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RESUME ABSTRACT

Nous proposons une méthode de fusion pour obtenir une imaghis work deals with the three dimensional reconstruction from X-
tridimensionnelle d'un objet a partir de gammagraphies ety and ultrasonic images. Such an issue belongs to the field of data
d'échographies. Ces deux jeux de données apportent desion since the data provide complementary information. The two
informations complémentaires et sont reliés a l'objet par desets of data are independently related to two sets of parameters: X-
parametres indépendants : l'atténuation pour la gammagraphie etdg attenuation and ultrasonic reflectivity. The fusion problem is
réflectivité pour les ultrasons. Dans le cadre bayésien retenu, noadressed in a Bayesian framework; the kingpin of the task is then to
montrons que le coeur du processus de fusion réside damesfine a joint prior model for both attenuation and reflectivity.
lintroduction d'un modélea priori joint pour l'atténuation et la Dealing with the joint prior model, we propose to correlate the
réflectivité. Ainsi, la construction de ce modeéle et l'estimatiorderivative of the attenuation and the reflectivity. Processing
conjointe qui en découle constituent la principale contribution de cexamples demonstrate the validity of the fusion approach and the
travail. Les résultats de traitements de données réelles montrgmmoposed method is robust towards mismatching of the two sets of
I'intérét de cette méthode par rapport a une approche séquentielledata.
Pour notre part, il nous semble essentiel de traiter
conjointement les deux jeux de données afin de tirer le
1 Introduction meilleur profit de la complémentarité des données. Dans un
premier temps, nous montrons la spécificité de ce probleme
L'objectif du travail présenté est le développement d'unde fusion. Puis, nous exposons la méthode de fusion
méthode de fusion pour obtenir une image tridimensionnellgroposée. Les deux jeux de données sont reliés a l'objet par
d'une piece métallique a partir de données ultrasonores dgux jeux de paramétres indépendants : I'atténuation pour la
gammagraphiques. Concrétement, nous nous intéressonsgammagraphie et la réflectivité pour les ultrasons que nous
contr6le non destructif de pieces en acier austéno-ferritiquproposons d'estimer conjointement. Enfin, des résultats de
Les conditions de contréle en gammagraphie sont telles gtraitements de données réelles sont présentés.
la source est obligatoirement située au-dessus de la piece ; N
de plus, l'incidence du rayonnement est réduite car la source ﬂf\ i
n'‘émet que dans un cbne d'angle limité au sommet a 20 -

degrés. Compte tenu de ces conditions expérimentales, les | J ¥
radiogrammes contiennent des informations selon les . #
directions latérales mais fournissent peu d'informations selon  “ , k

la direction verticale. Pour combler ce déficit, nous " degemme

proposons de recueillir des échogrammes a la surfa%_ 1
supérieure de la piece, avec un capteur ultrasonore @.<ons
incidence normale. Ces échos sont sensibles aux
discontinuités horizontales dans la piéce et fournissent donc

des informations selon la direction verticale. Ainsi, les ;g e s .
mesures gammagraphiques et ultrasonores possédgwlspe(:'f'C'te de la fusion

chacune des qualités de résolution selon des directions \ous optons pour une approche bayésienne.

différentes : elles sont complémentaires figure 1). Formellement, le probléme peut alors étre considéré comme

Notre probléme de fusion présente des analogies avigstimation d'un objeb, observé indirectement par deux
une situation rencontrée en imagerie biomédicale, ou I'asystémes de mesure, délivrant les donnégset d,. Le
cherche & fusionner des données obtenues par imageriecggcul des données a partir d'un objet connu est appelé
positons (PET) et par résonance magneétique. Dans upgobléme direct Pour les deux jeux de données, on définit
optique de fusion, I'imagerie PET et I''RM peuvent étreles modéles d'observatiom, et M, qui décrivent les
respectivement comparées & la gammagraphie ptoblémes directs correspondants.

I'échographie. Dans cette perspective, il semble qu'un | egtimation de I'objet inconnu nous améne a résoudre un
processus de fusion séquentiel soit le plus souvent enV'S%bléme inverse: a partir des données observées, on
[4]. Les données IRM sont tout d'abord traitées pour Obte”(i:r,herche a obtenir l'objet. Il s'agit ici d'probléme mal-posé

des informations sur les ruptures. Puis, une carte d'activiig,hs 13 mesure ou I'existence, l'unicité et la stabilité de la
est reconstruite a partir des données PET.

configurations des contrles par gammagraphie et
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solution ne sont pas assurées. Dés lors, pour obtenir une En I'absence d'un modéle physique reliantet o,, la
solution acceptable, il faut apporter des informatiamsiori  spécification d’'un lien entre l'atténuation et la réflectivité
sur l'objet recherché : le probleme doit étre régularisé [3tonstitue une difficulté essentielle de notre travail.

Dans l'approche bayésienne, ces informations sont

introduitesvia une loi de probabilité& priori sur I'objetp(0).

L'ensemble des informations disponibles sur I'objet est alo . . .
contenu dans la loi jointep(o,d;,d,;M4,M ), qui est § Méthode de fusion Jointe

obtenue par la régle de Bayes : La définition d'un modelea priori conjoint pour
p(o, 0y, d; My, M) = p(d, df oM, M )P 9. I'atténuation et la réflectivité permet d'estimer conjointement
D R . . . ces deux gquantités. La solution conjointe est obtenue en
Cette loi dépend a la fois des donnéas,la vraisemblance . . s . o N ;
minimisant un critére composite qui dépend a la fois de la

P(dy,d;|a Ml M 2.) ; €t des informationa priof, au travers, vraisemblance pour I'ensemble des deux jeux de données et
de la densita prior P(O)' Dans Ia. mesure ou les donn?esd'therme qui tient compte du modeéleriori conjoint sur
sgnt obtenues separement, Ia_ vraisemblance des donneeﬁ.g énuation et la réflectivité. Aprés avoir présenté les

separable et la loi jointe s'exprime selon : modéles directs retenus pour chaque systeme d'imagerie et la

p(o.d;, d;;M,M ) = p(d{ aM ) p(d} oM ) | 9. forme générale de I'estimateur joint nous discutons de la

Concrétement, nous désirons surtout obtenir une solution dfinition du modelea priori. Enfin, nous donnons des

probléme inverse : on définit alors un estimateur ponctuel, f€cisions sur l'algorithme de minimisation retenu.

partir de la distributiona posteriori p(o|d;,d,; M, M ,). Notonsx, r la réflectivitéy les gammagraphies etles

Nous retiendrons en particulier I'estimateur du maxingum traces ultrasonores. Chaque jeu de données est relié a la

posteriori (estimateutMAP) qui, comme son nom l'indique, piéce par une fonction selon les modeles dirgctsAx + b

est I'estimateur qui maximise cette distribution. et z= Hr+n ; I'opérateurA est une matrice de projection
L'approche bayésienne permet donc, au moin&tH symbolise une matrice de convolution. Les brpitﬂ_n .

formellement, de  fusionner  différentes sourcedeprésentent les erreurs de mesure et de modélisation ; ils

dinformation, en Poccurrence plusieurs jeux de données$Ont SUpposes blancs, gaussiens et indépendaxtstde de
Comme pour tout autre probléme inverse d'imagerie, il resfiUS, comme les données sont obtenues separément, nous
a définir les modeles directs, les relations entre les mesur§§PPosons quils sont indépendants.
le modélea priori etc.., le tout en veillant & obtenir un L'estimateur retenu est alors défini par :
algorithme d'un codit ra|s.c>nn,at)‘le. . (&) = arg min{||y— Ax||2 +[3||Z— Hr||2 +UFu(X:r)} ,

A la lecture de ce qui précéde, on pourrait penser que la (x,r)

simple utilisation de la régle de Bayes enléve toute B est un hyperparamétre dont la valeur dépend de la

spécificité a. ce pr_obléme (.je fusion‘; ainsi, par rapport a Yhnfiance relative accordée a chaque jeu de données ;
probleme drinversion classique, |a régle de Bayes gommerqhtpu(x, r) permet d'établir un liea priori entre I'atténuation

toute difficulté supplémentaire qui aurait pu étre introduit%t la réflectivité et correspond au modalgriori joint
par la fusion. En fait, il subsiste bien une difficulté propre au ] herche d dal ori se fond d. imol
a recherche de modelaspriori se fonde sur de simples

probléme de fusion. . A N e
fot I« obi q laissé la définii informations qualitatives. Nous pouvons considérer que
En effet, «,O.Jet », dont nous avons laisse la definitiop,yenation de I'objet est constituée de zones homogenes
en suspens, désigne ici deux « sous-objets et 0, QUi (1acier et d'éventuels défauts). De plus, comme les
sont les cartes dafténuation gamma et de reéflectivitiuge tivits représentent les discontinuités selon la direction

ultrasonore. Cette définition est nécessaire a la prise €A icale et que l'objet se présente sous forme de zones

gompte directe dToT mgdeles dqbervath et MZ,‘ .Le_s homogénes, on peut penser que la plupart des réflectivités
eux sous-ensembles de parametres sont caractéristiquessdiy 1y jjies. En ce qui concerne le lien entre l'atténuation et

méme objet mais représentent des quantités physiqugs réflectivité, nous pouvons supposer qu'une grande

d!fferentes. D? ce point fje vue, notre étude se Q'Sf'ngqgﬂectivité peut étre associée a un saut dans l'atténuation
d'autres problemes de fusion pour lesquels, certes différenteg ., |2 direction verticale - de plus, a lintérieur d'une méme

sou_rcgs d|nforrr;]at|9ns sont ur:msees\, malsDIes parametreg, o pour l'atténuation, les réflectivités devraient étre trés
estimes sont physiguement homogenes. Dans notre Cfncé’tites. De telles informations sur les liens entret r

Sha(;que rpoSelcla_d||rgqt _retlle u? ]?u dg pargmemre.a UN JEU  peuvent étre intégrées en cherchant a corréler la réflectivité
€ donnees; . La lot jointe est alors donnee par : et la dérivée verticale de I'atténuation.

p(o,d;, dp;M, M) = H(dj ozM ) p(dj o;M ) p( 0, 0). Ainsi, nous retenons la forme générale suivante pour le
En conséquence, la définition d'un modglpriori implique  potentiel joint :
la recherche d'un lien entre I'atténuation et la réflectivité. En
effet, cette modélisation ne saurait se réduire a uneUFU(X’r) HAca ZpGA(Xs Xt)”\RAPszAP(XS b
modélisation indépendante des deux sous-objets: dans ce
cas, o, et o, seraient estimés séparément et le probléme de +}‘FU,Z Pro0§ jken =%k i)y
fusion disparaitrait. Le cceur de la fusion se situe donc au LIk
niveau de la définition d'un modéle conjoip(o,,0,) qui ou H est I'ensemble des cliques horizontales (ensembles de
relie les deux sous-objets ». sites voisins selon la direction horizontale) dans I'objet. Les

(sHOH S0
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différentes fonctiongpg, et prap tiennent respectivement variables sont décorrélées (a I'extréme, lorsfjuend vers
compte de I'nomogénéité de l'atténuation selon les directiofigfini, u etr sont indépendants). Le choix du paramétre
latérales et de la prépondérance de I'acier dans l'objet : elbsdapte le modéle a différentes échelles emter. Enfin, il
peuvent étre choisies parmi les fonctions régularisantest facile de montrer que cette fonction bivariée est
proposées dans [2] ou [8]. La fonction bivaripg,(u,r) conjointement convexe en, ().

permet de modeéliser le caractére impulsionnel des finglement, le potentidl, est défini par :

réflectivités et de corréler I'atténuation et la réflectivité : elle

constitue donc la clé du potentiel joint. Urs(XiN=hga D VTEa+ 06— %)% +hpap ) [ % ol

Comme loriginalit¢ de notre travail réside dans (sHoH sos
I'établissement d'un lien entre l'atténuation et la réflectivité \/ 2 2,22
o> N . ’ +A TeuH X ke~ Xy ) FO05k >
nous insistons plus particulierement sur le choix de la FU.Z FU ()ﬂ'””l x"") ik
fonction pgy(u,r).

Afin de relier la dérivée de l'atténuation et la réflectivité
une premiére idée consiste a définir la fonctmy selon
Pru(U,r) =p(u —ajr), ot p est une fonction régularisante

i,Jk

etB, Aga: Tga: Araps Praps Apys Ty €t a sont des
‘hyperparamétres. Les valeurs des hyperparamétres sont
choisies empiriguement. Le crittre a minimiser est

glsobalement convexe enetr ; la solution est alors obtenue

scalaire. Cependant, de telles fonctions entrainent d ; . . .
problémes d'échelle entreetr et le choix dex pourrait se par un algorithme de descente du type gradient conjugué
mixte.

révéler difficile. C'est pourquoi, nous nous intéressons a des
fonctions qui introduisent un lien plus flexible entre
l'atténuation et la réflectivité.

Nous pouvons par exemple étendre la quadratique
tronquée [1] au cas bivarié, en retenant : ]

Pru1(U, 1) = min@? +a?r?T).

Cette fonction est quadratique tant que la sonfhe a?r?

est inférieure & ; en dehors de cette zone, elle est constant
(cf. fig. 2). Le paramétrex permet d'adapter le modele a '
différentes échelles entxeetr ; T représente le seuil & partir Fig. 2 : Quadratique tronquée étendue au cas bivarié (a gauche) et
duquel un saut dans latténuation et la réflectivité edenction hyperbolique bivariée (a droite)

autorisé. Ce modéle possede certaines des propriétés

recherchées. En effet, lorsque les variables sont suffisamment

petites, l'effet de lissage de la quadratique est efficace 4tRésultats de traitements

parallelement de grandes valeurs pour les variables ne sont

pas trop pénalisées. Cependant, les corrélations introduites Nous nous intéressons au contrle d'un bloc en acier
dans ce modéle sont sans doute trop fortes pour obtenir udiésténo-ferritique qui possede un “défaut” électro-érodé

méthode robuste vis-a-vis de problémes de recalag@nnu. Les données gammagraphiques utilisées pour les
géométrique entre les deux jeux de données. traitements sont obtenues selon les conditions de contrdle

En effet, une étude préalable [6] nous a permis di(;’;mdiquées en introduction ; les trois positions de sources sont

montrer qu'il est souhaitable d'adapter la complexité dﬁalles_que le défaut est E)bserve de/blals par la dro,|te.
modéle retenu & la richesse des données ; ainsi, compte tenuAfin de concentrer I'étude des résultats a la méthode de
du faible contenu informationnel des données et du souh#itsion, il est nécessaire de faire abstraction des problémes de
d'obtenir une méthode robuste vis-a-vis du choix de¥calage géomeétrique entre les deux jeux de données et des
hyperparamétreg\, nous souhaitons obtenir un potentie|difﬁCU|téS lites a l'identification de I'ondelette ultrasonore
convexe et choisissons des fonctiops convexes. En (cf.[7] dans ce recueil). C'est pourquoi, les données

particulier, nous recherchons une fonction qui introduise deé#trasonores utilisées ici sont simulées selon le modele de
liens plus laches que la fonctiqm,,, . convolution. La séquence initiale posséde un pic unique au
En nous inspirant de la fonction hyperbolique scalaire]'au d_u bord superieur du defact (ig. Sa). Le noyau de
nous définissons la fonction bivariée hyperbolique : ¢onvolution est passe-bas (ondelette de Ricker). Un exemple

de trace est donné figure 5b (RSB de 0dB).

Les résultats présentés pour l'atténuation sont des coupes
) ) transversales des volumes reconstruits. Notons que comme

Cette fonction est quadratique lorsque et r SONt yopiet est vu de biais par les gammagraphies, il est normal
slufflsammelnt petits et conique pour_de gfa”d‘?s .valeurs aﬁe le défaut reconstruit soit Iégérement incliné. De plus
'une ou l'autre des variablect( fig. 2). Ainsi, les ;o nme rincidence est réduite, le défaut reconstruit & partir

événements rares tels qu'une rupture dans l'atténuation Qus o jles gammagraphies est trés allongé selon la direction
une grande reflectivité sont pénaliseés avec mesure. Lg i oia ¢t figure 4b)
e

parameéetre T permet de dilater ou de réduire la zon

quadratique. On peut alors introduire des corrélations plys D2nS un premier temps, on peut étudier la méthode de
ou moins fortes entre etr : ainsi, plusT est grand, plus les fusion globale lorsque le recalage est parfait. On constate

Pruz (U, 1) = T2+ U +(a r)2 .
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I'apport incontestable de la fusionf.(fig. 4b et 4c). La a b c d e
réflectivité  restituée est effectivement corrélée a__ |,
l'atténuation : ainsi, elle contient méme des informations sdvr
le bas du défautcf. fig. 5¢) qui n'étaient pas présentes dans

les traces ; ce second pic correspond a la rupture basse dans PY '

la reconstruction de l'atténuation. Lorsque le recalage est” ™
erroné, la reconstruction de l'atténuation n'est pas de qualité
sensiblement inférieure a celle obtenue a partir des seules
gammagraphiesc{. fig. 4d et 4b), ce qui atteste de la
robustesse de la méthode vis-a-vis de problémes de recalage
entre jeux de données. Enfin, la méthode proposée se montre
plus robuste qu'une méthode de fusion séquentielle [5] qui
s’apparente a une prise de décision répadiefig. 4d et p—

4e). Fig. 4 : Coupes transversales de l'atténuation reconstruite. a:
Enfin, le choix empirique des hyperparametres n'est pagupe idéale; b: reconstruction & partir des seules
un probléme critique dans la mesure ou la méthode est pgammagraphies ; ¢ : fusion globale, cas d'un recalage “parfait” ; d :
sensible a leurs variations. Pour I'ensemble des résultdtsion globale, cas d'un recalage “imparfait” (données
présentés ci-dessuskg, =10, T, =0.005, Agpp =25,  ultrasonores décalées vers le bas) ; e : fusion séquentielle, cas d'un

Prap =11, Ag, =10, T, =0005,a =1, B =60. recalage imparfait.

5 Conclusion

Nous avons proposé une méthode de fusion de donné-
gammagraphiques et ultrasonores qui traite conjointemer: | hul
les deux jeux de données. Les résultats obtenus montr(?:nt L e L o
NP , . : 5: a: réflectivité initiale ; b : exemple de trace ; c : réflectivité
I'intérét de la démarche proposée. Dans le cas d'un recala Rituce
parfait, I'apport de la fusion est incontestable. De plus, cet{e '
approche se montre robuste vis-a-vis du recalage, tout Bibiographie
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Fig. 3 : piece inspectée et positions des sources.



