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(57) Abstract : The invention relates to a method for
characterising a part (10), including a step of obtaining
an X-ray tomography image of the part, tollowed by a
step (200) of correlating said image with a reference
(20), characterised in that the correlation step (200)
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includes searching, in a predefined set (30) of transfor-
mations of X-ray tomography images, for a transforma-
tion (40) that minimises the difference (50) between
the image and the reference in order to characterise
(300, 350) the inside of said part (10).

(57) Abrégé : Procédé de caractérisation d'une piéce
(10) comprenant une étape d'obtention d'une image de
tomographie aux rayons X de la piéce, puis une étape
de corrélation (200) de ladite image avec une référence
(20), caractérisé en ce que l'étape de corrélation (200)
comprend une recherche, dans un ensemble prédétini
(30) de transformations d'images de tomographie aux
rayons X, d'une transformation (40) qui minimise la
diftérence (50) entre I'image et la référence pour carac-
tériser (300, 350) l'intérieur de ladite piéce (10).
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Procédé de caractérisation d'une piéce

Contexte technigue

L'invention s’inscrit dans le domaine de la conception, de la caractérisation et du suivi
de piéces pour lindustrie, notamment des pieces devant subir des sollicitations
mécaniques importantes, comme par exemple des piéces de moteurs d'avions.

On connait la technique de tomographie aux rayons X (CT pour « Computed
Tomography »). Ce moyen expérimental exploite l'absorption différentielle des
rayons X par différents matériaux pour reconstruire, par le calcul, a partir d'une série
de radiographies, une image tridimensionnelle de la piece étudiée. L'information
contenue dans les images de tomographie est précieuse car elle concerne I'ensemble
du volume de la piece et donne acceés non seulement a la microstructure de celle-ci
mais aussi potentiellement a ses défauts.

Cependant, cette richesse est aussi a l'origine de deux difficultés majeures. D'une
part, l'acquisition de linformation finement résolue spatialement nécessite un
nombre considérable de radiographies, d'ol un temps d‘acquisition des images
importants, et la nécessité de disposer de moyens de stockage de données
importants. D'autre part, la recherche de défauts est elle-méme une opération
délicate et exigeante, difficile a automatiser.

On connait aussi des techniques de comparaison d'images proches entre elles,
connues sous les noms de techniques de corrélation d'images ou recalage d'images.
Ces techniques consistent a mettre en coincidence le mieux possible les deux images
en déterminant pour ce faire une transformation appartenant a une classe choisie.
La différence résiduelle (ou « résidus ») entre les images apres |'application de cette
transformation met en évidence des changements (ou des défauts, suivant le
contexte) qui ne sont pas effacés 'par la transformation.

Entre deux images, des modifications ont souvent lieu sous la forme de mouvements
de corps rigides, et aussi sous la forme de grossissement ou de déformations. Ces
modifications peuvent constituer la classe de transformation choisie. Il est alors
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possible de calculer les résidus pour la transformation optimale au sein de cette
classe particuliere.
Cette notion peut étre formalisée de la maniére suivante. On note fi(x) et fa(x) les
valeurs de niveaux de gris pour tout point x de deux images. On introduit également
I'ensemble T des transformations (la classe de transformations), tel que pour toute
transformation T e T, limage f devient I'mage transformée T[f] (T est une
fonctionnelle agissant sur I'ensemble de limage f). Il est utile d'identifier la
transformation T* (transformation optimale) qui réalise le minimum
T* = argmin 1 .7 || 100 - TLAGIN |
Le résidu est une nouvelle image g définie comme suit
gqx) = A(x) - T A(x)]
Par ailleurs, une classe générique de transformations est celle induite par I'ensemble
des champs de déplacement continus, u(x), qui est telle
TdAx)] = Ax + t1(x))
La différence topologique A(%,%) des deux images est le champ de résidu g obtenu
lorsque la classe sur laquelle est effectuée 'optimisation est la classe des champs de
déplacement continus.
Cependant, il est aussi possible, par exemple, d’altérer la brillance et le contraste
d’une image par une transformation affine comme
TJIAX)] = aflx) + B
On peut de plus combiner plusieurs transformations de ce type, contraindre les
parameétres ou les champs intervenant a satisfaire a des contraintes spécifiques, ou
leur donner plus de liberté. Par exemple les deux paramétres des transformations
affines présentés ci-dessus (aetp) peuvent étre calculés en fonction des
coordonnées du voxel concerné.
Si quelques programmes informatiques commerciaux de corrélation dimages
existent, il n'est pas courant que ceux-ci donnent accés a la transformation brute et
compléte T* minimisant la différence entre les images, car les champs de
déplacement ne sont souvent pas construits de maniére globale, mais plutét par
interpolation de déplacements locaux discrets. De plus les corrections de brillance et
de contraste sont souvent inaccessibles. Dans la pratique, la transformation T* n’'est

donc souvent pas exploitée, alors qu’on utilise la différence topologique par exemple
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pour reconnaitre un visage, un objet ou une forme spécifique, par exemple pour
I'imagerie médicale.

Dans certaines utilisations, comme la reconnaissance automatique, on n‘exploite du
recalage d'image que I'association a une référence lorsque la norme du résidu est
jugée faible. Enfin, le résidu ou la différence topologique, méme si I'utilisateur du
programme informatique peut étre invité a les utiliser a I'écran, sont rarement
produits en tant que résultats exportables de logiciels de corrélation d'images.

Définition de l'invention et avantages associés

Pour résoudre les difficultés évoquées ci-dessus, il est ici proposé un procédé de
caractérisation d'une piéce comprenant une étape d'obtention d’une image de
tomographie aux rayons X de la piéce, puis une étape de corrélation de ladite image
avec une référence, caractérisé en ce que |'étape de corrélation comprend une
recherche dans un ensemble prédéfini — ou classe - de transformations d’images de
tomographie aux rayons X, d’une transformation qui minimise la différence entre
ladite image et la référence pour caractériser I'intérieur de la piece.

L'ensemble de transformations peut notamment, mais pas nécessairement, inclure
les champs de déplacement continus, chaque champ étant éventuellement discrétisé.
De préférence, le procédé utilise une paramétrisation continue dudit ensemble de
transformations.

Les avantages de ce procédé ressortent de la discussion suivante. Il apparait en effet
que la paramétrisation de |'espace T pertinent est de beaucoup plus faible dimension
que l'image elle-méme.

Il est en effet, au moins en théorie, possible de superposer exactement deux images
de tomographie d’'un méme objet aprés un mouvement de corps rigide a 6 degrés de
liberté, I’épplication d'un facteur d'échelle a 1 degré de liberté, et un ajustement
linéaire des niveaux de gris, a 2 degrés de liberté. Ainsi, pour corréler ces deux
images, 9 inconnues sont a déterminer. Ce nombre 9 est la dimensionnalité de
I'espace T et est a comparer a la complexité de la détermination d’'une image entiére,
de l'ordre de 1 Gvoxel, soit 10° inconnues. Ainsi connaitre la transformation T*
permet de faire une économie importante de données. Cela permet aussi d'obtenir

directement la différence topologique A(4,5) et dy repérer des défauts
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incompatibles avec la classe de transformation T. Des transformations plus
complexes que celles évoquées ci-dessus peuvent aussi étre introduites.

Cette exploitation permet de fournir une détermination rapide de I'i'mage 3D d'une
piéce, grace a la caractéristique présentée ci-avant et seloh laquelle il est utilisé un
ensemble de transformations a appliquer a partir d'un ou plusieurs objets de
référence, utilisant un nombre de radiographies plus faible que les méthodes
habituelles. Ce gain en rapidité de I'acquisition implique un temps d'immobilisation du
tomographe réduit. Cela se fait au prix d'une moindre redondance de l'information,
puisque moins de radiographies sont effectuées, ainsi que d’'une augmentation des
calculs nécessaires, mais ces deux aspects ne sont pas handicapants dans de
nombreuses situations.’

L'ensemble de transformations comprend par exemple au moins un ensemble des
déplacements continus (avec ou sans changement d'échelle), un ensemble
d’altérations de brillance et de contraste, ou un ensemble de changements d'échelle
(avec ou sans déplacement continu).

Dans un mode de réalisation, la référence comprend l'image d'une piece étalon. On
peut notamment, ainsi ou autrement, déterminer si 'exemplaire particulier de la
piece est tolérable, par exemple a I'aide d’une transformation identifiée a l'issue de la
recherche. On précise que dans ce cas le caractére tolérable de la piece peut étre
formalisé en exprimant des conditions sur la transformation identifiée T*.

Dans une variante, la référence comprend une image, qualifiée de virtuelle, de la
piece construite a partir d’'un modeéle de conception assistée par ordinateur.
L'ensemble de transformations peut comprendre au moins les transformations
correspondant a des modifications d’au moins un parameétre d'un modeéle de la piéce.
Le procédé peut aussi, en combinaison ou non avec ces derniers aspects,
comprendre une modification de la paramétrisation d'un modéle de conception
assistée par ordinateur de la piéce a l'aide d’'une transformation identifiée a l'issue de
la recherche.

Dans une variante, la référence comprend une représentation explicite des frontiéres
de la piéce et de ses éventuels composants ou éléments. Ledit ensemble de
transformations peut alors comprendre au moins une classe de transformations

conservant la topologie. Si la piece comporte plusieurs composants, la transformation
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optimale identifiée T* conduira a une segmentation de limage conforme a la
connaissance & priori de l'objet. La segmentation peut aussi étre effectuée
autrement, mais toujours a l'aide de la transformation identifiée.

Dans une variante, la référence comprend la représentation d’'un motif élémentaire,
par exemple un motif périodique modulé en phase.

Le procédé peut étre mis en oesuvre avec comme référence une image de
tomographie aux rayons X de la piece réalisée antérieurement, la piece ayant, entre
les réalisations des deux images, supporté une charge mécanique. La différence
topologique permettra alors d'identifier des défauts (au sens défini précédemment
comme non résorbables par la classe de transformations choisie) et induits par le
chargement. On peut alors déterminer, ainsi ou autrement, si la nature du défaut et
en particulier sa taille, sa forme ou sa localisation est tolérable vis-a-vis d’un cahier
des charges fonctionnel, de regles métiers ou encore de contraintes normatives.

Le procédé peut notamment étre mis en ceuvre avec une piéce en matériau
composite, ou une aube de turboréacteur pour aéronef, qui peut étre justement en
matériau composite a renfort fibreux, par exemple tissé.

Liste des figures

La présentation de l'invention va maintenant étre poursuivie en relation avec les
figures annexées.

La figure 1 présente un mode de réalisation de linvention. Les figures 2 et 3
illustrent par des exemples ce mode de réalisation.

La figure 4 présente un deuxieme mode de réalisation de linvention. La figure 5
illustre ce mode de réalisation.

La figure 6 présente un troisitme mode de réalisation de I'invention.

Description de modes de réalisation

Dans un mode de réalisation, représenté en figure 1, on utilise une image réelle de
référence 20, comme celle d'une piéce servant d'étalon ou de jauge. On reconstruit
une piece 10, par exemple une piece en matériau composite, dans une image brute
de tomographie de la piece 10, constituée a partir d'une quantité (nombre de
projections) de données de tomographie 100 qui peut étre faible. La reconstruction
est faite a 'aide d'un ensemble de transformations 30 jugées réalistes. Le calcul est

basé sur une étape de recherche et d'identification de la transformation T*



(référence 40) dans lI'ensemble 30. Cette identification est faite par recherche du
minimum (optimisation 200) comme cela a été présenté en introduction.
Simultanément, la différence topologique A associée (référence 50) est déterminée.
Dans une variante, on repere et identifie ensuite efficacement les différences de la
piéce étudiée par rapport a la piéce étalon, a l'aide de la différence topologique A
(référence 50), au cours d’une étape 300. Par exemple, comme présenté en figure 2,
la comparaison des tomographies pour une piéce en matériau composite avant et
aprés essais sans charge a permis de mettre en avant de maniére tres claire la
présence de mésofissures.

On peut aussi réaliser une corrélation entre deux échantillons différents et ainsi s'il
s'agit de piéces en matériau composite, mettre en lumiére la différence du point de
vue du tissage entre les deux échantillons. Cela est représenté en figure 3.

On peut ainsi, de maniére générale, effectuer des controles non destructifs (CND) sur
les piéces en matériau composite, par exemple des aubes de turboréacteurs. La
technique présentée permet des gains de temps pour le controle, les acquisitions et le
stockage des données. Ainsi, par exemple, au cours d’une étape 350, on peut décider,
sur la simple base de la transformation T*, si la piece doit étre conservée ou rejetée.
Dans un autre mode de réalisation, représenté en figure 4, on réalise une mise en
correspondance de deux images, l'une réelle et l'autre qualifiée de virtuelle, par
exemple une image 20b construite a partir du modéle CAO (conception assistée par
ordinateur) de la piéce.

Dans ce cas, la paramétrisation 30b du modéle CAO peut constituer en elle-méme une
classe spécifique T de transformations. Ainsi, une exploitation des données de
tomographie profitant de 'image du modéle CAO peut étre conduite en écrivant I'image
de tomographie directement dans un langage descripteur permettant un dialogue avec
I'équipe de conception (CAO) de la piece.

Le dialogue consiste alors a fournir sous la forme du modéle CAO une bonne
prédétermination de la solution pour aider a la construction de I'image de tomographie
(étape 200) a partir des données de tomographie. L'image ainsi construite permet en
retour, par les paramétres de la transformation T* identifiée, dans une étape 400, de
corriger le modéle CAO pour qu'il soit le plus fidéle possible a la piéce effectivement

réalisée.
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Le procédé est mis en ceuvre jusqu’a convergence ou stationnarité de l'algorithme
utilisé, par exemple dans un contexte simple de niveaux de gris ajustés.

Les défauts d’'orientation ou d‘alignement peuvent en effet conditionner la réponse de
la structure composite compléte, et un ajustement initial tel que proposé est une bonne
maniere d'améliorer et valider un modéle CAO prenant en compte de telles
imperfections.

On sait générer des modeéles 3D discrétisés en voxels élémentaires ou représentés par
un modéle paramétrique, ou de conception assistée par ordinateur (CAO), basés sur
une connaissance a priori du réseau tissé d’'un matériau composite a renfort fibreux. I
est donc possible d'effectuer une corrélation entre I'image d'une piece et celle issue
d'un modéle et de modifier les paramétres d'entrée du modeéle, c'est-a-dire les
directions des torons ainsi que leurs dimensions. A titre d’exemple, la figure 5
présente une image issue de la tomographie et une image d’un modéle.

Dans une variante, si le cheminement des fils n’est pas inclus dans l'image de référence
obtenue par un modele CAO, on détermine les chemins des torons directement a partir
de I'image de tomographie, par exemple en utilisant un algorithme de « tracking » (ou
suivi), auquel on fournit les résultats de la corrélation avec limage de référence
obtenue par un modeéle CAO.

Dans une variante représentée en figure 6, on effectue une segmentation des images.
La segmentation 500 consiste a identifier des composants spécifiques a l'intérieur
d’'une image, par exemple des torons ou des fibres, ou des motifs élémentaires (e.g.
motif périodique modulé en phase), éventuellement contenus dans une banque de
données constituant un dictionnaire. Si I'on dispose de la représentation théorique
(topologie recherchée 20c) de I'objet a identifier, on peut faire une corrélation d'images
3D entre cet objet et les données 100 obtenues par tomographie. Les transformations
30c utilisées sont faites a topologie imposée, et permettent de conserver la topologie
de l'objet de référence de maniére robuste.

On situe ainsi dans l'image, a I'aide de la transformation identifiée T*, le composant
défini dans lI'image de référence, et déformé pour se conformer a I'image réelle.
Ainsi, si I'on cherche une courbe fermée, il suffit de partir d’'une image de ligne fermée
idéale comme un cercle parfait pour le laisser progressivement évoluer vers la ligne

telle qu’elle est présente dans I'image du milieu.
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Cette approche est plus robuste que des techniques habituelles de seuillage et
segmentation qui ne préservent pas automatiquement la topologie correcte de I'objet
recherché. Ainsi, avec ces techniques, on obtient des points manquants dans une
courbe qui devrait étre fermée, ou une courbe épaisse alors qu'elle devrait étre fine.

La segmentation telle que mise en ceuvre selon le procédé décrit, c'est-a-dire de
maniére automatique en se fondant sur un élément topologique défini préalablement,
permet de minimiser des étapes intermédiaires de filtrage des images ou la partition
entre bruit, biais et mesure n’est pas toujours claire, et donc ou l'information est

facilement dégradée par un tel filtrage.

Date Regue/Date Received 2021-07-15
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REVENDICATIONS

. Procédé mis en ceuvre par ordinateur de caractérisation d’'une piece (10)

comprenant une étape d'obtention, par une étape de tomographie aux rayons
X de la piéce, d’'une image (100) de tomographie aux rayons X de la piéce,
puis une étape de corrélation (200) de ladite image avec une référence (20),
caractérisé en ce que |'étape de corrélation (200) comprend une recherche,
dans un ensemble prédéfini (30) de transformations d'images de tomographie
aux rayons X, d’'une transformation (40) qui minimise la différence (50) entre
I'image et la référence pour caractériser (300, 350 ; 400 ; 500) l'intérieur de
ladite piece (10), dans lequel la référence (20) comprend l'image d’une piéce
étalon ou une image de la piéce construite a partir d'un modéle de conception
assistée par ordinateur.

. Le procédé selon la revendication 1, utilisant une paramétrisation continue

dudit ensemble (30) de transformations.

. Le procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel ledit ensemble (30) de

transformations comprend au moins un ensemble des déplacements continus,
un ensemble d‘altérations de brillance et de contraste, ou un ensemble de

changements d'échelle.

. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel on

détermine (350) si la pieéce (10) est tolérable a lI'aide d'une transformation
extraite (40).

. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel ledit

ensemble (30) de transformations comprend au moins les transformations
correspondant a des modifications d’au moins un paramétre d’'un modéle de la

piéce.

. Le procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant une

modification (400) de la paramétrisation du modele de conception assistée par
ordinateur de la piéce a l'aide d'une transformation identifiée a l'issue de la
recherche.
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7. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel ledit
ensemble (30) de transformations comprend au moins une classe de
transformations conservant la topologie de la référence (20).

8. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel la
référence (20) comprend une représentation explicite des frontiéres d’un
élément de la piéce.

9. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, comprenant une
segmentation (500) de Iimage a l'aide d’une transformation identifiée a l'issue
de la recherche.

10.Le procédé quelcongue selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel la référence (20) comprend une représentation d’'un motif élémentaire.

11.Le procédé quelconque selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
dans lequel la référence (20) comprend une image de tomographie aux rayons
X de la piéce réalisée antérieurement, la piece ayant, entre les réalisations des
deux images, supporté une charge mécanique.

12.Le procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel la
piece (10) est une piéce en matériau composite.

13.Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel la
piéce (10) est une aube de turboréacteur pour aéronef.

14.Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 13, comprenant
I'obtention de la différence topologique entre I'image et la référence.
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