles d’autres sous-parties d’intérét pour caractériser leur géométrie
par exemple une paroi interne caractérisée par sa position 3D et son €paisseur ou
encore un trou de percage caractérisé par son diametre et sa profondeur.

On relevera qu’il est notamment pertinent de dissocier la surface externe et les
cavités internes lorsque la piece est issue d’une fabrication en fonderie par cire perdue.
En effet, la géométrie de la surface externe et celle des cavités internes sont alors en-
gendrées par des éléments différents. La surface externe est ainsi directement liée a la
métrologie du moule d’injection cire alors que les cavités sont a la fois lies a la mé-
trologie du noyau et au systeme de blocage du noyau dans le moule d’injection cire.
Dans ce cas, le modele MODC peut correspondre au modele de référence du noyau.

Dans une étape E3a, le procédé selon I’invention vient estimer un vecteur # de pa-
rametres de transformation du modele de référence de la surface externe et, le cas
échéant, du modele de référence de la ou des cavités internes. Prenant I’exemple d’une
transformation rigide du modele de référence de la surface externe et du modele de
référence de la ou des cavités internes, on compte six degrés de liberté (trois
translations et trois rotations) pour décrire le mouvement rigide de chaque modele. Le
vecteur # comprend donc douze composantes : six pour une translation 3D de chaque
modele de référence et six pour la rotation 3D de chaque modele de référence, par
exemple via les angles d’Euler ou un quaternion.

Dans une étape optionnelle E3b, le procédé€ selon I’invention vient estimer un vecteur

H}. de parametres géométriques d’une j-&me sous-partie d’intérét de la piece. Cette

étape E3b est répétée pour chacune des sous-parties d’intérét lorsque plusieurs d’entre
elles sont considérées.

A titre d’exemple, la figure 3 représente un trou de percage vue en perspective et en
coupe dont une modélisation possible est celle d’un cylindre dont la forme est
gouvernée par différents parametres géométriques, par exemple le rayon, la longueur et
les parametres d’orientation de I’axe. Ces différents parametres géométriques du trou

de percage correspondant a la sous-partie numéro j sont rassemblés dans le vecteur 0}..
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Dans ce qui suit, on considere une mise en ceuvre conjointe des étapes E3a et E3b.
Dans ce cadre, I’ invention vient déterminer le vecteur colonne # de parametres de
transformation du modele de référence de la surface externe et du modele de référence

de la ou des cavités internes, et les vecteurs colonnes Hj de parametres géométriques
des différentes sous-parties d’intérét. Les vecteurs HJ. sont rassemblés dans une liste
tel que la j-&me entrée corresponde au vecteur Hj pour la sous-partie numéro J.

La détermination de ces vecteurs est réalisée en exploitant une différence ou résidu

pt") entre p*) 1a projection observée de la vue " et P(”) la projection simulée pour
la méme vue " qui s’exprime par exemple sous la forme suivante lorsque 1’étape E2 de
calibration a préalablement €t€ mise en ceuvre :

(n) L) o (7] .
p(x; p,e.a,u, 8)y =P (x)-P (x; p.c.a p, 0)

Une réalisation de P("-)est

o (a) A N , ) ( ),avec

P (xip,coa pu 8y=ulP (x:p, p 8) c/*Kix:a

5 (1) ( ) la projection simulée de I’épaisseur de maticre traversée pour la
P \xip, p,

" en utilisant le vecteur P de projection, les modeles de la piece ca-

vue numéro
ractérisés par le vecteur # et les modeles des sous-parties d’intérét caractérisés par le
vecteur 8. Les vecteurs de parametres £ €> & décrivent le modele de la géométrie
projective et le modele d’artefact d’images. La fonction # ( ¥ €) qui vient corriger
I’atténuation du rayonnement en fonction de la longueur traversée

A ) permet de caractériser 1’effet du durcissement de faisceau

y=F (x:p,n 0)
de rayonnement, et la convolution avec le noyau de convolution K{x: ¢) permet de
caractériser I’effet de la diffusion Compton. Le calcul des vecteurs £ € & optimaux
est décrit ci-dessus en liaison avec Iarticle suscité.

L’étape E3a peut suivre un processus itératif comprenant a chacune de plusieurs
itérations :
. la génération de premieres projections simulées de la piece

= () . correspondant aux projections calculées a

P (xi p.coa p Oy)
partir des images acquises selon les différents angles de projection, a partir du
modele de référence de la surface externe MODS, le cas échéant, du modele
de référence de la ou des cavités internes MODC et du vecteur # de pa-
rametres de transformation du modele de référence de la surface externe et, le
cas échéant, du modele de référence de la cavité interne ;

. la détermination d’un écart entre les premieres projections simulées et les pro-

jections calculées a partir des images acquises ;
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. la modification du vecteur # en vue de réduire ledit écart.

Ce processus itératif exploite une estimation initiale #;,; du vecteur #, prise par
exemple comme représentative d’une transformation identité des modeles de référence
de la surface externe et de la ou des cavités internes. Dans ce qui précede, &;,; désigne
la liste regroupant les valeurs des parametres géométriques des différentes sous-parties
d’intérét dans la piece idéale.

A chacune des itérations, la détermination d’un écart entre les premicres projections
simulées et les projections calculées a partir des images acquises peut comprendre,

pour chaque angle de projection, le calcul d’un résidu de projection, par exemple selon

., y (7) () ., COrI-
P ez pocoacu B =P )P (x: pie o p )

respondant 2 I’écart entre la premicre projection simulée (") pour cet angle de

P

projection et la projection calculée p' ") A partir de I’'image acquise I(”) pour cet
angle de projection.

Par ailleurs, 2 chacune des itérations, la modification du vecteur # peut comprendre :

pour chaque angle de projection, le calcul de champs de sensibilité de la

premiere projection simulée pour cet angle de projection a une variation des

parametres contenus dans le vecteur ¥ ;

. le calcul d’un vecteur correctif 8 comme étant le vecteur 2 minimisant un
écart entre les résidus de projection et le produit de & par les champs de sen-
sibilité;

. la mise 2 jour du vecteur # en utilisant le vecteur correctif oz ™.

Le champ de sensibilité d’une projection simulée A une variation d’un paramétre #

du vecteur # s’exprime par exemple selon

EQIp. w| = ap(ﬂ)(-’ﬁ Pas c, a, M, Bini)'
J #y

Le calcul du vecteur correctif 8 peut comprendre la minimisation de la somme sur
les angles de projection des carrés des différences entre, pour chaque angle de
projection, le résidu de projection calculé pour cet angle de projection et le produit de
Ou par les champs de sensibilité calculés pour cet angle de projection. Ce vecteur
correctif représente une erreur faite dans I’estimation des parametres contenus dans le
vecteur # et fournit une quantité selon laquelle le vecteur # doit étre modifié pour
réduire I’écart entre les projections simulées et les projections observées. Ainsi la mise
a jour du vecteur # en utilisant le vecteur correctif $u™ a I’issue d’une itération peut
8trenotée g < u+ du”.

Par exemple, le vecteur correctif &~ est donné par

. o (n) ‘n
op' =argmin L | w0 (x5 pres s B " (s ) B0) | 2
i n
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olt s x:; p) estla matrice des champs de sensibilité ((#) (x: p,) et w("-)(x) est

un terme de pondération qui peut étre utilisé pour prendre en compte des incertitudes
locales par exemple dues au bruit ou aux pixels morts. L’invention n’est toutefois pas
limitée a la résolution d’équations de la forme précédente, mais s’étend par exemple a
des méthodes de régularisation, telles que la régularisation de Tikhonov, qui
permettent d’introduire de 1’a priori dans le probleme.

Dans une mise en ceuvre possible de 1’étape E3b, chacune des itérations comprend en
outre suite 2 la mise a jour du vecteur # en utilisant le vecteur correctif ™ et pour

chacune des sous-parties d’intérét :

la génération de deuxiemes projections simulées de la picce correspondant
aux projections calculées a partir des images acquises selon les différents
angles de projection, a partir du modele de référence de la surface externe
MODS, le cas échéant, du modele de référence de la ou des cavités internes
MODC, du vecteur # mis 2 jour en utilisant le vecteur correctif g™ et du

vecteur Bj des parametres géométriques de la sous-partie d’intérét numéro J

en train d’étre considérée ;
. la détermination d’un écart entre les deuxicmes projections simulées et les
projections calculées a partir d’images acquises ;

. la modification du vecteur Hj en vue de réduire ledit écart.

A chacune des itérations, la détermination d’un écart entre les deuxiemes projections
simulées et les projections calculées a partir des images acquises peut comprendre,

pour chaque angle de projection, le calcul d’un résidu de projection, par exemple selon

" (n L(ny
P! )(x; p.c.a. i, gj):PL )(x)‘P (¥: poc.a om0

respondant a 1’écart entre la deuxi¢me projection simulée pour cet angle de projection

cor-

et la projection calculée a partir de I’image acquise pour cet angle de projection.

Par ailleurs, a chacune des itérations, la modification du vecteur ﬂj comprend :

. pour chaque angle de projection, le calcul de champs de sensibilité de la
deuxiéme projection simulée pour cet angle de projection a une variation des

parametres contenus dans le vecteur Hj ;

. le calcul d’un vecteur correctif 5&*_ comme étant le vecteur 5f)j minimisant
J

un écart entre les résidus de projection et le produit de 59}. par les champs de

sensibilité;

. la mise a jour du vecteur ﬁj en utilisant le vecteur correctif gg" .
J

Le champ de sensibilité d’une projection simulée 2 une variation d’un parametre ¢ ik



[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

13

du vecteur HJ. s’exprime par exemple selon

o L)

oP (x; p.c.a, u, BJ.\)'
30, '

sMhxs e |=
i
Le calcul du vecteur correctif gg* peut comprendre la minimisation de la somme sur
J

les angles de projection des carrés des différences entre, pour chaque angle de
projection, le résidu de projection calculé pour cet angle de projection et le produit de

5Hj par les champs de sensibilité calculés pour cet angle de projection. Ce vecteur

correctif représente une erreur faite dans I’estimation des parametres contenus dans le

vecteur 0’. et fournit une quantité selon laquelle le vecteur HJ. doit étre modifi€ pour

réduire I’écart entre les projections simulées et les projections calculées a partir

d’images acquises. Ainsi la mise a jour du vecteur 0j en utilisant le vecteur correctif
58 alissue d’une itération peut étrenotée g «— g + §8° -
7 J J b

Par exemple, le vecteur correctif §g* est donné par
J

/

£ . () , . . (n)y . . And
8, -arg%l(};l )3 o I v (e ) (x pocoa,p 0,) -8 (x38,) 601.) | 2

*

ol S("f-)(x- g ) est la matrice des champs de sensibilité (") (x‘ a0 A) et
T i Ik

P ( X J) est un terme de pondération.
Les itérations sont arrétées lorsqu’un critére est vérifié, par exemple lorsqu’un
nombre maximal d’itérations est atteint, lorsque les résidus calculés a I’issue d’une
itération sont inférieurs a un seuil donné ou encore lorsque la diminution de la valeur
des résidus entre deux itérations successives est inférieure a un seuil donné.
Dans une réalisation possible de 1’invention, des mesures d’incertitude sur la valeur
des parametres estimés peuvent étre réalisées. Par exemple, une mesure d’incertitude

sur les parametres §5p°  du vecteur correctif §g* est donnée par les coefficients de la
4] ¥ l ‘]
matrice de covariance C de terme Cyp= < 53* , 53* . ~ dont la valeur va
i I l, ]- 4

dépendre des hypothéeses considérées, notamment concernant la nature et les caracté-

ristiques de bruit. Le terme /C; indique I’incertitude sur le k-iéme parametre lorsqu’il

est considéré indépendamment des autres. Les termes non diagonaux de la matrice de
covariance représentent les couplages entre les parametres.
Ces mesures peuvent €tre calculées aussi bien pour les parametres contenus dans le

vecteur # que sur les parametres contenus dans le ou les vecteurs ﬂj.

Au cours d’une quatrieme étape E4, le procédé selon I’invention comprend la déter-

mination d’un modele corrigé de la surface externe par transformation du modele de
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référence de la surface externe au moyen du vecteur ¥ issu des itérations et, le cas
échéant, la détermination d’un modele corrigé de la ou des cavités internes par trans-
formation du modele de référence de la ou des cavités internes au moyen du vecteur #
issu des it€rations. Le cas échéant, cette quatrieme étape comprend en outre, pour
chaque sous-partie d’intérét, la détermination d’un modele de la sous-partie d’intérét

au moyen du vecteur 0}. issu des itérations.

Notons ici CAOS (v) le modele CAO de référence de la surface externe MODS,
CAQC (v) le modele CAO de référence de la ou des cavités internes MODC, et
CAOHJ. (¥) le modele CAO de référence de la sous-partie numéro ; MOD®), o

v e R3 est un point de controle de 1la CAO.
CAOE(v),le modele CAO du modele effectif MODE, est obtenu partir de
CAOS(v),de CAQC(v) et des parametres contenus dans le vecteur #, et le cas

échéant de C A()Hj (v) et des parametres contenus dans les vecteurs Hi' Une réa-

lisation du modele CAOE (v), par exemple lors d’un procédé d‘inspection de la
picce, est donné par ce qui suit.

Le modele effectif CAOSE (v ) de la surface externe correspondant au modele
corrigé CAOS(T ( v, M, ) ) et le modele effectift CAOCE (v ) de la ou des cavités
internes correspondant au modgle corrigé CAOC(T (v; p_ ) ) sont issus de la trans-
formation des modeles de référence en utilisant une transformation 7, par exemple une
transformation rigide et d’échelle, dépendant des parametres contenus dans les
vecteurs #g et #y, telsque = (p . ).

Ces deux modeles effectifs CAOSE (v ) et CAOCE (v) sont ensuite exploités
pour déterminer CAOE (v ) . Par exemple,

CAOE(v) =dif ference{ CAOSE(v), intersection( CAOSE(v), CAOCE(v)))
avec les opérations dif f érence et intersection définies pour les modeles CAO.

Le cas échéant, le modele effectif CAOH}.E {(v) de chaque sous-partie d’intérét cor-
respondant au modele corrigé CAQH i ( T ( v; ﬂj ) ) est issu de la transformation du

modele de référence en utilisant une transformation 7° dépendant des paramétres

contenus dans le vecteur Hj. Cette transformation dépend de la sous-partie considérée,

par exemple 1’augmentation de la longueur ou du rayon du cylindre dans le cas d’un
trou de pergage tel que représenté dans la figure 3. A ce modele effectif est associ€ un
opérateur, noté F ;» modifiant CAQE((v) de sorte que

F ; ( CAOE(v), CAO QJE (v) ) correspond au modele effectif de la piece

modifié par le modele effectif de la sous-partic numéro J. Par exemple,
F, ( CAOE(y). CAOH E(v) )= dif ference( CACE(v), inter,ys'(.'ri(m( CAQE(v), CAO# E(y) ) )
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avec les opérations dif f érence et intersection définies pour les modeles CAO,
dans le cas d’un trou de pergage tel que représenté dans la [Fig.3].

Le procédé comprend par ailleurs une étape ES de sanction de la piece qui exploite le
modele effectif et les modeles effectifs de chaque sous-partie d’intérét, par exemple de
deux manieres différentes, d’une part a partir d’informations directement issues du
modele effectif et des modeles effectifs de chaque sous-partie d’intérét, et d’autre part
a partir d’informations issues des différences entre projections simulées a 1’aide des
modeles effectifs et projections observées.

Des indicateurs géométriques qui caractérisent la géométrie de chaque sous-partie,

peuvent étre calculés 2 partir de son modele effectif CA ()H}.E {v) etles incertitudes

associées peuvent €tre comparés aux valeurs renseignées dans des documents de

cotation afin de sanctionner chaque sous-partie.

Par ailleurs, une procédure de controle est appliquée sur le modele effectif. Les
valeurs obtenues sont comparées avec les valeurs de la procédure de controle appliquée
sur le modele de référence en tenant compte des tolérances. Cela permet un contrdle de
parties d’intérét a posteriori de I’identification des sous-parties.

Au cours de I’étape ES, le modele effectif de la piece et les parametres contenus dans
les vecteurs #» €> % optimaux décrivant la géométrie de projection et les artefacts
d’images sont par ailleurs utilisés pour générer de nouvelles projections simulées et
évaluer leurs €carts avec les projections observées. Le procédé comprend ainsi les
étapes suivantes :

. la génération de troisicmes projections simulées de la piece correspondant aux
projections d’atténuation calculées a partir des images acquises selon les
différents angles de projection, a partir du modele effectif de la piece ;

. la comparaison des projections calculées a partir des images acquises et des
troisiemes projections simulées a partir du modele effectif de la piece.

En particulier, les différences entre les projections simulées a partir du modele
effectif de la picce et les projections observées peuvent €tre comparées a un niveau de
bruit présent dans une projection. Cette mesure a pour avantage de dépendre du pixel
considéré. Si les différences sont inférieures au niveau de bruit, alors elles sont
considérées comme non significatives. Dans le cas contraire, cela signifie que le
modele effectif n’a pas su capturer la variabilité¢ de forme nécessaire a cette com-

paraison.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de contréle non destructif d’une picce (200) fond€ sur une mo-

délisation volumique de la piece (200), comprenant :

I’acquisition (E1), par un dispositif de radiographie aux rayons
X (100), d’images de la picce selon différents angles de
projection (; (")) ;

le calcul de projections a partir des images acquises selon les

différents angles de projection ( P("’ My

a chacune de plusieurs itérations (E3a):

. la génération de premicres projections simulées de la
piece correspondant aux projections calculées a partir
des images acquises selon les différents angles de
projection, a partir d’un modele de référence d’une
surface externe de la piece (MODS) et d’un vecteur #
de parametres de transformation du modele de
référence de la surface externe;

. la détermination d’un écart entre les premicres pro-
jections simulées et les projections calculées a partir
des images acquises ;

. la modification du vecteur # en vue de réduire ledit
écart ;

la détermination d’un modele corrigé de la surface externe par

transformation du modele de référence de la surface externe au

moyen du vecteur # issu des itérations ;

la détermination (E4) d’un modele effectif (MODE) de la

piece au moyen du modele corrigé de la surface externe.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1 :

dans lequel la génération, a chacune des itérations, des
premiceres projections simulées, est également réalisée a partir
d’un modele de référence d’une ou plusieurs cavités internes
de la piece (MODC) et dans lequel le vecteur # comprend
également des parametres de transformation du modele de
référence de la ou des cavités internes (MODC) ;

comprenant en outre la détermination d’un modele corrigé de

la ou des cavités internes par transformation du modele de
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référence de la ou des cavités internes au moyen du vecteur #
issu des itérations; et

dans lequel la détermination (E4) du modele effectif (MODE)
de la piece est également réalisée au moyen du modele corrigé

de la ou des cavités internes.

Procédé selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel a chacune des

itérations :

la détermination d’un écart entre les premicres projections

simulées et les projections calculées a partir des images

acquises comprend, pour chaque angle de projection, le
calcul d’un résidu de projection correspondant a 1’écart entre
la premiere projection simulée pour cet angle de projection et
la projection calculée a partir de I’image acquise pour cet
angle de projection ; et

la modification du vecteur # comprend :

. pour chaque angle de projection, le calcul de champs
de sensibilité de la premicre projection simulée pour
cet angle de projection a une variation des parametres
contenus dans le vecteur ¥ ;

. le calcul d’un vecteur correctif ™ comme étant le
vecteur O# minimisant un écart entre les résidus de
projection et le produit de &# par les champs de sen-
sibilité;

. la mise 2 jour du vecteur # en utilisant le vecteur

correctif S,

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le calcul du vecteur
correctif &4 comprend la minimisation de la somme sur les angles de
projection des normes au carré des différences pondérées entre, pour
chaque angle de projection, le résidu de projection calculé pour cet
angle de projection et le produit de d# par les champs de sensibilité
calculés pour cet angle de projection.

Procédé selon I’une des revendications 1 a 4, dans lequel chaque

itération comprend en outre suite a la modification du vecteur #

la génération de deuxieémes projections simulées de la picce
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correspondant aux projections calculées a partir des images
acquises selon les différents angles de projection, a partir du
modele de référence de la surface externe (MODS), d’un
modele d’une sous-partic numéro j d’intérét de la piece (
MODGj), du vecteur # modifié et d’un vecteur Hj de pa-

ramétres géométriques de la sous-partie numéro j d’intérét de
la picce ;
. la détermination d’un écart entre les deuxi¢mes projections

simulées et les projections calculées a partir des images

acquises ;
. la modification du vecteur f)j en vue de réduire ledit écart.
[Revendication 6] Procédé selon la revendication 5, dans lequel a chacune des itérations :
. la détermination d’un écart entre les deuxi¢mes projections

simulées et les projections calculées a partir des images
acquises comprend, pour chaque angle de projection, le calcul
d’un résidu de projection correspondant a 1’écart entre la
deuxieme projection simulée pour cet angle de projection et la
projection calculée a partir de I’image acquise pour cet angle
de projection ; et

. la modification du vecteur BJ. comprend :

. pour chaque angle de projection, le calcul de champs
de sensibilité de la deuxieme projection simulée pour
cet angle de projection a une variation des parametres

contenus dans le vecteur 0]. ;

. le calcul d’un vecteur correctif 50*. comme étant le
J

vecteur 567. minimisant un écart entre les résidus de

projection et le produit de 5l9j par les champs de sen-

sibilité;
. la mise a jour du vecteur 9]. en utilisant le vecteur
correctif §5g" .
Jj
[Revendication 7] Procédé selon la revendication 6, dans lequel le calcul du vecteur

correctif §g* comprend la minimisation de la somme sur les angles de
J
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projection des normes au carré des différences pondérées entre, pour
chaque angle de projection, le résidu de projection calculé pour cet

angle de projection et le produit de 66;‘ par les champs de sensibilité

calculés pour cet angle de projection.

Procédé selon 1’une des revendication 5 a 7, comprenant en outre la dé-
termination d’un modele corrigé de la sous-partie d’intérét numéro j par
transformation du modele de référence de la sous-partie d’intérét

numéro j au moyen du vecteur H}. issu des it€rations et dans lequel la dé-

termination (E4) du modele effectif (MODE) de la piéce est €également
réalisée au moyen du modele corrigé de la sous-partie d’intérét numéro
J.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel la génération
des premicres projections simulées est en outre réalisée a partir d’un
vecteur P de paramétres caractérisant la géométrie de projection de
1’acquisition.

Procédé selon la revendication 9, comprenant en outre, au moyen d’un
vecteur de parametres d’un modele d’artefacts d’image, une correction
d’artefacts dans les projections calculées a partir des images acquises ou
une génération d’artefacts dans les premicres projections simulées.
Procédé selon 1’une des revendications 1 a 10, comprenant en outre une
sanction de la piece au moyen du modele effectif de la picce.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel la sanction de la piece

comprend :

. la génération de troisiemes projections simulées de la picce
correspondant aux projections calculées a partir des images
acquises selon les différents angles de projection, a partir du
modele effectif de la picce ;

. la comparaison des projections calculées a partir des images
acquises et des troisicmes projections simulées a partir du

modele effectif de la piece.

Systeme de contrdle non destructif fondé sur une modélisation

volumique d’une pi¢ce, comprenant :

- un dispositif de radiographie aux rayons X apte a acquérir des
images d’atténuation de la picce selon différents angles de

projection ; et
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- un processeur configuré pour effectuer les étapes suivantes :

. calcul de projections a partir des images acquises selon les
différents angles de projection ;
. a chacune de plusieurs itérations :

. génération de premicres projections simulées de la
piece correspondant aux projections calculées a partir
des images acquises selon les différents angles de
projection, a partir d’un modele de référence d’une
surface externe de la piece et d’un vecteur # de pa-
rametres de transformation du modele de référence de
la surface externe;

. détermination d’un écart entre les premicres pro-
jections simulées et les projections calculées a partir
des images acquises;

. modification du vecteur # en vue de réduire ledit écart
5

. détermination d’un modele corrigé de la surface externe par
transformation du modele de référence de la surface externe au
moyen du vecteur ¥ issu des itérations ;

. détermination d’un modele effectif de la picce au moyen du

modele corrigé de la surface externe.

Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions qui,
lorsque le programme est exécuté par un ordinateur, conduisent celui-ci

a mettre en ceuvre les €tapes suivantes :

. réception d’images d’une picce acquises selon différents
angles de projection par un dispositif de radiographie aux
rayons X ;

. calcul de projections a partir des images acquises selon les
différents angles de projection ;

. a chacune de plusieurs itérations :

. génération de premicres projections simulées de la
piece correspondant aux projections calculées a partir
des images acquises selon les différents angles de

projection, a partir d’un modele de référence d’une
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surface externe de la piece et d’un vecteur # de pa-
rametres de transformation du modele de référence de
la surface externe;

. détermination d’un écart entre les premicres pro-
jections simulées et les projections calculées a partir
des images acquises ;

. modification du vecteur # en vue de réduire ledit écart
5

détermination d’un modele corrigé de la surface externe par

transformation du modele de référence de la surface externe au

moyen du vecteur # issu des itérations ;

détermination d’un modele global de la piece au moyen du

modele corrigé de la surface externe.
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[Fig. 3]
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