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L’évolution de I'urbanisme dans les dernieres décennies a engendré un encombrement au niveau
des sous-sols, urbains et ruraux, par des canalisations diverses, telles que les lignes électriques, les
conduites d’eau et de gaz, les lignes téléphoniques...etc. Il est évidemment important de connaitre le
tracé et la nature exacte de ces canalisations, lorsque des travaux sont réalisés, afin de ne pas abimer
les ouvrages déja installés et d’observer les regles de sécurité (une conduite d’eau ne doit pas étre trop
proche d’une ligne électrique, risques de danger : explosion, électrocution...etc.).

La difficulté d’obtenir des informations sur les réseaux souterrains provient du fait que les plans,
quand ils existent, peuvent étre imprécis, incomplets (mal mis a jour), voir erronés. La législation
impose la présence d’un grillage avertisseur en plastique coloré pour signaler la présence de
canalisations enterrées dans le sous-sol. Ce grillage est placé a un minimum de 20 cm au-dessus de la
canalisation et sa couleur permet I’identification du type de celle-ci.

Notre contribution vient suite a d’autres travaux au sein de notre laboratoire dans le but de
développer un systeme « intelligent » et fiable d’identification de canalisations enterrées sans faire de
fouille. Ce projet est réalisé dans le cadre d’un partenariat industriel avec la société Plymouth
Francgaise spécialisée dans la fabrication de grillage avertisseur pour canalisations enterrées. Le
systeme développé permet la localisation et 1’identification de motifs conducteurs formant différents
codes, intégrés dans le grillage avertisseur actuel afin d’assurer la compatibilité avec les normes
existantes.

Ce systeme est basé sur un capteur a courants de Foucault de type balance d’induction qui
permet d’obtenir une trés bonne sensibilité pour la détection a grande profondeur. La multiplicité des
codes et la nécessité d’obtenir une grande fiabilité d’identification nous ont amené a développer, dans
le systeme de détection, une partie traitement du signal importante et assez sophistiquée. En effet, pour
minimiser les risques de mauvaise identification, nous avons intégré plusieurs méthodes de
classification. Cette redondance d’informations fournie par les différents classifieurs est utilisée pour
augmenter la fiabilité de la réponse finale.

Dans le premier chapitre, nous allons définir la problématique de détection et d’identification
des canalisations enterrées sans fouille. Nous présenterons les différents choix qui existent sur le
marché et les raisons pour lesquelles nous avons choisi ce type de capteur. Le systeme que nous allons
décrire est composé essentiellement de deux parties : une matérielle et une logicielle. Avant de
présenter la nouvelle version du capteur dans le second chapitre, nous rappellerons I’ancienne version
et les principes physiques sur lesquels elle se base. Parmi ces principes, nous citerons : le capteur a
courants de Foucault et le détecteur de type balance d’induction. Le modele électrique de ce capteur
est présenté en annexe 1.

Nous décrirons la partie matérielle et le fonctionnement des différents étages qui la compose.
Avant de passer a la partie logicielle, nous présenterons le systetme de codage qui accompagne ce
détecteur. Ce systeme comprend neuf codes dont nous expliquerons la conception. Chaque code

correspond a un type de canalisation, et la reconnaissance du code permet d’identifier ce type. C’est la
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partie logicielle du capteur qui assure I’identification. Cette partie est constituée de méthodes de
reconnaissance diverses présentées succinctement en annexe2.

Les travaux présentés dans le second chapitre sont issus d’un contrat de collaboration CNRS
avec le laboratoire SATIE de I’Ecole Normale Supérieure de Cachan. Nous avons utilisé une méthode
de modélisation originale développée par le Pr. Placko et son équipe. Celle-ci s’appelle : Méthode de
Sources Ponctuelles Réparties (MSPR). Nous présenterons tout d’abord les principes de la MSPR a
travers un exemple simple d’une grandeur scalaire (potentiel), puis nous étendrons cet exemple a une
grandeur vectorielle (champ magnétique). Concernant notre application, dans une premiere partie,
nous expliquerons la modélisation du capteur a bobines plates par la MSPR, et nous analyserons les
données de ce modele, notamment en les comparants a des données réelles. Dans la seconde partie,
nous aborderons le modele a bobines « bobinées », et nous étudierons comparativement les réponses
des deux modeles [BEL 04] [ZIT 04 a] [ZIT 06 a]. Par la suite, nous verrons la modélisation des codes
enfouis et I’optimisation du codage [ZIT 06 b] [ZIT 06 c]. Finalement, dans le but d’orienter au mieux
le champ émis vers la cible, nous présenterons une approche originale d’apport d’un couvercle
magnétique, ce dernier doit aussi permettre d’éliminer 1’influence de 1’entourage du capteur. Nous
avons modélisé plusieurs formes de couvercle et nous présenterons la réponse en simulation du
capteur avec chacun d’entre eux.

Dans le troisieme chapitre, nous décrirons la nouvelle version du capteur que nous avons réalisé.
Cette version s’appuie essentiellement sur les simulations du modele MSPR du capteur afin de
confirmer les résultats présentés dans le chapitre précédent.

Ce détecteur se compose de trois étages : celui d’émission, de réception et d’acquisition. Ce
dernier comprend deux parties : la partie matérielle, comprenant la carte d’acquisition et son interface,
et la partie logicielle (Labview ou Matlab) qui permet de gérer I’acquisition de données ainsi que le
pilotage de I’émission et de la réception du détecteur. L’étage d’émission doit permettre de générer un
champ électromagnétique dont I’intensité est suffisamment importante pour atteindre la cible (voir une
étude détaillée en annexe 3). L’étage de réception quant a lui mesure le champ éventuellement modifié
par la présence de la cible, ce signal sera évidemment filtré avant qu’il ne soit transmis a 1’étage
d’acquisition.

Nous détaillerons les caractéristiques des bobines d’émission et de réception d’apres les
simulations du second chapitre. Puis, nous décrirons I’amplification au niveau des étages d‘émission et
de réception. Nous présenterons ensuite la détection numérique synchrone qui nous permet d’obtenir
nos signaux, en phase et en gain. Nous réaliserons une comparaison entre les signaux acquis par
I’ancienne et la nouvelle version du détecteur, et nous montrerons 1’augmentation sensible que nous
avons apporté.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes intéressés a deux points importants de 1'étude
réalisée par [BEL 99 b] dans le but d'améliorer le systtme de reconnaissance associé au premier

codage. Ces deux points sont : 'approche du choix des parametres pertinents et le classifieur neuronal
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RBF-1. Nous présentons brievement les criteres qui ont été utilisés dans cette approche, nous
présentons également une seconde approche basée sur un principe différent [BEH 03] que nous avons
menés. Nous détaillerons chacune des approches avec leurs résultats et nous les comparerons afin de
mettre en évidence le choix retenu.

D’autres classifieurs ont été testés pour compléter le premier systeéme de reconnaissance. Ils sont
basés sur différents principes : distance euclidienne, distance de Mahalanobis, les k plus proches
voisins et un classifieur neuronal que nous avons appelé RBF-2. Ces classifieurs ont été ajoutés afin
d’enrichir le premier systtme de reconnaissance. Le second point que nous avons voulu traiter
concerne le classifieur neuronal RBF-1. Nous nous sommes basés sur cet algorithme original
développé par [BEL 99 a] afin d’améliorer ses performances globales, notamment en ce qui concerne
les temps de calcul pour développé le classifieur RBF-2. Nous reviendrons en détail sur chacun des
algorithmes et les différences qui les caractérisent [BEH 04] [BEH 05] [BEH 06].

Les contraintes industrielles ayant évoluées, notre application exige maintenant un nombre de
code plus élevé que précédemment. Or de part sa définition, le premier systeme de codage ne permet
pas une augmentation du nombre de codes sans dégradation de la fiabilité d’identification. Pour
remédier a ce probleme, nous avons créé un nouveau systeme de codage appelé « systeme de codage
seconde génération » présenté en annexe 4. Nous détaillerons les différentes méthodes de
reconnaissances associées a ce systeéme de codage et les résultats obtenus [ZIT 04 b] [ZIT 04 c] [ZIT
05].

Nous présenterons dans le dernier chapitre la synthése du travail effectué dans le cadre du projet
industriel dont l'objectif était de développer un appareillage performant et fiable pour la localisation et
la reconnaissance des canalisations enfouies dans le sol. Dans un premier temps, nous effectuerons le
bilan complet de notre travail. Nous discuterons ensuite les forces et faiblesses de 1'outil que nous
avons développé. Suite a cette discussion concernant les défauts inhérents a la technologie employée
ainsi qu’a ceux inhérents aux techniques de traitement du signal que nous avons utilisé, nous
présenterons quelques perspectives de développement que nous avons commencé a mettre en ceuvre
pour tenter de remédier a ces défauts. Nous décrirons aussi des perspectives a plus long terme,
relatives & une amélioration globale de l'ensemble du systeme pour la définition d'une seconde

génération d'appareillage.
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Des travaux de recherche sur les courants de Foucault et leurs applications ont été menés au sein
de notre laboratoire [BIL 86] [HAR 89] [GUI 92] [FEN 94] [VAS 94] [BOU 95] [BOU 96] [FEN 97].
Afin de répondre a nos partenaires industriels, plusieurs versions de détecteurs basés sur ce principe
ont été mises au point dans le but d’atteindre des performances permettant la commercialisation du
capteur.

Ce travail vient suite a ces travaux dans le but d’aboutir a une version finale qui remplit les
conditions exigées dans le cahier des charges. La derniere version du capteur, réalisée pour une
utilisation au sein du laboratoire, a servi de base a nos travaux.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le probleme de localisation et de reconnaissance des
canalisations enterrées sans fouille et les choix existant sur le marché ainsi que les raisons pour
lesquelles nous avons choisi ce type de capteur. Le systeme de détection comprend essentiellement
deux parties : matérielle et logicielle. Nous rappellerons 1’ancienne version qui nous a servi de base et
les principes physiques qu'elle utilise avant de présenter la nouvelle version du capteur dans le chapitre
suivant. Parmi ces principes, nous citerons : le capteur a courants de Foucault, le détecteur de type
balance d’induction et le modele électrique de la téte de détection. Nous décrirons la partie matérielle
et le fonctionnement des différents étages qui la composent.

Le capteur est accompagné par un systeme de codage nécessaire pour l'identification des
canalisations enterrées. Nous présenterons la conception de ce systeme de codage qui comprend neuf
codes différents. Chaque code correspond a un type de canalisation.

C’est la partie logicielle du capteur qui assure I’identification. Cette partie est constituée de
méthodes de reconnaissance basées sur la logique floue, les réseaux de neurones et d’autres méthodes
conventionnelles qui forment ensemble un systeme de reconnaissance assez fiable. Nous allons décrire
succinctement ces méthodes et les résultats obtenus par ces dernieres. Nous finissons ce chapitre par

une conclusion sur les différentes parties traitées afin d’éclaircir le travail qui a été réalisé.

I.1. Position du probleme

La 1égislation impose la présence d’un grillage avertisseur en plastique coloré (norme frangaise
NF T 54-080) pour signaler la présence de canalisations enterrées dans le sous-sol. Ce grillage est
placé & un minimum de 20 cm au-dessus de la canalisation et sa couleur permet I’identification du type
de celle-ci. Le rouge représente les conduites électriques, le jaune est caractéristique des conduites de
gaz.

De plus, méme si la législation oblige les différents opérateurs, désirant effectuer une fouille, a
déposer une demande aupres d’un organisme de centralisation pour éviter tout risque d’accident, dans
la réalité, les fouilles commencent souvent avant la vérification et 1’autorisation de cet organisme. Ceci
génere souvent des accidents le plus souvent sont sans gravités mais qui peuvent étre quelques fois

dramatiques.
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1l existe donc un besoin important a la fois d’une signalisation et d'une détection ne nécessitant pas
de fouilles pour localiser la présence éventuelle d’une canalisation dans le sous-sol et permettant d’en
déterminer la nature. Il existe plusieurs systemes qui sont commercialisés, mais qui présentent
plusieurs limitations notamment en profondeur. Différentes voies de recherches sont encore
actuellement en développement, mais aucun systeme ne s’est pour I’instant imposé véritablement sur
ce marché.

L’idée de base de notre partenaire industriel, qui produit le type de grillage avertisseur "passif”
actuellement utilisé, est d'insérer a l'intérieur de ce grillage un code détectable a distance permettant
ainsi la localisation et l'identification sans aucune fouille. Le suivi de la canalisation ainsi détectée doit
également étre assuré. Une simple analyse en surface doit permettre grace a un appareillage adapté de
déterminer le type de canalisation, sa direction ainsi que sa profondeur d'enfouissement.

L'appareillage que nous devons développer doit étre portable, facile d'emploi et avoir une
autonomie en utilisation continue d'au moins huit heures. Il doit pouvoir localiser et identifier
parfaitement un nombre important de codes différents enterrés jusqu'a un metre de profondeur. Et ceci
quelque soit la nature géologique du sol. Le positionnement des différentes canalisations tel que leur
enchevétrement, la présence en parallele de deux codes différents espacés de seulement 20 cm ne doit
pas diminuer la fiabilité de I'identification. De mé&me, la présence d'éléments perturbateurs comme des
objets métalliques ou des champs électromagnétiques générés par les cables de moyenne et haute
tension ne doit pas empécher la reconnaissance des codes. Au niveau des spécifications techniques, le
détecteur ne doit pas excéder un diametre total de 35 cm pour un poids inférieur a 3kg. Enfin, le colt
du systeme doit étre inférieur a 500 euros pour une série d'une centaine d'unités et le prix de revient du

consommable (code) doit se situer aux alentours de 30 centimes d’euro par metre linéaire.

I.2. Quel détecteur choisir?

Actuellement, aucun appareil seul ne permet de localiser, d'identifier, de définir la profondeur et
d'assurer le suivi d'une canalisation. Néanmoins, plusieurs méthodes de localisation ou de détection
existent [FEE 90]. [DAS 90] [CHA 95] [THO 95] [SIL 95] [SIL 96] [TAN 01] [ZHA 04 A] [ZHA 04
B] [NOR 05]. Nous pouvons citer en premier lieu les radars de sous-sol qui sont trés puissants et
précis mais dont le colit particulierement important, la difficulté de mise en ceuvre et l'interprétation
aléatoire des signaux acquis ne conviennent absolument pas au probleme posé.

Les familles de détecteurs les plus répandues sont essentiellement les systemes actifs et passifs.
Les systemes actifs produisent pendant leur phase d’émission un champ électromagnétique qui induit
des courants de Foucault dans les métaux. Les systemes passifs, comme les magnétometres, captent et
évaluent les déformations du champ magnétique terrestre. Nous allons lister les différents types de
détecteurs qui existent dans le commerce, et les raisons sur lesquelles s’est basé notre choix. Mais

avant, j’aimerais faire un rappel de quelques éléments de physique nécessaires pour la suite.
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I.2.1 Eléments de physique

L’une des propriétés essentielles du métal est sa faculté de conduire 1’électricité. C’est cette
propriété sur laquelle se fondent les détecteurs de métaux en détectant la circulation d’un courant
électrique dans les éléments métalliques des objets recherchés. Cette détection s’appuie sur le champ
magnétique induit par la circulation du courant (loi de Biot-Savart). Il faut donc mesurer la présence
d’un champ magnétique induit par un courant circulant dans un conducteur métallique. Comme le
capteur d’un détecteur de métal est une bobine, il n’est sensible qu’aux variations temporelles du flux
magnétique embrassant la bobine (loi de Lentz).

Toutefois, un courant électrique ne circule pas naturellement dans un conducteur au repos. Le
systeme de détection doit donc au préalable tenter de forcer le passage d’un courant pour pouvoir en
mesurer les effets. Pour cela, on utilise les mémes propriétés que celles décrites précédemment. La
bobine du détecteur, ou I’une des bobines si il y en a plusieurs, sert de bobine d’excitation en générant
un champ magnétique. Il est important que ce champ varie dans le temps, ainsi, le circuit électrique
alimentant la bobine génere un courant alternatif et périodique dont la forme est soit sinusoidale, soit
pulsée. Tout élément métallique baignant dans ce champ est le siege de courants de Foucault. Ces
courants s’établissent en fonction des propriétés électriques du conducteur et des caractéristiques

spatiales et temporelles du champ d’excitation et des propriétés électriques et géométriques de la cible.

1.2.2 Magnétometre

Ce détecteur n’émet aucun signal, il détecte les accidents d’homogénéité car le champ
magnétique terrestre est homogene par nature. Toute particule métallique, magnétisée par le champ
terrestre, perturbe plus ou moins intensément cette homogénéité, en fonction de sa taille, de sa position
et de ses propriétés métallurgiques. Le principe de base repose sur deux bobinages sensibles aux
champs magnétiques montés en opposition de phase, de facon a donner du champ magnétique une
mesure électrique nulle. Si 'une des bobines rencontre un champ perturbateur, la différence cesse
d’étre nulle, ce qui fait naitre une tension. La condition impérative est le parallélisme parfait et
I’orientation exacte dans un espace libre, il faut noter que ce réglage est délicat en pratique. Ce
systeme est attrayant par sa sensibilité, mais il reste toutefois limité aux métaux ferreux et aux
éléments magnétiques. Nous trouvons ce type de détecteur dans les applications suivantes : Nettoyage
de plans d’eau jusqu’a 30m de profondeur pour Im x Im de dimensions, exploration de puits,
nettoyage de champ de bataille, la recherche de bombe, de grenade et toutes sortes de munitions

[MIL 97] [FIS 00] [BOU 05].

1.2.3 Identification par radiofréquence RFID

Parmi les technologies récentes utilisées pour la reconnaissance d’objets a distance, nous
citons I’identification par radiofréquence RFID (Radio Frequency I[Dentification). C’est une
méthode pour stocker et récupérer des données a distance en utilisant des étiquettes appelées Tags

RFID. Cette étiquette se compose principalement d’une puce électronique et d’une antenne bobinée
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ou imprimée. La taille de la puce peut désormais €tre réduite a celle d’un point. L'antenne, souvent
composée de cuivre, est déposée sur 'étiquette grace a des ultrasons (systemes de vibrations). Le
signal radio émet dans un rayon de quelques centaines de metres, selon la puissance de

I'installation, et surtout selon la fréquence utilisée :
e 100 a 500 kHz avec une distance de lecture de quelques centimetres;
e 10a 15 MHz avec une distance de 50 a 80 cm;

e 850 -950 MHz a 2,4 -5,8 GHz pour une distance de lecture de plusieurs

metres (sachant que la distance peut étre réduite par la présence du métal).

L’ensemble de 1’étiquette est activé par un signal radio fréquence variable, émis par un
lecteur composé lui-méme d’une carte électronique et d’une antenne. Le lecteur peut étre fixe ou
mobile, et son antenne peut prendre plusieurs formes, et par exemple s’intégrer dans le cadre d’une
porte, pour une application de controle d’acces. Le lecteur ou interrogateur transmet un signal
selon une fréquence donnée vers une ou plusieurs étiquettes radio situées dans son champ de
lecture. Celles-ci transmettent un signal en retour. Lorsque les étiquettes sont "éveillées" par le
lecteur, un dialogue s’établit selon un protocole de communication prédéfini, et les données sont
échangées.

Les tags RFID fonctionnant a basses ou moyennes fréquences utilisent un champ
électromagnétique créé par 1’antenne du lecteur et I’antenne de 1’étiquette pour communiquer. Le
champ électromagnétique alimente 1’étiquette et active la puce. Cette derniere va exécuter les
programmes pour lesquels elle a été congue. Pour transmettre les informations qu’elle contient, elle
va créer une modulation d’amplitude ou de phase sur la fréquence porteuse. Le lecteur recoit ces
informations et les transforme en code binaire. Dans le sens lecteur vers étiquette, 1’opération est
symétrique, le lecteur émet des informations par modulation sur la porteuse. Les modulations sont
analysées par la puce et numérisées. En plus de son utilisation dans les produits des hyper et
supermarchés, cette technologie s’étend a beaucoup de domaines d’applications tels que : élevage
des animaux, librairies, opérateur aéroportuaire, et sous la peau humaine pour des raisons

médicales et de sécurité !! [FIN 03] [SOM 06] [LAN 05] [FLO 05] [NIK 05] [GAR 05].

1.2.4 Détecteur a battement de fréquence BFO

La technique BFO (Beat Frequency Oscillator) est trés connue en radio puisqu’elle est mise en

ceuvre pour la démodulation des ondes AM. Les signaux de deux oscillateurs travaillant a des

fréquences tres voisines sont mélangés et le produit de ce mélange est filtré pour ne conserver que les

composantes basses fréquences. Le signal basse fréquence alimente directement un amplificateur

audio et un haut parleur. Les oscillateurs sont des circuits résonnants, dont I’un utilise la bobine du

capteur comme inductance.
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La tonalité du haut parleur varie en présence du métal en donnant une note plus aigue. En
revanche, un élément ferreux provoque le phénomene inverse, la tonalité est plus grave. Cette
technique présente deux problémes majeurs : les circuits résonnants (oscillateurs) ne sont pas stables
en fréquence, ils sont en particulier sensibles a la température et a I'numidité de l'air et du sol. De plus,
la bobine étant sensible aux corps ferreux, elles interagissent avec les sols minéralisés et la réponse du
détecteur varie avec la profondeur. Ces deux problémes occasionnent des variations de tonalité sans
rapport avec une détection. Pour ces raisons, il a été progressivement abandonné, remplacé par
d’autres types plus sensibles comme 1’induction pulsée ou la balance d’induction [PET 94] [MIL 97]

[SON 06].

1.2.5 Détecteur a induction pulsée PI

Le détecteur PI (Pulse Induction) est composé d’une seule bobine qui joue le role d’émission et
réception en synchronisation. L’induction pulsée fonctionne en deux temps. Un champ magnétique
impulsionnel est d’abord induit. En fait d’une véritable impulsion (Dirac), il s’agit d’un triangle
(croissance lente du champ, décroissance rapide). Les pieces métalliques embrassées par le champ sont
le siege de courants de Foucault. Dés que I’excitation prend fin, les courants de Foucault relaxent
(décroissent dans le temps pour atteindre une valeur nulle). Ces courants de Foucault induisent un
champ magnétique, le champ secondaire ou rétro induit, qui est mesuré par le détecteur pendant la
phase d’écoute. La tension induite aux bornes de la bobine est extrémement faible pendant cette phase,
typiquement de quelques mV a moins de 1 V. Compte tenu de la dynamique du signal mesuré sur la
bobine d’une part, et du rapport signal a bruit défavorable d’autre part, les détecteurs mettent en
oeuvre un mécanisme d’intégration qui cumule le signal sur plusieurs impulsions. Il s’agit alors d’une
forme de moyennage. Le détecteur transcrit cette valeur moyenne par un signal audio.

Ce détecteur est caractérisé par une tres faible sensibilité aux corps ferromagnétiques (des lors
qu’ils sont faiblement conducteurs, comme les oxydes de fer), et une meilleure sensibilité aux autres,
mais il dépend beaucoup de la nature géologique du milieu et reste impuissant face a la présence de
défaut. La complexité accrue du circuit périphérique de lecture et d’interprétation du signal rend le
colit de ce capteur plus important. Parmi les applications de ce détecteur on cite : 1’archéologie, la

sécurité (contrdle de personnes et marchandises) et le déminage [COL 99] [SKL 05] [ZOU 02].

1.2.6 Détecteur a balance d’induction IB

La technique de balance d’induction (Induction Balance) utilise au moins deux bobines. L’ une
est appelée émettrice et est alimentée par le générateur électrique sinusoidal, I’autre est le récepteur.
Les deux bobines sont agencées de telle sorte que leur couplage mutuel (leur induction mutuelle) soit
nul (ou le plus faible possible). Contrairement a un transformateur électrique, pour lequel on s’arrange
pour que le couplage entre les deux bobines (primaire et secondaire) soit maximum, la bobine de

réception ne délivre aucun signal lorsque la bobine d’émission est en fonction.
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La construction de la balance d’induction repose sur les propriétés de symétrie du champ
magnétique induit par les bobines. Un ajustement précis des bobines est indispensable pour maintenir
un équilibre de couplage proche de zéro. Dés qu’un objet métallique baigne dans le champ magnétique,
I’équilibre est rompu et la bobine de réception délivre un signal. Ce signal est déphasé par rapport au
champ d’excitation. L’analyse de sa phase et/ou de son gain permet de mettre en évidence des objets
peu ou fortement conducteurs.

Ces détecteurs sont moins sensibles a la minéralisation du sol. Le détecteur est alors équipé de
filtres trés sélectifs permettant de ne détecter que certains types de métaux et réduit ainsi les mauvaises
détections. Ce détecteur est trés répandu pour son cofit assez raisonnable et ses caractéristiques
intéressantes, on le trouve souvent chez les chercheurs de métal précieux, ratissage de plage a haute
fréquentation et en batiment pour recherche de canalisations ou de chemins de cables enfouis. [THO

96] [GEN 99] [YU 00] [BEL 01].

1.2.7 Notre choix

Apres avoir donné une idée générale sur les types de détecteurs qui existent sur le marché, nous
allons présenter les arguments sur lesquels nous nous sommes basés pour faire le choix du détecteur
qui fera I’objet de cette étude, et qui permettra de répondre a notre problématique. Parmi les critéres du
choix du détecteur on cite le colit, I’encombrement, la facilité de manipulation et une identification de
canalisations a une profondeur qui dépasse un metre avec fiabilité.

Le magnétometre est un détecteur intéressant, mais le fait qu’il soit encombrant (cadre de 1m
carré) et qu’il se limite aux métaux magnétiques et ferromagnétique, ne s’adapte pas bien a notre type
d’application. Mais on s’intéresse quand méme a ce type de détecteur dans les perspectives de notre
étude pour une possibilité d’utiliser des cibles magnétiques. En ce qui concerne la technologie RFID,
elle reste tres sensible a la présence d’objets métalliques a son voisinage, ou a la présences d’autres
étiquettes (autres canalisations), ce qui brouille les communications par ’activité simultanée des
étiquettes. Sans oublier I’effet du sol et la présence de I’eau qui atténue les performances des RFID. La
législation francaise et européenne limitent la puissance utilisée avec les RFID sur certaines
fréquences pour des raisons de santé, ce qui empéche d’atteindre une distance de lecture de 1 metre.

Les détecteurs BFO ne peuvent pas assurer la fiabilité nécessaire exigée pour les raisons que
nous avons détaillées auparavant. Les détecteurs PI qui sont largement répandus, présentent une
limitation vis-a-vis de la nature géologique du milieu, leur sensibilité est nettement atténuée avec les
sols minéralisés. Le fait que ces détecteurs utilisent uniquement une seule bobine pour 1’émission et la
réception, les rend impuissants en cas de présence de défauts.

Une étude détaillée, effectuée par [GUI 92], a abouti au choix du détecteur a balance
d’induction. Ce choix a ét¢ maintenu par les travaux qui ont suivi sur le capteur et que nous avons
aussi maintenus. Parmi les raisons pour lesquelles ce choix a été pris, notons essentiellement que les

appareils utilisant ce type de technologie sont moins sensibles aux sols minéralisés et a la présence de
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défaut. Leurs perfectionnements permettent, pour la plupart, de déterminer la nature du métal détecté.
Leur conception est simple, ils sont portables, faciles d'emploi, d'un prix raisonnable et leurs
performances restent assez correctes. Mais aucun d'entre eux n'a été étudié pour incorporer un systeme
d'aide au diagnostic des signaux recueillis. Ils présentent cependant un attrait non négligeable pour le
type de développement que nous entendons réaliser. Nous rappelons que notre objectif est d’avoir une
reconnaissance fiable a une profondeur qui dépasse le metre, pour un capteur de taille raisonnable. Or
a ce jour aucun détecteur du commerce ne posseéde une sensibilité pour détecter a plus de 50 a 60 cm
(en conservant une taille raisonnable). Nous allons voir d’une facon plus détaillée les capteurs a

courants de Foucault et le principe de la balance d’induction.

1.3. Capteur a Courants de Foucault premiere génération

Les techniques de contrdle non destructif utilisent beaucoup de principes physiques différents
parmi lesquels les procédés basés sur les courants de Foucault occupent une place importante
[STO 88] [PLA 89] [DAS 91] [SCH 91] [DAS 90]. Notre laboratoire en a fait un de ses principaux
axes de recherche [BEL 98 a] [BEL 98 b] [BEL 99] [BELOO] [HUE 02] avec l'utilisation de capteurs
plats a spires gravées sur plaques époxy. C'est donc ce type de capteur qui a été retenu comme base du
systeme d'identification de I’ancien capteur.

Ces courants trouvent de trés nombreux domaines d'application comme dans le chauffage par
induction, les ralentisseurs électriques et la détection de fissures ouvertes en controle non destructif
entre autres [OUK 97] [DUR 02] [SMI 03] [KLI 05] [TIA 05] [RIP 05] [BAG 05].

L'appareillage que nous allons décrire utilise un type particulier de capteur a courants de
Foucault basé sur la balance d'induction. Les détecteurs électromagnétiques générent leur propre
champ magnétique qui sera ensuite mesuré par une bobine de réception. Toute présence d'objet
métallique ou conducteur dans la zone d'intérét entraine une variation de la répartition des lignes de
champ, donc une modification du coefficient de couplage entre les bobines d'émission et de réception.
Différentes configurations quant au nombre et a la forme des bobines existent, chacune d'elle ayant un
champ d'application plus spécifique, compte tenu de la forme du champ électromagnétique émis.

Le choix s'est donc porté sur un détecteur électromagnétique de type balance d'induction pour la
sensibilité particuliecrement importante qu'il fournit, contrairement aux autres configurations. Nous
allons présenter ce capteur qui représente le point de départ de nos travaux de recherche.

Ce type de capteur est également appelé détecteur a déséquilibre d'induction mutuelle. Il est
caractérisé par une té€te d'émission-détection constituée de deux enroulements. L'un permet le
rayonnement du champ électromagnétique émetteur et fait partie intégrante d'un oscillateur. L'autre
enroulement qui lui est couplé est le récepteur. Il a pour role de déceler les variations du champ
électromagnétique émis, en présence d'éléments métalliques au voisinage de la téte.

Cet appareil est assez efficace dans la détection de cibles métalliques pour des gammes de

distances définies dans notre cahier des charges. On peut facilement le mettre en ceuvre a partir de
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bobines plates gravées sur des supports époxy. De plus, son cofit de réalisation est trés raisonnable et il
est facile a industrialiser.

Les figures I.1 et 1.2 présentent la disposition relative, vue de profil et par le dessus, des deux
bobines. L'élément sensible est constitué de deux bobines plates doubles faces accordées en 1'absence
de cible métallique. La bobine de réception est positionnée sur la bobine d'émission de maniere a ce
qu'elle soit traversée par un minimum de lignes de champ lors de l'activation de cette derniere. Elle se
trouve donc placée dans la zone d'ombre du champ émis. La réduction du couplage direct est tres
néfaste a la sensibilité.

La premiere bobine géneére un champ électromagnétique tandis que la seconde mesure toute
variation de ce champ, due a la présence d'objets métalliques. Si I'on approche une cible métallique
dans la zone de rayonnement du champ électromagnétique émis, un courant induit circule dans la
bobine de réception. Son module et sa phase seront fonction de la position, de la nature, de la forme et

de I'épaisseur de la cible.

Lignes du champ éléctromagnétique . "\
Ay

Bobine d'émission

Figure I.1. Vue de profil du positionnement des bobines

Bobine Bobine de
d'émissio réception

Figure 1.2. Vue de dessus du positionnement des bobines

Les résultats des études précédentes [GUI 92] ont prouvé que la mesure de la phase permet
d'obtenir un maximum de sensibilité du capteur, le signal généré par la bobine d'émission servant de
référence. En effet, pour une distance capteur cible de plus de 50 cm, la variation d'amplitude devient

quasiment nulle. La variation de phase, quant a elle, devient tres faible lorsque la distance capteur-
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cible est supérieure a 80 cm. Cette variation est obtenue a partir d'un montage de type détection
synchrone.

Nous présentons un modele électrique simple de la téte de détection en l'absence, puis en
présence de cible métallique dans l'annexe 1. Ce modele permet de montrer que le déphasage entre
l'intensité dans la bobine d'émission et la tension dans la bobine de réception est 1ié a la distance
capteur/cible. Dans le cas d'une cible bien définie et examinée de facon répétitive comme ce sera le cas
dans 1'étude qui va suivre, le déphasage est effectivement une image de la distance capteur/cible.

L'alimentation nécessaire au fonctionnement de ['‘électronique est assurée par un générateur
externe. Le systeme est alimenté sous une tension continue de +24/-24 Volts. Cette tension permet la
génération d'un champ électromagnétique important, tout en assurant une consommation raisonnable.
La figure 1.5 présente la description générale de ce systeme expérimental.

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant de ce chapitre, la définition des codes a
identifier nécessite une mesure précise du déplacement relatif de la téte de détection. L'acquisition du
signal sera réalisée par un opérateur se déplacant au dessus de la canalisation enterrée. Or pour obtenir
une réponse identique du détecteur en présence des cibles métalliques, ce déplacement devrait €tre

effectué a une vitesse constante et toujours identique.

Bobine .
d'Emission Bobine de

Réception

Carte
Electronique

\g Codeur Q_ _ﬁ
Incrémental Ordinateur

Figure L.5. Description générale du systeme de détection

Ceci n'est pas rigoureusement réalisable par un opérateur dans la pratique. Il a été décidé
d'asservir I'échantillonnage du signal au déplacement relatif de la téte de détection par l'intermédiaire
d'un codeur incrémental. Ce codeur est relié a 1'axe d'une roue qui est solidaire de la partie mobile du
capteur. Ce dispositif permet de s’affranchir de la vitesse de déplacement de l'opérateur. En effet,
grace aux impulsions fournies par le codeur incrémental, on peut échantillonner le signal de réponse
du capteur. La période d'échantillonnage correspond a un déplacement relatif du détecteur de 4
millimetres.

La bobine d'‘émission doit étre parcourue par un courant alternatif sinusoidal qui créé le champ
électromagnétique. Un circuit L-C, accordé a la fréquence de travail, est alimenté par un signal de
commande qui délivre un courant périodique d'amplitude constante /.. Ceci fournit le courant

sinusoidal nécessaire a la génération du champ électromagnétique.
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La fréquence de travail est approximativement la fréquence optimale pour la détection
d’aluminium. Les métaux précieux diamagnétiques (u,<I) se détectent plus facilement avec une
fréquence plus élevée, de l'ordre de quelques centaines de KHz. Tandis que les matériaux
ferromagnétiques (u,>>1) obtiennent une réponse optimale pour les basses fréquences de 1’ordre du
KHz. Pour I’aluminium que nous utilisons, matériau paramagnétique (u,=1/) la sensibilité maximale se
situe a une fréquence intermédiaire. La fréquence de travail a été déterminée de maniere expérimentale
vu I’épaisseur de la plaque d’aluminium utilisée (/50 um). Cette fréquence est de 9600 Hz, elle a une

faible dispersion dans la terre et reste moins sensible a la nature géologique des terrains.
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Figure 1.7. Schéma de fonctionnement du capteur

Le signal de référence utilisé pour la détection synchrone doit étre en phase avec le signal émis
par la bobine. Pour éviter toute fluctuation entre le signal de commande et le courant circulant dans la
bobine d'émission, nous utilisons un transformateur d'intensité dont 1'enroulement primaire est en série
avec cette bobine. Le faible nombre de spires au primaire ne perturbe pas l'impédance du circuit.
L'image du courant est donc disponible au secondaire pour effectuer la détection synchrone.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que pour obtenir une sensibilité maximum lors de
la mesure de la phase par la détection synchrone, les signaux devaient étre en quadrature. Or, quand la
bobine de réception est placée dans la zone d'ombre de celle d'émission, le signal qu'elle fournit, bien
que minimal en module, n'est pas forcément en quadrature avec celui de la bobine émettrice. Nous
devons donc ajuster I'angle existant entre ces deux signaux pour les mettre en quadrature de phase.
Pour ce faire nous utilisons un circuit a verrouillage de phase (Phase Locked Loop) qui nous permet de
modifier la phase du signal de la bobine d'émission pris a la sortie du transformateur d'intensité. Grace
a cette manipulation nous nous assurons un niveau de performance élevé.

Le signal de la bobine de réception est d'abord mis en forme avant d'€tre traité par I'étage de
détection synchrone. Ce signal est premierement rendu sinusoidal par une capacité qui accorde le
circuit a la fréquence de travail. 1l est ensuite amplifié et filtré par un filtre actif passe-bande centré sur
cette fréquence de travail. Finalement son amplitude est maintenue constante par un montage de type

correction automatique de gain (CAG). En effet, I'amplitude du signal aux bornes de cette bobine de
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réception peut varier fortement lorsqu'une cible est trés proche du détecteur. Pour éviter toute
saturation qui fausserait la mesure du déphasage, une correction automatique du gain a été mise en
place.

La détection synchrone est effectuée entre l'image du signal émis et celui de la bobine de
réception et fournit leur déphasage. Celui-ci est représentatif de la présence de cible métallique. Nous

obtenons donc un signal caractéristique du code a identifier.

1.4. Premier systeme de codage et prétraitement

Avant de présenter le principe de construction des différents codes a reconnaitre, nous allons
nous intéresser au choix du matériau métallique qui servira dans la fabrication de ces codes. Les
matériaux utilisés pour la réalisation des codes doivent avoir obligatoirement une excellente
conductivité électrique (o) pour étre le sicge de courants de Foucault. Mais ce choix doit aussi
répondre a un critere supplémentaire qui est trés important, a savoir, l'aspect économique. Une étude
par [GUI 92] a montré que le choix de 1’Aluminium comme matériau de fabrication des codes est
optimal du point de vue conductivité électrique et colit de fabrication.

Il faut également tenir compte d'un autre facteur dans la fabrication des codes. L'épaisseur doit
étre déterminée en fonction de l'effet de peau. En effet, les courants de Foucault sont des courants de
surface (cf. § III.1). Par définition, la profondeur de pénétration standard, notée 9, est définie comme
étant le point ou l'intensité des courants de Foucault a diminué de 37% par rapport a la valeur en
surface.

La valeur de dnous est donnée par la formule suivante :
1

NT Wy 1.0 f

avec u, : Constante magnétique (4107 H/m), u, : Perméabilité relative (1 pour les matériaux

0=

paramagnétiques), ou oest la conductivité électrique (o=1/p) et f: fréquence (Hz).

A notre fréquence de travail de 9600 Hz, correspond une épaisseur de peau pour l'aluminium
d'environ 1 mm. Malheureusement, pour des raisons évidentes de poids et de rigidité, il est illusoire
d'utiliser une telle épaisseur dans la réalisation des codes. L'épaisseur maximum pouvant étre intégrée
dans le systeme de codage a été fixée a 150 um. Elle est compatible avec une fabrication industrielle
des codes, notamment en ce qui concerne le poids du grillage obtenu, tout en assurant un niveau de
performance suffisant quant a la génération des courants de Foucault.

Apres avoir défini la nature du matériau constituant les codes, nous pouvons étudier leur

conception.

L.4.1. Systéeme de codage premiere génération

Ce principe a été développé initialement pour permettre la reconnaissance d'un nombre de codes

relativement faible (4). Pour assurer la viabilité du systeme, il est impératif d'avoir un nombre
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important de codes. Parallelement a I'utilisation de ce systeme de codage, nous présenterons dans le
dernier chapitre un nouveau concept, pour augmenter le nombre de codes et faciliter leur
identification, qui est compatible et complémentaire a celui décrit ici. Les deux systeémes de codages
sont utilisés ensemble mais chacun d’entre eux a ses propres méthodes de reconnaissance. Cela est
logique puisque méme s’ils se ressemblent dans la forme, ils restent différents dans le fond.

L'idée générale consiste a intégrer deux motifs métalliques, dont un est de longueurs variables,
séparés par un espace vide qui est lui aussi de longueur variable. Les variations de ces différents
éléments définissent plusieurs codes.

Un motif élémentaire du code se définit donc comme suit :

. Une bande métallique de longueur fixe sert de référence. Elle est désignée étalon et est
caractérisée par la longueur unitaire.

e  Un espace de longueur supérieure ou égale a celle de la bande étalon nommé X est un
multiple de la moitié de la longueur étalon.

. Une deuxieme bande, également de dimension variable dont la longueur suit la méme loi
que celle de la bande X, est dénommée Y.

e Un deuxieme espace identique a celui défini précédemment est noté X.

Les codes sont constitués d'une succession de ces motifs élémentaires. Ils possedent donc une
symétrie par rapport au milieu de la bande Y, ce qui permet une lecture dans les deux sens de
déplacement du capteur. L'élément étalon permet également l'estimation, par l'extraction de divers
parametres (aire du signal, longueur du code entier, longueur des pics a mi-hauteur...), de la distance
capteur/cible, i.e. de la profondeur d'enfouissement. On a donc par ce principe défini un systéme de
codes avec deux propriétés trés importantes :

@ Détermination de la profondeur d'enfouissement (tous les codes ont un élément identique).
@ Lecture dans les deux sens, ceci est impératif sur le terrain.
La figure I.10 représente la définition d'un motif élémentaire ainsi que la réponse théorique

idéale du détecteur en présence de ce code.
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Motif Elémentaire

A
\J
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»

Déplacement du capteur sur le code
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Figure 1.10. Motif élémentaire d'un code et réponse idéale du capteur a la présence de ce code

Le concept de la variation des dimensions des éléments du code est illustré sur la figure .11 qui

montre un exemple de trois codes différents.
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Figure 1.11. Exemple du principe de codage Figure 1.12. Réponses mesurées aux codes de la figure I.11.

Sur la figure I.12 sont présentées les réponses du détecteur pour l'exemple explicatif de la
figure I.11.

Ce principe de construction nous permet d'obtenir dans la pratique neuf codes différents. La
figure 1.13 présente la synthese des neuf codes différents obtenus a partir du principe de variation de
dimensions. Le choix de ce nombre de codes se justifie par le bon compromis qu'il réalise entre la
longueur raisonnable des codes pour et la difficulté de les discriminer. En effet, pour des raisons
pratiques nous ne pouvons pas augmenter indéfiniment la longueur des codes et de méme nous ne
pouvons pas créer des codes se ressemblant trop fortement.

Le motif de base constituant tous ces codes est 1'élément étalon en aluminium d'épaisseur /50

um, de largeur 160 mm et de longueur 360 mm.
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La largeur de la bande métallique du code a été définie pour étre compatible avec la dimension
des tranchées. La longueur quant a elle, a été déterminée par rapport aux performances du détecteur

afin d'obtenir une réponse suffisante pour une profondeur d'enfouissement de /m.

Représentation des codes Numéro code | Longueur en mm
| | | | | Code 1 1440
| | | | | Code 2 1620
| | | | | Code 3 1800
| | | | | Code 4 1980
| | | | | Code 5 2160
| | | | | Code 6 2160
| | | | | Code 7 2340
| | | | | Code 8 2520
| | | | | Code 9 2340

Figure 1.13. Synthese des neufs codes

Nous présentons donc maintenant sur la figure I.14 1'ensemble des réponses du capteur pour les
neuf codes.

L'augmentation du nombre de codes initialement prévu entraine une certaine similarité des
différents codes qui nous oblige a étudier parfaitement la sensibilité du détecteur. En effet, la
profondeur d'enfouissement modifie la forme des signaux obtenus ce qui compliquera la phase

d'identification comme nous le verrons dans le chapitre IV.
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Figure 1.14. Réponse du détecteur aux neufs codes

1.4.2. Prétraitement et séparation de sources

La phase de conditionnement des signaux est importante pour obtenir le meilleur résultat lors de
I'utilisation des méthodes de reconnaissance. Les acquisitions réalisées sont entachées par un bruit
parasite. Nous avons deux types de bruits : un bruit haute fréquence et un autre dans la méme bande de
fréquence que le signal.

Le bruit haute fréquence correspond a la présence continue, sur I’ensemble du signal, d’une
perturbation d’amplitude et de fréquence pratiquement constantes. Le choix d’un filtre de type passe
bas s’est imposé pour éliminer ce bruit, et sachant qu’il faut identifier les réponses fournies par le
capteur grice aux méthodes de reconnaissance de formes, son application ne doit pas modifier la
forme de la réponse originelle non bruitée. Apres plusieurs essais, le choix s’est porté sur un filtre
numérique de Chebyshev passe-bas d’ordre 5, ayant un tres faible taux d’ondulation dans la bande
passante afin de minimiser la déformation du signal. Celui-ci fournit un trés bon compromis entre
I’élimination du bruit parasite et la conservation de la forme du signal.

Le bruit situé dans la méme bande de fréquence que le signal utile est dii a la présence d’objet
conducteur au voisinage du code enterré. L’élimination de ce type de bruit exige I’utilisation d’un outil
spécifique a ce genre de problemes: les techniques de Séparation Aveugle de Sources (SAS).

Ces techniques consistent a restituer des signaux indépendants, appelés sources, a partir d’un
mélange linéaire de ces sources regues sur plusieurs capteurs. La version initiale du capteur (figure I-5)
a été étendue comme le montre la figure I-15.

L’intérét d’utiliser les trois bobines ensemble est de pouvoir appliquer la SAS. Le
positionnement des bobines (capteurs) est réalisé de facon a donner des observations complémentaires

sur le code et un environnement proche.
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Figure 15 Capteur intégrant la SAS

L’application de la SAS nécessite certaines conditions :
- Le nombre de capteurs doit étre supérieur ou égal au nombre de sources.
- Les sources doivent étre statistiquement indépendantes.
- Le mélange des sources doit étre linéaire.

La SAS est définie par le modeéle suivant : X=AS+N

avec : X les signaux acquis par les capteurs.

A la matrice de mélange des sources.

S les signaux sources.

N le bruit.

Les signaux observés X sont un mélange linéaire de sources inconnues, et la SAS consiste a
déterminer la matrice de séparation B, celle-ci étant une estimée de I’inverse de la matrice de mélange
A.

Y=BX=BAS+BN

=Y =AILS+B.N
avec : Y les sources estimées. On note que les variables estimées sont soulignées.
[T est 1a matrice de permutations et A est la matrice des coefficients. Ces deux matrices sont calculées
a partir de D’estimation de B. Dans cette estimation nous considérons que les sources sont
statistiquement indépendantes, ce critere sera cependant maximisé. L’estimation de la matrice de
mélange peut étre obtenue par: A= B -

Il existe plusieurs algorithmes de SAS permettant d’estimer la matrice de séparation B, parmi
ces algorithmes, on cite : JADE (Joint Approximate Diagonalization of Eigen matrices) [CAR 93]
[CAR 98], ICA (Independant Components Analysis) [COM 94], SOBI (Second Order Blind
Identification) [BEL 97 a] [BEL 00] et d’autres [ZIT 02]. Une comparaison de ces différents
algorithmes a été réalisée par [GAL 98] [BED 03].
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Figure 16. Exemples d’utilisation de SAS : (a)avec perturbation, (b) code au voisinage

Une étude réalisée par [HUE 02] a permis de démontrer que les conditions nécessaires pour
appliquer les techniques de SAS sont réunies, notamment 1’indépendance des sources et la linéarité du
mélange. Cette étude s’est limitée au cas le plus fréquent, avec trois capteurs et deux sources. La
figure I-16 représente deux exemples nécessitant I’'usage de la SAS : la présence d’une perturbation au
voisinage d’un code (figure I-16 (a)), et le cas de deux codes voisins (figure I-16 (b)). La SAS a
permis un débruitage efficace et une estimation cohérente des sources reconstituées, ce qui permet une
reconnaissance de formes performante.

Nous présentons brievement les méthodes de reconnaissance utilisées pour 1identification du

systeme de codage de premiere génération en annexe I1.
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I.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté 1'emploi d'un capteur a courants de Foucault
associé a un systeme de codes conducteurs pour répondre au besoin d'identification des canalisations
enterrées. Le capteur a balance d'induction qui a été développé, a été réalisé grace a deux bobines
plates doubles faces gravées sur des supports époxy, une technologie maitrisée dans notre laboratoire.
Ceci permet d'obtenir une trés bonne sensibilité comme il a été montré, mais encore insuffisante par
rapport au cahier des charges de notre partenaire industriel. Le systtme de codage de premiere
génération associé a ce détecteur doit permettre grace a la partie traitement du signal qui sera abordée
dans les chapitres suivants, d'obtenir une identification des canalisations enterrées a grande
profondeur.

Afin d’atteindre les performances désirées, une étude approfondie du capteur était une étape
primordiale. Cette étude, par le passage par la modélisation, nous a permis de faire beaucoup de
simulations dans 1’objectif de trouver le modele du capteur qui répond a nos exigences. Dans le
chapitre suivant, nous allons présenter cette modélisation en utilisant une méthode treés prometteuse :

la méthode des sources ponctuelles réparties.






CHAPITRE II : Modélisation par la Méthodes des

Sources Ponctuelles Réparties
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Les performances du capteur, sur lequel nous avons entamé nos travaux, ne satisfont pas
enticrement les objectifs souhaités par nos partenaires industriels. C’est donc pour cette raison que
I’optimisation du capteur et I’amélioration de ses caractéristiques, afin d’atteindre la reconnaissance
des codes a 1 metre de profondeur, était primordiale.

Le travail que nous allons présenter dans ce chapitre est issu d’un contrat de collaboration

CNRS avec le laboratoire SATIE de I’Ecole Normale Supérieure de Cachan.
Les lois du magnétisme et d’électromagnétisme tels que les équations de Maxwell sont completes mais
délicates en résolution analytique, que ce soit avec une géométrie simple ou complexe. Il semble donc
plus intéressant de rechercher un modele de capteur par des méthodes numériques de simulation du
champ électromagnétique. Leur précision dépendra de la qualité de modélisation par rapport au cas
réel, et la finesse du maillage qui détermine le nombre de points de calculs. Les méthodes a base
d’éléments finis (EF) sont les plus utilisées pour ce genre de problématique, mais la description de la
géométrie est longue et fastidieuse, surtout pour les géométries 3D les plus répandues [BUS 05] [NGU
05] [POL 06]. De surcroit, le temps de calcul est parfois rédhibitoire, ce qui oblige I’utilisateur a
reformuler son probleme en le simplifiant. Dans notre application, avec une distance entre le capteur et
la cible de 1 metre, une modélisation fine de I’espace est nécessaire et le temps de calcul serait énorme
ainsi que la programmation des différentes simulations qui serait plus lourde a réaliser.

En ce qui nous concerne, nous étions préts a faire toutes les modifications nécessaires sur le
capteur afin d’obtenir une structure optimale, et avec une méthode EF, la phase d’optimisation reste
compliquée. Une alternative existe avec une méthode de modélisation originale, qui ne possede pas
ces inconvénients, a savoir la Méthode des Sources Ponctuelles Réparties (MSPR ou DPSM pour
Distributed Point Source Method), développée au laboratoire SATIE par le Pr. D. Placko et son équipe
[PLAOI1] [PLAO2] [LIE 02 a] [LIE 02 b] [LEM 03]. Elle s’applique pour I’instant aux systémes régis
par les lois acoustiques ou électromagnétiques (équations de Maxwell statiques). Son avantage vient
du fait qu’elle ne requiert que le maillage des interfaces, et les objets en volume sont traités par leurs
interfaces extérieures. Tout le reste de I’espace d’étude n’a pas besoin d’étre maillé, ce qui "allege”
trés sensiblement le “poids” des données a traiter. Il existe aussi d’autres méthodes exploitant les
conditions aux limites telle que la méthode des éléments frontieres, connue aussi par BEM Boundaries
Elements Method [NGU 05].

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les principes de la MSPR a travers un exemple
simple d’une grandeur scalaire (potentiel), puis nous étendrons cet exemple a une grandeur vectorielle
(champ magnétique). Concernant notre application, dans une premiere partie, nous allons modéliser le
capteur a bobines plates par la MSPR, et nous analyserons les données de ce modele notamment en les
comparant a des données réelles.

Dans la seconde partie, nous aborderons le modele a bobines «bobinées », et nous étudions
comparativement les réponses des deux modeles. Par la suite, nous verrons la modélisation des codes

enfouis et I’optimisation du codage. Finalement, dans le but d’orienter au mieux le champ émis vers la
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cible, nous avons eu l'idée d’ajouter un couvercle magnétique. Ce dernier doit aussi permettre
d’éliminer I'influence de I’environnement immédiat du capteur. Nous avons imaginé trois types de
couvercles : plat, hémisphérique et conique, et nous avons modélisé le capteur avec chacune des trois
structures. Nous présenterons la réponse en simulation du capteur avec les deux types de couvercle.
Nous terminerons par une conclusion sur les différents changements apportés par la
modélisation et les perspectives envisagées dans le domaine magnétique avec des codes en

nanocristallin.

II.1. Principe

La Méthode des Sources Ponctuelles Réparties se fonde sur une distribution spatiale homogene
de sources ponctuelles réparties au niveau des interfaces entre les différents milieux, voire des surfaces

actives du capteur, comme I’exemple du potentiel scalaire illustré par la figure IL.1 :

V VZ V1

Figure II.1. Discrétisation de la surface active du capteur

La surface active s (en minuscule) est divisée en un nombre fini N de surfaces élémentaires As.
Pour exemple, la figure II.1 montre la discrétisation d’une surface active associée a trois éléments
hémisphériques. Le rayon r de ces hémispheres est calculé de fagon a vérifier I’équation suivante :
Surface totale =2 surfaces des hémispheres
3
Soit, dans ce cas : S = ZASZ. =NxAS, = N.2xzr’ =3Q2xr?) (II-1)
i=1
Au centre de ces hémispheres sont placées respectivement trois sources ponctuelles S;, S; et S
(en majuscule). On s’intéresse a I’action de ces sources en un point M. En vertu du théoréme de
superposition, 1’additivité des actions des sources crée en M le vecteur V, somme vectorielle des
actions V,, Vo et Vi.
Il est intéressant de noter que I’énergie (respectivement la puissance) émise par un tel systeme
est le produit d’une quantité scalaire par le flux d’un vecteur (resp. par la dérivée temporelle du flux du

vecteur). La grandeur scalaire est appelée potentiel scalaire 6, la grandeur vectorielle est appelée

champ V, et le flux de V a travers I’élément de surface dS est appelé Q.
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I1.1.1.Les sources ponctuelles

Une source ponctuelle est représentée par la figure 11.2 :

P
Surface active

S

Figure IL.2. Construction de la source ponctuelle'

Cette source est composée :
¢ D’un point P : c’est le point de calcul, dénommé point de collocation. C’est en ce point que
les grandeurs sont calculées, ou fixées pour vérifier les conditions aux limites.
e D’un point S : c’est le point ol la source est placée.
Ces deux points sont alignés selon la normale a la surface, et distants d’une valeur r définie selon

I’équation II.1 comme I’indique la formule suivante :

N
- 11-2
27.N @-2)

Cette valeur permet de remonter sans calcul supplémentaire a la valeur du flux total émis par
I’ensemble des sources en ajoutant la contribution de chacune des sources ponctuelles. Cette distance
qui sépare le point de la source du point de collocation, dépend de la densité du maillage et doit étre
suffisamment faible pour permettre une bonne résolution dans les calculs et assurer la convergence de
la méthode. Nous reviendrons sur ce point dans le paragraphe I1.1.2.2.

La figure II.3 représente un systeme magnétostatique tres simplifié composé de deux surfaces

actives, décomposé en un tres petit nombre de surfaces élémentaires (respectivement 3 et 2).

point d’intérét M g

pole nord pole sud

Figure I1.3. Ensemble es surfaces actives désignées par le pole nord et le pdle sud.

Sur cet exemple, les podles nord et sud comportent respectivement 3 et 2 surfaces élémentaires, les
charges étant respectivement positives et négatives. Le fait que les deux poles soient sur le méme plan
n’est pas une condition nécessaire pour 1’utilisation de la MSPR. Les grandeurs 6, V et @sont

calculées en un point M de I’espace. Nous rappelons le potentiel scalaire défini par I’équation suivante :

'[LIE 02 b]
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-1 g (I-3)
4mu, R

ol ¢ a la dimension d’un flux magnétique élémentaire.

Le champ magnétique H créé par ces sources représente la grandeur vectorielle de notre systeme

= de -1
selon: V=—grad 0 =——=V = iz
dR 4mu, R

Le potentiel scalaire au point M peut étre obtenu par la superposition des contributions de chaque
source :

5 q ] 3 qS'

OM)=K|> > -5 (II-4)
i=l i =1 RSj

cme eme

Ou gy; (resp gs;) représente la i (resp j) source du pdle nord (resp du pole sud), Ry; (resp Rs)) la

cme

distance entre la la i (resp /") source et le point M.

I1.1.2.Conditions aux limites

La méthode ici présentée a pour objectif de retrouver la valeur des N sources, en imposant N
conditions aux limites, et en ne considérant que deux surfaces actives, celles des pdles Nord et Sud
précédemment définis. A ce stade, la MSPR permet de calculer les trois grandeurs 6, V et @, a partir de

la connaissance de chacune des sources gniou gs;.

I1.1.2.1. Conditions sur le potentiel magnétique scalaire 0

On suppose que les valeurs des potentiels Nord et Sud sont respectivement fixées a :
0 pote Nora =On et Opse sue = Bs. On rappelle que les sources ponctuelles sont placées au centre des
hémispheres. Les points de calcul M sont fixés au sommet des hémispheres. Cette configuration est

représentée figure 11.4 :

pole nord pole sud
Ss2-Px3

TEEaan,,

Sl

Figure IL.4. Exemple de configuration 2 deux poles’

Les deux tracés en pointillés gras représentent les distances de la 17 source du pole nord au point de
collocation de la 2™ source du pdle nord, et de la 2°™ source du pdle sud au point de la troisiéme

source du podle nord. Ce sont deux distances parmi les 5x5 = 25 distances intervenant dans le calcul

2 [LIE 02 b]
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des grandeurs 6, V et ¢. La contribution de chacune des sources en un point Mwis’exprime comme la
somme vectorielle ou scalaire de 1’action des 5 sources présentes dans cette géométrie.

On peut présenter cette propriété sous forme vectorielle :

91\/1 01\/ Fyivi Fyiva Fyivs Fyisi Faisa qn
Oy, ey Fyoni Fyana Fyans || Fnasi Fyasa dn»
6y, 6y | Frvant Fyana Fyaws L Fvast Fvssz | || s (II-5)
0S1 08 Foni Fyino FS1N3:||:FS1S1 Fy5, } A
951 0S __FSZNl FSZNZ FS3N3 F5251 Fszsz N 9ns
Ou la fonction F représente 1’inverse de la distance considérée, c'est-a-dire :
* Fyy =1/Ry,,; pour I'action de la j"source du pole nord sur le sommet de la i source du
pole nord.
* F,y =1/Ryg pour I'action de la 7™ source du pdle sud sur le sommet de la i source du
pdle nord.
* Fg =1/Rg,; pour I'action de la 7" source du pdle nord sur le sommet de la i source du
poOle sud
* Fg, =1/R pour l'action de la 7™ source du pole sud sur le sommet de la i source du
pdle sud.
[ ] K = 1
47,

L’équation (II-5) peut étre étendue a un systeéme de Ny sources sur le pole nord et Ny sources sur le

pole sud, conduisant alors au systeme matriciel suivant :

01\’[ 9N FNINI FNINN FNISI FNISS qN]
Ny — eN - K. - NyN FNNNN -t FNNSI o NySs . qNN (II-6)
Sy es SiVy o SiNy Si 1 o FSISS qsl
053 05 _FSSNI FSSNN _Fsssl Fssss qs,
Soit en notation concaténée :
6’Nl
0 [ F, F, q q
Ny | _ [ N] -K [ NN][ NS] [ N] =K.[F]. [ N] (11-7)

es.1 B [es] - '[FSN] [Fss] .[qs]
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Avec Fyymatrice de dimensions Ny x Ny, Fysmatrice de dimensions Ny xNs Fsymatrice de dimensions
Ns x Ny, Fgsmatrice de dimensions Ngx N, Gy et gy vecteurs de dimension Ny x 1, et 6 et g5 vecteurs

de dimension Ng x 1.

11.1.2.2. Résolution du probleme

A ce stade du calcul, la MSPR établit la relation matricielle liant le potentiel scalaire aux sources
ponctuelles placées au centre des surfaces actives. Soit, d’apres (II-7) :
6] =K.[F]d] (I1-8)
C;;;m M

Des lors, la matrice F étant inversible (voir le paragraphe suivant), on obtient :

[¢]=K".[F]".[6] = k"[G].[6] (11-9)
ol la matrice G est introduite comme I’inverse de F.
De par sa construction, la matrice F possede les propriétés suivantes :

* matrice définie positive : tous les termes de la matrice sont des inverses de distances, voire
de distances au carré. Ils sont donc strictement positifs.

® matrice non creuse : c’est un corollaire du point précédent, puisque qu’aucun terme de la
matrice ne peut étre nul.

®* matrice bien conditionnée: la matrice F n’est constituée que de termes 1/Rj, et on a
systématiquement R;j > r, ce qui revient a dire que la distance de la source Sjau point de calcul
Piest supérieure ou égale au rayon de I’hémisphere r. Il y a égalité lorsque j= i.

® matrice carrée : les dimensions des matrices Fan, Fsy, Fnset Fssimposent que la dimension
de la matrice F est (Nn+Ns)x(Nnv+Ns). Les deux points précédents autorisent donc I’inversion
de F [GOL 89], aucune valeur propre ne pouvant étre nulle.

* ladiagonale de F est constituée des diagonales de Favet Fss. Cette diagonale a pour longueur
(Nn+Ns), et possede tous ses termes égaux a 1/r, rayon des hémispheres élémentaires de
surface ds.

Apres avoir montré que la matrice F est inversible, ce qui est nécessaire par la suite pour obtenir une

solution au probleme. A partir de (II-9), on obtient :

qu _GNINI GNINN GNISI GNISS QN
dn, 4 GNNNl GNNNN GNNSl GNNSS 6,
=K".|_ (II-10)
qs, sN, GSINN Gslsl GSISS by
s, __GSSNI GSSNN GSSSI GSSSS | 0

Avec I’équation de conservation du flux total qui impose :
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[q]péle nord == [q]péle sud = [q]totale = 0 (II-I 1)

L’équation (II.10) nous permet donc de remonter aux valeurs des sources gy et gs, dés que

(Nn+Ns) conditions aux limites sont posées sur les Nw valeurs de @vet N valeurs de 6. Des lors,
connaissant la valeur des flux élémentaires de chacune des sources ponctuelles, il nous est possible de

calculer les grandeurs scalaires et vectorielles dans tout I’espace.

I1.1.3.Prise en compte d’une interface

Dans I’exemple ci-dessous, nous voulons introduire la notion d’interface par 1’étude de la propagation
des ondes électromagnétiques dans le vide mais aussi dans un milieu homogene isotrope (la cible).
Nous avons un champ électromagnétique généré par une bobine traversée par un courant. Le champ

total Hr est la somme du champ incident H; et le champ réfléchi H,:

H,=H +H,

T

Le coefficient de réflexion p est défini comme le rapport de 1'amplitude de 'onde réfléchie sur celle de

I'onde incidente : p = A,
H

i

Dans le cas d'une cible en aluminium: p = 1.
Pour une cible magnétique: p = -1.
Nous revenons d'une maniere plus détaillée sur les coefficients de réflexion dans le paragraphe

(cf. § I1.2.2).

I1.1.4.Notions de triplet

Au lieu de poser des conditions aux limites sur les grandeurs scalaires, on peut imposer des conditions
aux limites vectorielles, ce qui multiplie par 3 le nombre de degrés de liberté du probleme. A valeur
d’exemple, dans le cas des systemes magnétostatiques, la grandeur vectorielle du champ magnétique H
est tel que :

H=—-grad 0.

Ou Best le potentiel scalaire magnétique. Mais une source ponctuelle induit en un sommet trois
composantes de champ. Donc, une source seule ne peut vérifier qu'une seule condition sur I’une de

ces trois composantes : la condition sur la valeur, voire ’orientation, de la composante radiale

seulement. Il est maintenant proposé de travailler non pas avec des sources ponctuelles mais avec des
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triplets, les points de collocation des spheres restant toujours disposés dans le plan de la cible, comme
indiqué sur la figure II-5°. Donc en chaque sommet, par addition vectorielle, les trois sources du triplet
permettent d’ajuster les trois composantes du champ H. Le corollaire de ce choix est de conserver une

matrice F carrée.

Source n°1 ;
) o J 1 source sur le
La source i crée un champ incident H; sur capteur

le triplet k, qui réémet un champ réfléchi
Hr =p -Hi

.

Triplet n° k

N triplets dans
le plan de la cible

Figure IL5. Surfaces actives, présence des triplets*

Toujours a titre d’exemple, dans le cas des courants de Foucault pour un produit o.f élevé (o est la
conductivité du matériau, f est la fréquence), le champ magnétique ne pénetre pas dans la cible (p =1).
A proximité de la cible, le champ magnétique résultant est donc tangent a celle-ci. Avec un triplet, une

telle condition s’obtiendrait, par exemple, en pondérant deux des sources a -@et la troisieme a +2 ¢.

I1.1.5.Calcul des matrices de couplage : réflexion et transmission
Le champ magnétique incident sur la cible créé par le capteur, H. est relié aux sources de flux du
capteur ¢ par :
Hi=M .0 1-12

Ou Mg est la matrice de couplage entre le capteur S (Source) et la cible T (Target).
Le champ magnétique réfléchi, synthétisé par les triplets de la cible, H, , est relié aux sources du flux
de la cible ¢y, par :

H, =M., 11-13

Ou My est la matrice de couplage entre les sources de la cible elle méme.
Le champ émis par le capteur peut étre comparé au champ théorique réfléchi par la cible, en

introduisant la matrice RHOr calculée a partir des coefficients de réflexion de la cible:

H,=M, ¢, =RHO, H: = RHO, M .0, 11-14

* Le maillage de la cible par des triplets revient a suréchantillonner le maillage de la cible par des sources simples d’un facteur 3.
4
[LIE 02 b]
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=@, =C.9, =M. RHO, M ;. 1-15
Par rapport au cas précédent, résolu sur une condition portant sur le potentiel, la matrice My reste

carrée, mais au lieu de comporter Ny* Ny points5 , elle est de dimensions 3N;* 3Ny La matrice Mg est

de dimensions 3N7* Ng.

Nous allons décrire la construction d’un triplet, elle est représentée par la figure 11.6.a :

Le point de collocation —a—
S@ o X @ N triplets sur

g le plan capteur
M
T.
Nr triplets sur
@ @ @ le plan cible
Figure I1.6.a. Représentation d’un triplet Figure I1.6.b. Répartition des triplets sur les surfaces actives.

Sur cette derniere, on vérifie que les trois sources ponctuelles sont placées dans un méme plan, ce

S

dernier étant situé a la distance r du point de collocation, ot : 7 = ﬁ
.

Les trois sources ponctuelles sont placées de maniere a former le triangle équilatéral inscrit dans le

cercle de rayon /2. C’est par conséquent la distance qui sépare une source de la projection P du point

de collocation dans le plan des sources.

7 iy

»
»

Champ total =H; +H,  tangent 2 la surface

La figure I1.6.b nous montre un cas général de deux surfaces, capteur et cible. Les équations II-12, II-

13 et II-14, restent valables, mais d’une maniere plus large, on peut écrire :

hix IOT 0 O p'hix
H =\h | , RHO,=|0 p, 0| , H =|ph,
hiz 0 O _pT _p'hiz

P, =1 (cible en aluminium et fréquence de travail élevée)

> Le nombre total de sources sur le capteur étant égal a N, et le nombre total de sources tripolaires sur la cible égal & Ny.
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H, = RHO, H, % (M) (@)

@ : Contient les flux @. des Ny sources

Nous allons prendre I’exemple de la figure I1.6.b, et nous allons calculer la matrice Mg qui représente
le champ créé par la source S; (x;,yj,zj) sur le triplet (a;, b; et c;) de la cible T; (X;,y;,z). Nous allons
commencer par le calcul de la composante x du champ Hrg,.

Soit R la distance entre les points i et j, alors :

R, :\/(xi_xj)z"'(yi_yj)z"'(zi_zj)z

F
Mg, =—(ax;, — Sx;)
27y R
F
MTbe = —3'(in - ij) = MTSx = I:[MTSM] [MTth] [MTSCX]] 1I-16
27y R
F
Mg, =—.(ex; — Sx;)
2.7y R

F est le flux émis par la source dans un demi espace.

Et de la méme fagon, on calcule Mrs, et Mg,

M, = I:[MTSJX] [MTbe] [MTSCX ]]
M, = |:[MTSay } [MTSby ] I:MTSCy ]] = M5 =
M, = I:[MTSaz ] [MTShz ] [MTScz ]] Mys.

Nous procédons au calcul de M7, de la méme maniere précédente, entre les points sources de la cible

TSx

T X

TSy

T;. En connaissant tous les parametres de 1’équation 1I-15, nous pouvons calculer @r.
Le champ du point M (figure 11.6.b) représente la somme du champ émis par le capteur S et le champ

réfléchi par la cible T.
H,=H +H 11-18
Avant de terminer ce bref rappel sur la MSPR, je tiens a souligner que notre objectif était de
donner un bref apercu sur cette méthode avec des exemples qui se rapprochent de notre structure avant

de traiter la problématique de notre application. Donc, pour approfondir ces notions, je recommande

les documents suivants [LIE 02 b] [CRU 05] [PLA 03].
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I1.2. Modélisation du capteur a bobines plates

Cette étude est consacrée a la modélisation d’un capteur a courants de Foucault a bobines plates,
et son objectif est d’avoir une estimation des grandeurs physiques liées a ce capteur tel que le champ
émis par la bobine d’émission, et le champ réfléchi par la cible.

Nous commengons cette étude par une description globale de la géométrie du capteur, dans
laquelle nous détaillons les différentes dimensions de bobines d’émission et de réception ainsi que la
cible. On se limite au cas d’une seule bobine de réception car le cas étendu de trois bobines de
réception, présenté précédemment, n’a pas beaucoup d’intérét a ce stade de 1’étude. L’estimation des
champs, essentiellement le champ émis et le champ réfléchi, sera réalisée au niveau du capteur a une
profondeur de -5 mm, en prenant le sol comme une référence z€ro, et Dans le plan de la cible a une
profondeur de -1 metre.

Un plan de coupe sera présenté (-Smm<z<-1m) afin d’avoir une idée sur I’atténuation du champ

émis avant d’atteindre la cible.

I1.2.1.Géométrie du capteur

Le capteur est constitué d’une bobine plate (bobine d’émission) de rayon intérieur de 5 cm et

de rayon extérieur de 15 cm (2*28 spires en spirale), d’une plaque d’aluminium de dimensions 30

cmx30 cm et d’une bobine de réception de rayon intérieur de 2 cm et de rayon extérieur de 5 cm (2%28

spires en spirale). Il faut bien noter que le courant traversant la bobine d’émission est d’amplitude
unitaire. Nous allons revenir sur les raisons de ce choix dans le chapitre suivant.

La figure II.7.a représente la géométrie de la bobine d’émission de ce capteur. La distance entre

les deux bobines correspond a 1’épaisseur de la plaque d’époxy, soit environ Imm. La géométrie du

globale du capteur est présentée dans la figure I1.7.b, et les résultats issus de ce modele seront les

champs magnétiques H émis et réfléchi dans un repeére cylindrique (7, 6, z).



CHAPITRE 1l : Modélisation par la Méthodes des Sources Ponctuelles Réparties 47

—100

1
L]
I
I 1
1 1 !
I 1
I 1
L] 1
1 1 :
~ . f 1 1
Géométrie vue de dessus 28 spires disposées en spirales EmlSSIOIl 1 : :
1 1 4 -250
. !
1 1 1
1 1 |
i | !
1
1 1 | :
1 1 \
0a " 1 1
. . . i 1 =
06 Réception - ! ! <180
04 : : :
n ] \
1 1 \
1 1 '
1 1 \
1 1 |
1 1 h
1 1 1 4 —-7Fa0
1 1 H
I 1 1
I 1 1
1 1
1 1 i
I )
L]
1
| 1000

(a) Cible

(b)

Figure I1.7. (a) Géométrie de la bobine d'émission (en mm), (b) Géométrie du capteur (en mm)

[BIL 86] a montré que la bobine en spirale peut étre assimilée a une ditribution plate de courant
si la distance séparant le plan des spires du point de mesure du champ est au moins supérieure a 10
fois la largeur entre deux spires.

En tenant compte de I’approximation précédente, la formule de Biot et Savart donne, pour le

modele présenté par la figure IL.8, les expressions suivantes :

TR R
B,(r,z)=—40 % A  COSE dRdax 1-19
’ 27 R,—R, 7 & 2
2 (r*+2°+R=2rR, cosa)?
1 (7 ¢k R} —rR
B (r,2)=40 [  TIRCSY iRda 1120
2% R, — R, 70 &

(r2 +7°+ R’ —2rR, cos 0!)E

Pour des raisons de symétrie Bg= 0.

Les systémes de coordonnées cartésiennes et cylindriques du modele sont présentées sur la figure 1I-8 :
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1 R2

< »
<« »

Figure I1.8 Coordonnées cartésiennes et cylindrique du capteur

I1.2.2.Les coefficients de réflexion

L'étude de réflexion et de la transmission d'une onde a l'interface entre deux milieux peut
conduire en utilisant comme modele la ligne de transmission. Les phénomenes sur la ligne sont
déterminés par les discontinuités d'impédance. Cette impédance d'onde en un point est le rapport de
I'amplitude du champ électrique sur I'amplitude du champ magnétique en ce point: Z=E/H.

A partir des équations de maxwell, Le coefficient de réflexion (appelé p) peut s'écrire sous la

forme [ASC 03] [ROS 02] [TEC]:

Z . =7
p — Zmilieul milieu?2 II_21
Z +7Z

milieul milieu?2

Ou Z. : L'impédance d'onde dans le milieu 1.
Le fait que notre cible se trouve a 1m de profondeur dans le sol implique que le sol est le
milieu 1 et la cible est le milieu 2. On peut écrire 1'équation précédente sous la forme:
p — Zsol — Zcible
Zsol + Zcible

En prenant comme approximation la perméabilité et la permittivité du sol égales a celles de l'air:

Z, =P =1207=377Q &t 7, = |2tz |E
g, E,E, £

Nous nous intéressons respectivement aux cas d'une cible paramagnétique (aluminium) et
d'une cible magnétique:
Dans le premier cas, la permittivité électrique e est tres élevée [POP 05] (i, =1) = Patuminium = 1.
Dans le second cas, c'est la perméabilité relative u, qui est tres élevée (103 a 104) = Pmagnétique ~ 1.

Nous allons utiliser le principe des images électriques pour expliquer le comportement
physique d'une cible (paramagnétique et magnétique) présente dans un champ électromagnétique

[DUF 93] [DUF 94].
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Cible paramagnétique:
En hautes fréquences et avec une cible trés conductrice (of—o0), les lignes du champ sont

paralleles a la surface du matériau comme le montre la figure suivante:

Figure 8.a. Principe de l'image électrique pour un matériau tres conducteur en hautes fréquences

La cible se comporte comme une image électrique qui génere un flux magnétique identique a

celui de la source réelle, et le champ résultant est tangentiel a la surface de la cible.

Cible magnétique:

[DUF 94] confirme que le coefficient de réflexion d'une cible magnétique peut s'écrire sous la
forme:

p—

A 122
I+u,

En basses fréquences et avec une cible trés magnétique (u.—o0), les lignes du champ sont

pMagnétique

perpendiculaires a la surface du matériau (figure 8.b).

Figure 8.b. Principe de 1'image électrique pour un matériau tres magnétique en basses fréquences

La cible se comporte comme une image électrique qui génere un flux magnétique opposé a celui
de la source réelle, et le champ résultant est perpendiculaire a la surface de la cible.

L’ épaisseur de la cible qui est 150 um ainsi que I’effet de peau entre en jeu pour déterminer si le
champ est entierement réfléchi ou pas, et dans notre cas, nous savons que le champ émis n’est pas
totalement réfléchi, sans pouvoir estimer les pertes du champ qui traverse la cible. Il faut noter que la
valeur de p influe seulement sur ’amplitude du signal sans que sa forme ne change. Et nous

considérons que o =+1 tout au long des simulations qui vont suivre dans cette étude.

I1.2.3.Les champs émis et réfléchi

Nous allons présenter la topographie du champ créé par la bobine d’excitation et de réception, et

cela a deux niveaux : au niveau du capteur lui-méme (z =-5mm), et Dans le plan de la cible (z =-1m).
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Bobine d’excitation

0 cm <@ Bobine de mesure

10
Sol om

<«— Lacible
Rway

I1.2.3.1 Dans le plan de réception (z=-5mm)

Les figures présentées ci-dessous représentent le module et les différentes composantes du

champ émis H. L’aspect « crénelé » des courbes est dli au maillage (faible) pour afficher les résultats :

chaque spire de la spirale étant découpée en 50 éléments de déplacement dl. Ces résultats sont en

accord avec I’allure du champ magnétique H, qui n’a pas de composante en 6.

Hx dans le plan capteur HY dans le plan capteur

600 E“”
a4 . TR R RS o S e T
_ e w I IR R s W\"‘
E k R E P
ER R i 2 BN A T oq- ‘,1.Uhrw\,.- -
b= . iy \Mw“.' i > Sl " :
I'ZDD . L e . e g = o L "

4og o ' b k —

500

200

¥ () 200 200 X (rorm) ¥ {ram) -0 -2 X (mm)
Figure I1.9.a : Composante Hx Figure I1.9.b : Composante Hy

HZ dans le plan capteur module de H dans le plan capteur

ol b LA,

400

T
330

200

10

o
200 .
200

¥ () =LA 3 (mm) ¥ (o) 200 2m0

¥ (mm)

Figure I1.9.c : Composante Hz Figure I1.9.d : Module de H
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Le paragraphe précédent permet d’obtenir un ordre de grandeur de I’amplitude du champ
magnétique incident H. La nouvelle simulation consiste a ajouter une cible, dont les dimensions et
propriétés ont été rappelées auparavant, a une profondeur de 1 metre. Examinons le champ réfléchi par

les cibles dans un plan parallele a celui du capteur, a une profondeur de 5 mm.

w1 el : e w10

200

Z (mm) 200 200

# (mm)

Figure I1.10.b : composante Hy

7 {mm) 200 -200

K (mrm)

Figure I1.10.c : Composante Hz

Les figures II.10.a-b-c montrent le résultat de cette simulation, elle permet de donner une
estimation du champ réfléchi par la cible. Nous remarquons qu’il y a un grand écart entre les champs
(émis-réfléchi), et cela est dii essentiellement a I’éloignement de la cible. Dans la pratique, I’effet du

sol s’ajoutera en plus pour atténuer I’amplitude des champs.
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I1.2.3.2 Dans le plan de la cible (z =-1m)

H¥ dans le plan de la cible HY dans le plan de la cible

¥ (o) 200 200 o ¥ {mm} e % (mrm)
Figure I1.11.a : Composante Hx Figure IL11.b : Composante Hy

HZ dans le plan de la cible module de H dans le plan de la cible

T

¥ (mm) 200 -200 ¥ (mm) -200 200

K (mrm) X (i)

Figure I1.11.c : Composante Hz Figure I1.11.d : Module de H

1l apparait clairement que le champ inducteur possede une tres faible amplitude a une profondeur de 1
metre. Ce résultat attendu est confirmé par les simulations qui suivent. Il faut juste noter que le champ
réfléchi a 1 metre est presque le méme que le champ émis (avec un signe pres) puisque on considere

qu’il y a une réflexion totale.

11.2.3.3 Champ émis en plan de coupe (Im > z >-5Smm)

200 -

100 .-

-100 -
=200~

-300 >,
400

o - 00
¥ (i) 400 1000 X (ram) -1000 2

Figure I1.12.a : Composante Hx Figure IL12.b : Composante Hy
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Figure I1.12.c : Composante Hz Figure I1.12.d : Module de H
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Figure I1.13 : Module de H normé par sa valeur maximale (en dB)

L’atténuation du champ émis est en effet tres importante a une profondeur de 1 metre, et comme
le montre la figure I1.13, la valeur minimale est de —63 dB. Donc, le champ réfléchi représente presque
un millieme (10”*) du champ émis.

Avec un faible champ réfléchi, il n’était pas possible de reconnaitre un code a 1 metre de
profondeur, ce qui nous conduit a chercher un autre modele de capteur plus performant, permettant de

générer des champs plus importants et suffisants pour atteindre notre objectif.

I1.3. Modélisation du capteur a bobines « bobinée »

La configuration des bobines d’émission et de réception a été modifiée apres plusieurs essais et
réglages. La nouvelle version du capteur, avec tous ses changements, sera présentée en détail dans le
chapitre suivant. Nos simulations dans cette partie tiendront compte de cette nouvelle configuration.
La bobine d’émission est de diametre 24 cm, et 85 spires alors que la bobine de réception est de 16 cm
de diametre, et de 75 spires. Nous revenons sur 1’optimisation et positionnement des bobines dans le
paragraphe I1.4. La modélisation MSPR utilisait la formule de Biot et Savart pour modéliser les spires

inductrices. Ces spires sont considérées comme des polygones dont les cotés constituent I’élément de
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courant /.dl de la formule de Biot et Savart. Par construction, ces spires sont immatérielles, 1’inducteur

a 85 spires est considéré dans la modélisation comme 85 fois une seule spire.

Ug

u, A

v

Uy

Figure I1.14. Coordonnées cartésiennes du modele

Le systeme présente une symétrie de révolution donc on peut bien choisir un systeme d’axes tel qu’il

est représenté sur la figure I1.14.

B=

Mol L dl, AMA _ dl, A MP, 11-26

Y i

Calcul des coordonnées cylindriques :

MP, =—OM +OH + HP,

MP, =-OM +OH + HP,

donc :
—Rsin r—Rcosa
dZ= Rcosa da',A‘/IE= —Rsina
0 Z
Rsina r—Rcosa
dfzz Rcoso da,M—Pzz Rsina
0 Z
et:
HME :Hﬁfz =P +R*+ 72 —2Rrcosa

d’ou:
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Rzcoso
a,’lﬁ1 A 1\—/IF1 =| Rzsina
R*—Rrcosa
Rzcosa
a,’la2 /\MPZ =| —Rzsina
R*—Rrcosa
donc :
I 7 R o
B.(r,2)= ‘2‘0 [/ £C0s —da
7 (r2 +R*+7*—2Rrcos a/)E
B,(r,z2)=0
[ (7 R*—R
B.(r,z)= 'Lzlo L ez sda
4 (r2 +R*+ 7> —2Rrcos 0!)E
Calcul des coordonnées cartésiennes :
—Rsino
dl =| Rcoser |da
0
—Rsina X x—Rsina

r=MP=MO+OP=| Rcosar |+ y|=| y+Rcosc
0 Z Z

H;H :\/)c2 +y>+ 72 +R*—2xRcosar—2yRsina

—Rsinado x—Rsinada
dINF =| Reosada |A v+ Rcosada

0 z
—Rzcosado —Rzcosado
=| Rzsinado =| Rzsinado

(—Ry sin @+ R*sin® & — Rxcos & + R* cos’ a) da (R2 — Rysina — Rxcos a)da

I jzﬂ Rzcoso

0 3

Bx(x’ y’Z) = Zlo
(xz +y+ 72+ R’ —2chosaf—2yRsina')E

do

do

I c2r Rzsina
.[0 3

Hy

B (x,y,2)=
y =
4 (x*+y*+2>+R* —2xRcos@—2yRsin a)?

do

[ on R*—Rxcosa—Rysina
B.(x, y,z)=Z°ﬂ IO i 3
(x2+y2+z2+R2—2ch0s0{—2yRsincr)2
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L’équation II-26 (formule de Biot et Savart) nous permet de calculer d’une facon analytique le
champ émis par la bobine en absence de cible. Les résultats obtenus se rapprochent de ceux issus de la
modélisation par MSPR. Nous allons utiliser cette derniere pour modéliser notre capteur, et calculer le

champ réfléchi par la cible. L’équation II-14 devient

H,=M,, .9, = RHO, H, = RHO, M, I, 11-27
= @, =M . RHO, M, I I1-28
Le champ émis par une source de courant i.dl, selon la loi de Biot et Savart, est comme suit :
NI dIAR
=—2=, 11-29
5 4z R

2 2 2
On rappelle : Rz\/(xi —xj) +(yl. —yj) +(zi—zj)
Avec N le nombre de spires de la bobine d’émission et /s le courant qui la traverse.
D’une maniere similaire aux calculs de I’exemple de la figure I1.6.b, nous calculons Myg,, Mrs, et My,
afin d’obtenir le champ créé par la bobine sur la cible.
MTSX
Mg =| My, 1130
MTSZ
Pour calculer le champ créé par la cible sur elle-m&me M7, nous utilisons les équations 11.16 et
I1.17. Apres avoir calculé Mys et M7, nous pouvons résoudre I’équation I1.28 et obtenir le flux au

niveau de la cible.

I1.3.1.Champs émis et réfléchi

En utilisant la nouvelle configuration du capteur, la cartographie du champ au niveau de la
bobine d’émission (coupe sur y =0), nous permet de voir la distribution des lignes du champ sur le
plan X-Z (figure 11.15.a). Nous présentons ensuite, en 3 D, les différents champs, émis et réfléchi, et

cela au niveau de la bobine de réception (z =-5mm), et Dans le plan de la cible (z =-1m).
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I1.3.1.1. Dans le plan de réception (-5mm)

Cartographie du champ émis (¥=0) His H¥s
4001 : - i ! . 3 5 -
Tt S e —— e S a00y- 500y
- ] — o 04
IO Freeeeeeees S P b P S B :
: : ; ; : : &0 - & I
500 500

0 ]
00 500 ¥ ¥o-A00 500 ¥

e

His

P

04
BT
A0 i i i i i i i i oo
400 3000 2000 100 o 100 200 300 400 0
® ¥ 500 500 ¥
Figure I1.15.a : Cartographie du champ émis (Y=0) Figure I1.15.b : Champ émis

-3 -3

%10 HXt ¥ 10 H\”

20 2y
26 =~ o
200
] ]

¥o-200 200 % ¥o-200 200 ¥
3

¥ 10 Hzt

3
200

]
¥ o200 200

Figure I1.16. Champ réfléchi au niveau du capteur

Nous pouvons constater que le champ émis par le nouveau capteur (figure II.15.a) n’est pas plus
intense que le précédant (figure I1.9), mais il reste plus orienté vers la cible. Dans le capteur a bobines
plates, les spires spirales proches du centre de la bobine d’excitation, avec un diametre assez faible, ne
jouent pas un role important en comparaison de celles proches de la périphérie, et le champ total est
plus étalé et moins focalisé en direction de la cible. Nous montrons dans la figure II.15.b la
cartographie du champ émis par le capteur, nous pouvons observer I’équipotentiel scalaire du champ
normal Hz sur le plan X-Z (Y=0). Ces lignes sont condensées et intenses, autour des spires de la
bobine d’émission, et elles perdent leur intensité et deviennent plus distancées en s’éloignant de cette

derniere.
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-HIt

Figure I1.17.(a) Champ émis (Hz) Figure IL17.(b) Champ réfléchi (-Hz,)

Cette orientation du champ dans le nouveau capteur était primordiale, et I’amplitude du champ
réfléchi égale a 8,5 A/m (figure 11.16) a presque doublé par rapport au précédente a 4,5 A/m (figure
I1.10). Mais cela ne veut pas dire qu’on a une amélioration a presque 100%, car ¢a dépend de la
position de la bobine de réception par rapport a celle d’émission. Nous reviendrons le positionnement
des bobines dans le paragraphe I1.4. Nous avons agrandi les figures 1I.17.a-b pour montrer mieux la

forme et I’amplitude des champs émis et réfléchi au niveau de la réception.

I1.3.1.2. Dans le plan de la cible (-1m)

Nous pouvons remarquer qu’il y a une nette amélioration au niveau de 1I’amplitude des champs
émis-réfléchi, et cela confirme les résultats précédents. Et le fait que toutes les spires sont a la
périphérie a permis la génération d’un champ mieux orienté vers la cible.

Hxs HY's
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Figure I1.18. Champ émis
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Figure I1.19. Champ réfléchi

-HZt

Figure I1.20.(a) Champ émis (Hz,) Figure I1.20.(b) Champ réfléchi (Hz,)

Nous avons agrandi la composante en Z des figures 11.18 et I11.19 (voir les figures 11.20.a-b) afin

de montrer que le champ émis est mille fois plus faible dans le plan de la cible que celui du capteur.

Cela confirme I’étude que nous avons menée sur le capteur a bobines plates (Figure I1.13), et reste

valable pour le capteur a bobines bobinées. La forme du champ réfléchi (figure 11.20.b) dépend de la

forme et la taille de la cible, méme si son intensité est proche du champ émis, au signe pres, car nous

considérons qu’il y a une réflexion totale du champ émis par la cible.
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I1.3.2 Conditions aux limites coté cible

. 10-15 Composante HZ cdté cible Composantes HX et HY cité cible
3 T T ‘ T T T T 0.25 T T T T T T .
—— Hx
2481 g nzk
2 -
151
‘I -
=5
£ 035
[
I
D L
05
TR
151
] 1 1 1 I 1 1 1 1 1 025 1 I I 1 1 1 1 1 1
u] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
indice de la source indice de la source
Figure I1.21.a Composante Hz du champ émis Figure I1.21.b Composantes Hx et Hy du champ émis

Le champ émis est tangentiel a la cible, Comme le montre la figure II.21.a, la composante normale Hz
est pratiquement nulle (a I’ordre de 10™°), ce qui signifie que le champ ne traverse pas la cible. Alors
que les composantes Hx et Hy varient entre -0,2 et 0,2 A/m (figure I1.21.b), elles sont les composantes

essentielles du champ réfléchi.

I1.4. Optimisation des bobines

Grice a la modélisation, nous pouvons aussi déterminer la position "idéale" de la bobine de

réception par rapport a la zone d'ombre crée par celle d'émission (figure 11.22):

Axe de déplacement

| -
>
I [ Bobine deréception

Bobine d’émission

Figure I1.22 : 1a bobine de mesure se déplace sur celle d'excitation

Pour chaque position sur I’axe de déplacement, le flux incident est mesuré. Nous avons utilisé
ces mesures pour déterminer le rayon optimal de chaque bobine avant de chercher la position optimale
des bobines. Cette position s’appelle la « zone d’ombre », c’est seulement dans cette position que la
bobine de réception ne sera pas présentée au flux émis, et qu’on pourra avoir une réception optimale.

D’apres les formules du champ, on peut remarquer que Bz— 0 quand R — 0 ou R — +o0. Donc

il existe une valeur de R qui maximise Bz. Pour simplifier le probleme on prend Bz pour r=0 :

2
BZ(TZO,Z):'u;I R H—31

(R+2)
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Cette fonction est maximum pour R = \/5 Z, donc pour z =1 m il faut un rayon R = 1.414 m
(voir figure 11.23). Ceci est impossible pour des raisons d’encombrement mais cette étude montre qu’il
faut prendre le rayon le plus grand possible comme on peut voir sur la figure 11.24. 1l faut noter que
cette remarque est valable aussi pour la bobine de réception, mais le capteur doit étre mobile et
facilement maniable, pour ces raisons nous avons choisi des dimensions raisonnables, sans que cela
soit génant a I'usage. Comme nous 1’avons déja présenté, la bobine d’émission est de rayon R =120

mm, et celui de bobine de réception R = 80 mm.

0.3 T T T T T T T T T
— z=Im
| — z=0.8m
03k I =06 H
|
025¢ ' B

Hz(A5m)

! 0 1
a 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ]
Rirm)

Figure I1.23 Champ en fonction de la bobine d’émission
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Figure I1.24 Flux incident a travers la bobine de réception

Nous pouvons voir sur la figure I1.24 que le flux généré par une bobine d’un rayon donné R
s’annule a une distance X qui sépare les centres des deux bobines. C’est cette distance qui détermine la

zone d’ombre, pour une bobine d’émission de rayon 120mm la zone d’ombre est a2 180mm.
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Figure I1.25. Mesure du flux incident le long de I’axe x

La figure I1.25 confirme les résultats obtenus précédemment, le flux issu de la bobine bobinée
est plus important de celui de la bobine plate, mais cela crée une perte de sensibilité par rapport au
champ réfléchi (le couplage direct influe négativement sur la réception). Le champ réfléchi doit étre
supérieur au champ émis qui traverse la bobine de réception. Le fait que le champ émis est important

rend la zone d’ombre plus difficile & obtenir, vu la pente raide du flux (figure 11.25).

II.5. Modélisation du systéme de codage

Nous avons introduit dans le modele du capteur décrit précédemment, deux cibles conductrices
a une profondeur de 1 metre, de dimensions variables selon le systeme de codage. Nous avons pu
obtenir par nos simulations un code du premier systeme de codage, déja décrit dans le premier chapitre,
identique a celui présenté par la figure .10 (voir aussi les figures 1.12 et 1.14). Cela confirme la
cohérence de nos résultats, et justifie le choix de notre modele qui nous a permis d’obtenir la réponse
attendue se rapprochant le plus des signaux réels.

Nous avons aussi réalisé des simulations avec des cibles de taille identique, qui seront a la base
du second systeme de codage, sur lequel nous reviendrons dans le quatrieme chapitre (voir figure
I1.26.a). En ce qui concerne les dimensions que nous avons pris pour chaque code, pour le premier
systtme de codage, la premiére cible était de 300x300 mm et la seconde de 300x400 mm. Les

dimensions des cibles du second systeme (identiques) sont de 300x300 mm.
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Figure I1.26.a. Mesure du Flux réfléchi le long de 1’axe x Figure I1.26.b. Flux réfléchi par les deux cibles

Nous avons simulé le modele MSPR de notre capteur afin de trouver la distance minimale qui
peut séparer deux cibles, tout en gardant une bonne distinction du code. D’apres la figure 11.26.b, Nous
pouvons conclure qu’a partir de 600 mm entre les cibles, nous pouvons distinguer d'une fagon fiable

chacune des deux bosses qui forment le code, méme en présence d’un faible bruit.

I1.6. La directivité

Au cours des essais avec le prototype du capteur défini précédemment, que nous avons réalisé
au laboratoire (voir chapitre 3), le champ émis important se propageant aux alentours du capteur nous
permet de détecter tous les objets métalliques proches, méme la partie électronique du capteur, ce qui
nuit beaucoup au signal utile issu de la cible. Pour remédier a ce probléme, nous avons pensé a ajouter
un couvercle magnétique pour diriger le champ électromagnétique créé vers les cibles (dans le sol), et
mettre un terme aux perturbations des objets conducteurs non désirés. Mais cette solution théorique
exige une forme optimale de ce couvercle qui oriente mieux le champ créé. La forme la plus simple a
modéliser était un couvercle plat, puis nous avons modélisé d’autres formes : hémisphérique et
conique. Nous allons présenter les résultats de simulations de chacun des modeles, et on effectue une

comparaison entre eux afin de justifier notre choix.

I1.6.1.Couvercle plat
Il est constitué d’une plaque en ferrite, et placé au dessus de I'inducteur. Dans 1’étude qui suit,
nous prenons le niveau du sol comme référence de 0 cm d’altitude.

Le modele MSPR de notre capteur, en présence du couvercle, devient :

2000
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Equation coté cible
M, P, =RHO, M I;+p. .M P
@ : flux réfléchi par le couvercle

M . : champ créé par le couvercle sur la cible

Equation cdté couvercle

M. ®.=RHO.M I;+p. M. P,

M .. : champ cré€ par le couvercle sur lui meme
M . : champ cré€ par la bobine sur le couvercle
M ., : champ cré€ par la cible sur le couvercle

RHO,. : matrice des coefficients de réflexion du couvercle

Pe= TA ~—1 avec £, > (couvercle magnétique)
_ﬂr
En général, RHO est écrite sous la forme :
[p] O.....ccc... 0
RHO =10...0[ p]0....0
(S 0[-p]

La solution des équations

&, =(M,, —RHO, M. M. RHO..M )" (RHO, M, + RHO, .M ;..M .. RHO ..M .;).I
&, =(M..—RHO.M ..M} . RHO,.M,.)" (RHO..M s + RHO .M ., M. RHO,.M ;).I

Le nouveau modele du capteur, avec la présence du couvercle, nous permet de calculer le

champ dans divers endroits. Nous nous limitons au calcul des champs au niveau de la bobine

d’émission, du couvercle et de la cible.
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E
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Figure I1.27. Composante Hz du champ réfléchi par la cible
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Nous avons fait une étude sur I'intérét de 1’ajout d’un couvercle plat, et éventuellement son
positionnement par rapport a I’'inducteur. Dans la réalisation du capteur, 1’inducteur doit étre le plus
proche du sol, pour que le champ émis soit le plus intense possible au niveau de la cible. Pour cette
raison, nous avons fixé la position de I’inducteur 2 5 cm sur le sol, et nous avons simulé le champ
réfléchi par la cible au niveau du capteur, et cela en I’absence du couvercle, et avec un couvercle a une
hauteur de 10 cm et 15 cm. Comme le montre la figure 11.27, la réponse de la cible est trois fois
supérieure avec le couvercle a 5 cm de I'inducteur, et moins bonne avec le couvercle a 10 cm. Ce qui
nous a conduit a conclure que I’intérét du couvercle n’est intéressant que s’il est proche de I’'inducteur.

Uniform shielding geometry Géométrie du couvercle : position des triplets
g 300 -

*  Sources
Triplets

108 i amt
105 -7

104 -

I Axis

102
Ak

00 750 5
2m

=200 -

_ ] o : : : : : ‘
¥ Axis 200200 % Asis 300 200 -100 0 100 200 300

Figure I1.28.a Géomérie du couvercle plat Figure I1.28.b Positions des triplets dans le couvercle

Comme le montre les figures 11.28.a et I1.28.b, le blindage est maillé par 20 x 20 = 400 triplets, et

affecté d’un coefficient de réflexion p=-1.

I1.6.1.1. Dans le plan de la réception (a -5 mm)
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Figure I1.29. Champ réfléchi par le couvercle
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Figure I1.30. Champ total incident

A partir de la figure I1.29, nous pouvons voir la forme du champ réémis par le couvercle,
comme attendu, il est plus intense au milieu, c'est-a-dire au dessus de la bobine d’excitation, que sur
les cotés. Sa valeur s’ajoute au champ émis par la bobine d’émission pour générer le champ total (voir

figure 11.30).
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Figure I1.31 Champ réfléchi

Le champ réfléchi par la cible (figure 11.31) confirme cette amélioration. Nous avons ajouté les figures

I1.32.a et I1.32.b afin que les champs émis-réfléchi apparaissent plus clairement.
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Figure I1.32.a. Champ incident total (HZ total) Figure I1.32.b. Champ réfléchi par la cible (-HZt)

Le champ réfléchi atteint la valeur de -7.5 mA/m dans le cas «sans couvercle » (voir figure
I1.17). On peut voir sur la figure I1.32.b qu’il atteint -20 mA/m en utilisant le couvercle plat. Nous
avons une augmentation importante au niveau du champ émis avec 1’ajout du couvercle plat. Cette

augmentation a permis d’améliorer sensiblement le champ réfléchi au niveau de la bobine de réception.

11.6.1.2. Dans le plan de la cible (a -1 m)
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Figure I1.33. Champ incident total
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Figure I1.34. Champ réfléchi

En comparant le champ incident (champ de la bobine + champ réfléchi par le couvercle)
présenté par la figure 11.33 avec le cas sans couvercle (figure 11.19.a), nous pouvons remarquer que le
nouveau champ total émis est de 1’ordre de 1,1 A/m alors qu’avant il était de 0,5 A/m. Cette
amélioration se traduit aussi par le champ réfléchi par la cible qui atteint la valeur de -1,5 A/m (figure

I1.34) au lieu de -0,8 A/m dans le cas "sans couvercle" (figure I1.18).
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Figure I1.35.a Champ émis total Figure I1.35.b Champ émis total
Nous avons préféré ajouter les figures 11.35.a-b, comme précédemment, afin de mieux présenter

I’allure des champs qui sont les plus significatifs.

I1.6.1.3 Conditions aux limites coté blindage
Les conditions aux limites c6té blindage sont parfaitement vérifiées, comme le montrent les

figures 11.32.a-b, permettant de vérifier l'effet d'image électrique apporté par le blindage magnétique.
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Figure I1.36.a : Composantes Hx et Hy coté couvercle Figure I1.36.b Composante Hz c6té couvercle

Le champ réfléchi par le couvercle est bien vertical. Comme le montre la figure 11.36.b, la
composante normale Hz est importante (600 A/m), ce qui signifie que le champ ne traverse pas le

blindage. Alors que les composantes Hx et Hy sont pratiquement nulles (10™?) (figure 11.36.a).

I1.6.2.Couvercle hémisphérique

200

Figure I1.37. Vecteurs normal et tangentiels

Apres avoir obtenu des améliorations avec le couvercle plat, ’idée de chercher une forme de
couvercle plus optimale était évidente. Le couvercle plat ne permet pas de réfléchir le champ sur les
cOtés de la bobine d’émission, ce qui nous a poussé a tester d’autres formes. Dans cette perspective,
nous avons modélisé un couvercle de forme hémisphérique.

Il faut souligner que dans la modélisation des différents types de couvercle que nous allons
présenter, les équations II-32 et II-33 restent valables. Il faut aussi noter que le champ réfléchi par le
couvercle hémisphérique n’est pas vertical par rapport a la cible, pour cette raison, nous devons
calculer la composante normale de ce dernier (figure I1.37). Les coordonnées sont présentées par les

équations suivantes :
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x=R.cos@.sin@
y=R.sinf.sin @
z=R.cos@
avec @€ [0,2.7[], pe [0,7[]
Le vecteur normal est :
cos @.sin @
N =|sinf.sin@ I1-36
cos @
et les vecteurs tangentiels T, et T, sont :
cos(6).cos(@)
T, =| sin(8).cos(¢) II-37
-sin(@)
-sin( &)
T,=| cos(8) II-38
0

a partir des équations précédentes (II-36, 1I-37 et 1I-38), les coordonnées des sources et des triplets (a,

b et ¢) du couvercle sont les suivants :
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Oa=0S +R1T,
Ob=0S _E T +R— 5" 11-40
R - f —
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2 2
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Figure I1.38.a Position des triplets en 3 D

Figure I1.38.b Position des triplets (vue de dessus)
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La figure 11.38.a montre le positionnement des sources et triplets sur la surface du couvercle en
trois dimensions, alors que la figure I11.33.b montre une vue de dessus de ces derniers. La surface du
couvercle est divisée en petites surfaces (171) de méme taille, comme nous 1’avons déja précisé dans
le principe. Et pour le faire, nous avons divisé la surface globale en petites surfaces partielles sous
formes de couches, et plus le rayon de la couche est important, plus il contient de sources.

L hémisphere est de rayon de 200 mm, cette taille qui n’est pas encombrante reste suffisante
pour contenir les différentes bobines du capteur. La configuration du couvercle qui nous a donnée les

meilleurs résultats était celle ol ce dernier était a la méme altitude que la bobine d’excitation.

11.6.2.1 Dans le plan de la réception (a -5 mm)

Il apparait clairement que le champ total au niveau du capteur est plus faible que celui du
couvercle plat (voir figure I1.39). Cela est dii essentiellement au champ réémis par le couvercle qui est
moins intense, mais son intensité est répartie sur une surface plus importante, contrairement au
couvercle plat ou le champ réfléchi par le couvercle est plus concentré sur le centre (figure 11.29).
Donc avec le couvercle hémisphérique, Le champ réfléchi est orienté orienter plus vers les bords du

couvercle, comme le montre les figures 11.40.a et b.
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Figure I1.39. Champ incident total
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En ce qui concerne le champ réfléchi, on voit sur les figure (IL.41 et I1.42.b) qu’il est a 16,5
mA/m, alors que celui du couvercle plat était & 20 mA/m (figure 11.32.b). Nous pouvons donc en
conclure que le couvercle hémisphérique focalise le champ vers la cible d’une maniere moins
performante que son précédent. Et comme précédemment, nous agrandissons deux figures (figure

I1.42.a et b) dans lesquelles nous montrons mieux les formes des champs incident et réfléchi.
11.6.2.2 Dans le plan de la cible (a -1 m)
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Figure I1.43. Champ incident total
Comme attendu, le champ émis (figure I1.43 et 11.45.a) atteint 0,9 A/m et celui réfléchi (figure

I1.44 et I1.45.b) atteint -1 A/m, alors qu’avec le couvercle plat et a la méme distance, les champs
incident et réfléchi éteignaient a 1,1 A/m et -1 A/m respectivement (figure 11.33, 11.34 et I1.35.a-b), et

cela confirme les résultats des simulations précédentes.
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Figure I1.34. Champ réfléchi par la cible
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-HZt

Figure I1.45.a Champ émis (HZ incident) Figure I1.45.b Champ réfléchi (-HZt)

L’étude que nous avons réalisé au début du couvercle plat, a montré que plus le blindage est loin
de la bobine d’émission, et plus son effet est faible (figure 11.27). Le couvercle hémisphérique
n’échappe pas a cette regle, et le fait qu’il ait un rayon de 200 mm ne lui permet pas de réfléchir le

champ plus efficacement que le couvercle plat qui est seulement a 50 mm de I’excitation.

I1.6.2.3 Conditions aux limites coté couvercle

Nous allons dans cette étude vérifier l'intensité du champ sur les bords du couvercle
hémisphérique. La figure II. 46.a montre les composantes Hx et Hy du champ, elles sont tres faibles au
sommet du couvercle, et plus on descend vers la bobine d’émission et plus elles sont importantes. 1l

faut noter aussi I’effet des réflexions sur les c6tés du couvercle qui s’ajoutent.
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Figure I1.46.a Composante HX et HY Figure 11.46.b Composante H normale

Contrairement au couvercle plat ou la composante Hz était la composante normale du champ, ce
n’est pas le cas pour le couvercle hémisphérique, ce qui nous a conduit a calculer la projection de H
sur I’axe de la normale. La figure 11.46.b présente la composante H—N normale, elle montre par la

répartition des sources sous formes de couches que le champ réfléchi est dirigé aux bords du couvercle

ce qui limite I’influence du champ réfléchi sur les bobines de réceptions.
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Le couvercle plat présente 1’avantage d’étre proche de la source, et le couvercle hémisphérique
présente 1’avantage qu’il réfléchit au dessus et sur les cotés de I’émission. Nous allons présenter un

couvercle de forme conique, il assure a lui seul I’avantage de chacun des deux couvercles précédents.

11.6.3.Couvercle conique

Le couvercle est considéré comme I'union de trois parties : le disque de rayon de 100 mm, le
cone de rayon 200 mm et de hauteur de 120 mm, et le cylindre d’hauteur 80 mm (voir figure 11.47).
Dans le couvercle plat, nous avons conclu que ce dernier doit étre suffisamment proche de I’émission.
Pour cette raison, nous avons modélisé deux versions du couvercle conique, la premiere présentée
figure 11.48.a, et la seconda est identique, mais sans cylindre (figure 11.48.b). Nous avons considéré

que le couvercle est posé au niveau de la bobine d’émission (a 50 mm) pour chacune des versions.

Disque
/ Cone

Cylindre

nd

B E Bobinede
=N réception

Couvercle

Bobine d’émission

E

Figure I1.47: Géométrie du systeme de détection

-200
200

Figure II.48.a: Modélisation du couvercle conique version 1 Figure I1.48.b : Modélisation du couvercle conique version 2
(position des sources et des triplets). (position des sources et des triplets).

Le champ réfléchi par la cible, au niveau du capteur, en utilisant chacun des couvercles, est
présenté figure 11.49. La premiere version du couvercle donne un champ qui atteint -15 mA/m (proche
de celui de ’hémisphere), alors que la deuxieme version permet d’atteindre jusqu’a -25 mA/m. Nous
pouvons conclure que la partie cylindre ne réfléchit pas le champ vers la cible, mais plutdt a I’intérieur
du couvercle, et son existence rend la partie disque plus éloignée de 1’émission. Donc, c’est la

deuxieme version du cone que nous allons essayer d’optimiser dans la suite de cette étude.
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Charnp réfléchi par la cible avec les deux versions du couvercle conigue
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Figure 11.49. Champ réfléchi par la cible avec les deux versions du couvercle cone

Afin de chercher la forme du couvercle conique qui nous donne la meilleure réponse, nous
avons procédé a une variation les différents parametres du cone (R;, R, et H) selon la figure ci-dessous.

R , i

: e
—»
R, '

Cone N° R; (mm) | R, (mm) | H (mm) a
Cone 2 80 200 120 45°
Cone 3 80 400 120 20°
Cone 4 40 200 120 37°
Cone 5 160 200 120 71°
Cone 6 80 130 50 45°

Table II.1 Dimensions de diverses versions du cone

Sur la table II.1, nous avons mis en gras les parametres qui changent par rapport au couvercle
conique version 2. Comme on peut le voir sur la figure I1.50, la meilleure réponse est obtenue avec la
version ou le disque est a 50 mm de I’émission (comme le couvercle plat), le rayon R, du cone a 130
mm est proche de celui de la bobine d’émission (120 mm). Donc ce couvercle est proche de
I’excitation par ses dimensions et c’est la raison pour laquelle il est le plus performant. C’est cette

version du couvercle conique qui sera adoptée dans la suite de cette étude.
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Figure I1.50. Flux recu avec les différents couvercles coniques.

Nous allons procéder, de la méme fagon que celle utilisée dans le couvercle hémisphérique,

pour calculer la composante normale du champ réfléchi par la partie cone du couvercle. Les équations

déterminant le modele du couvercle, 11-32 et 1I-33, adoptées avec le couvercle plat et hémisphérique,

sont également maintenues pour le couvercle conique. Les coordonnées des sources et des triplets, sur

la partie cone du couvercle, sont présentées par les équations suivantes :

—Uu

x(u,0) =hT.R.c050
y(u, 6) =h%.R.sin0

Z(u,0)=u+h,
avec ue [O,h],ﬁe [0, 27[],h0 :hauteur initial

Le vecteur normal est :

. h.cos@
N:T h.siné’
R +h R

Et les vecteurs tangentiels sont :

1I-41
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. —R.cos @
T, =————| —R.sinf
VR +1? "
11-42
—sin @
i =| —cos @
0

Les équations II-39 et II-40 pour calculer les coordonnées des sources et des triplets sont
valables ainsi que les équations II1.16 et II.17 pour calculer les matrices Mys, Myr et toutes les

composantes des équations II-32 et I1I-33 définissant le modele du capteur.

11.6.3.1 Dans le plan de la réception (a -5 mm)
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Figure I1.52 Champ réfléchi par le couvercle
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Figure I1.53 Champ réfléchi par la cible
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Figure I1.54.a Champ total incident Figure I1.54.b Champ réfléchi par la cible

Nous pouvons constater que le fait d’avoir un couvercle avec une forme optimale nous a permis
d’atteindre une intensité du champ réfléchi a -45 mA/m alors qu’avec le couvercle plat on atteint
seulement -20 mA/m. 1l faut aussi noter que cette amélioration du champ n’est pas due seulement a la
hauteur du couvercle, et a son rayon de base, mais aussi a I’angle d’inclinaison du cone. Le fait qu’il
soit de /4, et que les c6tés du cdne passent pres des spires de la bobine d’émission, cela permet au

couvercle du mieux réfléchir le champ vers la cible.
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11.6.3.2 Dans le plan de la cible (a -1 m)
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Figure I1.58.b Champ réfléchi par la cible

Figure I1.58.a Champ total incident

Le champ total incident qui atteint la cible est de ’ordre de 2,5 A/m, alors que dans le cas du
couvercle plat il atteint 1,1 A/m. Ce résultat confirme les simulations précédentes, et la méme
remarque est valable pour le champ réfléchi par la cible qui reste du méme ordre que celui incident, a
un signe pres (la réflexion du champ est totale), sauf que le champ réfléchi dépend de la forme de la

cible.

11.6.3.3 Conditions aux limites coté couvercle

Le champ réfléchi par le couvercle est bien vertical, comme le montre la figure I1.59.a,
composantes Hx et Hy sont pratiquement nulles (10™?), ce qui est proche de la réponse du couvercle
plat (figure I1.36.a). Ces deux composantes représentent la directivité de réflexion du champ émis qui
est entiecrement réfléchi. La composante normale Hy, selon I'indice de source, est composée des

sources de la partie cone, ensuite la partie disque.

. x 10" Composantes H¥ et HY cfté couvercle magnétigue Corposants HZ cdté couvercle (doit 8tre non nulle)
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Figure I1.59.a : Composantes Hx et Hy c6té couvercle Figure I1.59.b : Composante Hy normale c6té couvercle

Comme le montre la figure I1.59.b, le champ normal sur les cdtés du couvercle est tres
important (varie entre -500 et -3000 A/m), alors que sur le disque, il varie aux alentours de 600 A/m.

Dans le cas du couvercle plat, la composante normale Hy atteint les 600 A/m (figure 11.36.b), ce qui

250
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signifie que les résultats sont cohérents, et que les cotés du cone jouent un rdle important dans la

réflexion du champ émis.

I1.6.4.Comparaison entre couvercles

Nous avons établi une comparaison entre la réponse du champ réfléchi pour chacune des
configurations utilisant différents couvercles. Avec le couvercle conique, nous remarquons que le
champ réfléchi par la cible, au niveau du capteur, atteint une valeur de -45 mA/m, ce qui est tres
importante par rapport au :

- Capteur a bobines plates a -4,5 mA/m (figure 11.10.c).

- Capteur a bobines bobinées a -6,5 mA/m (figure 11.17.b).

- Capteur a bobines bobinées avec couvercle plat -20 mA/m (figure 11.32.b).

- Capteur a bobines bobinées avec couvercle hémisphérique -16,5 mA/m (figure 11.42.b)

Nous avons fait des simulations en introduisant deux plaques conductrices, qui représentent la
base du second systeme de codage, avec les différents modeles du nouveau capteur : sans couvercle, et
en utilisant les trois couvercles (figure I11.60). La réception du capteur avec le couvercle conique est
intéressante et prometteuse, elle ouvre le champ a la recherche d’autres formes de couvercle avec

d’autres matériaux dont le coefficient de réflexion.

%107
5 =
Cone
— - — - Couvercle plat
a — — Hemisphere
------- Sans couvercle

_1 1 1 1 1 1 1 1
-4000 -3000 -2000 -1000 o 1000 2000 3000
®(mm)

Figure I1.60. Réponse des différents modeles du capteur

Nous avons maintenu le courant traversant la bobine d’émission a 1 A durant toute la
modélisation du capteur, et avec les différents couvercles. A partir du flux regu, nous avons calculé le
gain en courant que chacun des couvercles pourra nous apporter, et cela en comparaison avec le flux

sans couvercle.
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Couvercle Courant (A) Gain
Cone (2) 2,35 135%
Plat 1,5799 58%
Cone + cylindre 1,3729 37%
Hémisphere 1,3550 36%

Table I1.2 Gain de courant de chaque couvercle.

La table II.2 nous permet de d’avoir une idée sur le gain en courant que peut nous offrir 1’ajout
d’un couvercle a notre capteur. Ces résultats restent cohérents avec ceux qui ont précédé et il nous
reste la réalisation du couvercle conique pour les vérifier expérimentalement. Le probleme que nous
craignons est la perte de sensibilité sur la bobine de réception, avec un champ important la traversant,

ainsi que la difficulté de retrouver "manuellement" la zone d’ombre.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé¢ la méthode MSPR pour modéliser le prototype du capteur a
bobines plates, décrit dans le chapitre précédent et sur lequel nous avons débuté notre étude. Les
simulations réalisées sur ce modele nous ont permis d’avoir une idée sur I’ordre de grandeur des
champs émis-réfléchi de ce capteur. Ces dernieres n’étaient pas satisfaisantes pour avoir une
reconnaissance fiable de la cible a 1 metre. L’étude qui a suivi était orientée vers la recherche d’un
modele de capteur plus performant. Pour cela, nous avons optimisé le type et les rayons des bobines
ainsi que leur positionnement. Apres plusieurs simulations, nous avons modélisé la nouvelle version
du capteur qui a permis d’avoir des résultats tres encourageants. La réalisation de ce capteur, qui sera
présentée au chapitre suivant, a permis de nous rendre compte du probleme des perturbations d’objets
métalliques aux alentours du capteur.

La modélisation d’un couvercle magnétique capable d’éliminer ces perturbations et de focaliser
le champ émis vers la cible était primordiale. Nous avons modélisé plusieurs formes de couvercles :
plat, hémisphérique, et conique, et c’est ce dernier qui nous a donné les meilleures performances. En
perspectives, nous cherchons a modéliser un couvercle avec un coefficient de réflexion complexe
(autres matériaux), et dont la forme peut étre plus complexe que ceux présentés dans ce chapitre.

Le seul bémol c'est que nous n'avons pas de couvercle pour vérifier expérimentalement les

résultats de la modélisation.
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II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire la nouvelle version du capteur que nous avons réalisé.
Cette version s’appuie essentiellement sur les simulations du modele MSPR du détecteur afin de
confirmer les résultats présentés dans le chapitre précédent.

Ce détecteur est basé sur le principe de la balance d’induction, comme il a été déja précisé au
premier chapitre. Il se compose de trois étages: 1’étage d’émission, de réception et d’acquisition. Ce
dernier comprend deux parties : la partie matérielle, comprenant la carte d’acquisition et son interface,
et la partie logicielle (Labview et Matlab) qui permet de gérer 1’acquisition de données, et le pilotage
de I’émission et de la réception du détecteur. L’étage d’émission permet de générer un champ
électromagnétique qui doit avoir I’intensité nécessaire pour atteindre suffisamment la cible. L’étage de
réception détermine le champ éventuellement modifié par la cible, ce signal sera filtré avant qu’il ne

soit transmis a I’étage d’acquisition (voir figure IIL.1).

ETAGE D’ ACQUISITION

Carte d’acquisition et interface

A/\A
AV4
Signal de commande Filtre passe bande
Amplification Lecture de courant
Bobine d’émission Bobine de réception
ETAGE D’EMISSION ETAGE DE RECEPTION

Figure II1.1 : Schéma global du détecteur

Une étude détaillée sur les différents montages d'émission permettant la génération d’un champ
en annexe 3. Nous détaillerons également les caractéristiques des bobines d’émission et de réception
apres les simulations du second chapitre. Apres, nous décrivons 1I’amplification au niveau de 1’étage
d‘émission, ainsi que celui de réception. Nous présenterons ensuite la détection synchrone numérique
qui nous permet d’obtenir nos signaux, en phase et en gain. Cette technique classique est utilisée dans
la partie logicielle de 1’étage d’acquisition. Nous faisons une comparaison entre les signaux acquis par
I’ancienne et la nouvelle version du détecteur. Enfin nous finirons par une conclusion générale sur les

différentes parties de ce chapitre et les perspectives envisagées dans le futur.
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D'apres les résultats présentés dans l'annexe 3, c’est le "montage série" que nous avons retenu
pour la génération du champ électromagnétique. Apres avoir déterminé cet élément primordial, nous
nous intéressons maintenant au dimensionnement des bobines constituant la téte de détection de notre

capteur.

II1.2. Caractéristiques des bobines

Nous rappelons que les trois bobines de réception sont nécessaires pour 1’application des

techniques de séparation de sources afin de détecter et d'éliminer les défauts (cf § 1.4.2).

Sens du déplacement

B

Figure IILS : Position des bobines de réception et d’émission

Nous rappelons aussi que chacune des bobines de réception doit &tre dans une zone d’ombre ou
elle n’est pas présentée au champ émis (en théorie). En pratique, cette zone représente 1’espace ol la
bobine de réception est moins présentée au couplage direct (figure IIL.5).

Méme si leurs positions étaient calculées dans le chapitre précédent (figure I1.24), la distance
calculée était de /80 mm, alors qu’expérimentalement elle est a 167 mm. La différence n’est pas tres
importante, mais elle reste tres sensible, et un éventuel re-réglage est parfois nécessaire. Notre capteur
était un premier prototype d’expérimentation entierement réalisé dans notre laboratoire. Il est évident
que la réalisation des bobines n’est pas d’une qualité industrielle et donc nos bobines présentent
quelques défauts notamment sur le plan mécanique.

Nous allons donner un simple exemple sur la variation du flux en fonction de la position de la
bobine de réception :

- x =167 mm, le flux recu est égale a :-2.3127.10* Wb.

- x =168 mm, le flux recu est égale a :-2.9365.10* Wb.
Un décalage de position de / mm a fait varier le flux de 20 % ce qui est énorme et par conséquent il
montre la sensibilité de la position des bobines et son influence sur le champ recgu.

Nous allons maintenant décrire les caractéristiques de chacune des bobines.
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I11.2.1 Caractéristiques de la bobine d’émission
Les parametres qui caractérisent une bobine sont liés par I’équation suivante:
Z, =R, + jLw -1

[ N.2.x. . .

R, =p—= pﬂ : résistance de la bobine -2
s s

p= 17.107° Qm, résistivité du cuivre

ray : rayon de la bobine.

s : section du fil.

N: nombre de spires.

Il faut noter que I’'inductance de la bobine est définie par :
N?
l.z.ray
[ : longueur de la bobine

Resistance = f{Mbre spires) Inductance = fiMbre spires)

el T T T T I

R (Ohr)

o i
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000
M N
Figure I11.6.a La résistance en fonction du nombre de spires Figure I11.6.b L’inductance en fonction du nombre de spires

Les figures IIl.6.a et II1.6.b nous montrent respectivement la variation de la résistance et de
I’inductance de la bobine d’émission en fonction du nombre de spires, avec trois rayons différents 20,
24 et 30 cm. La variation linéaire de la résistance (R =f{(N)) confirme sa proportionnalité avec le
nombre de spires et le rayon de la bobine, ce dernier détermine la pente de chaque courbe.

La variation de 1’inductance est non linéaire (L=f(N°)) et inversement proportionnelle au rayon de la
bobine.

Le fait que I'inductance est proportionnelle au champ émis (équation III.1) démontre que plus la

bobine est importante plus le champ émis est important. Ce raisonnement a deux limitations
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- Une limitation par I’effet Joule et le fait d’augmenter le nombre de spires risque d’engendrer
I’échauffement de la bobine: R;=f(N) et L=f(N2 )= ZL=f(N3 ) et d’augmenter la capacité inter
1

JLc'

- La seconde limitation est due a I’adaptation d’impédance entre 1’étage d’amplification et la

spires parasite ol W, =

bobine d’émission. L’impédance de sortie de 1’amplificateur audio est a 4 €, ce qui nous
oblige a avoir une impédance de la bobine d’émission qui soit proche de cette valeur.

Nous avons cherché a augmenter le nombre de tours de la bobine sans nuire a I’adaptation
d’impédance. Nous avons obtenu un compromis entre la résistance de la bobine et le nombre de tours
qui définit les caractéristiques de la bobine d’émission comme suit :

Diametre du support : 24 cm.

Epaisseur du support : 1 cm.

Fil de 0.5 mm de diametre.

Nombre d’enroulements : 85.

L =2,375 mH (mesuré).

R; =5,46 Q.

Facteur de qualité Q= 27.

W pulsation a la résonance : f;=9600 Hz.

Il faut souligner que le choix du fil de bobinage de diametre 0,5 mm est dii a I’intensité du courant
qu’on utilise et qui ne dépasse pas 1 A. Dans le cas ol nous souhaitons envoyer un courant plus
important, nous seront obligé d’utiliser un fil plus épais, et qui entrainera le changement des
caractéristiques précédentes.

Nous allons maintenant mener la méme étude, méme si les contraintes sont différentes, pour

déterminer les caractéristiques des bobines de réception.

111.2.2 Caractéristiques de la bobine de réception

Le courant traversant les bobines de réception est nettement plus faible que celui d’émission puisque
celles-ci sont positionnées dans la zone d’ombre afin de réduire au minimum le couplage direct. C’est

pour cette raison que nous avons utilisé un fil de diametre plus fin que celui de I’émission.
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Figure I11.7.a La résistance en fonction du nombre de spires Figure IIL7.b L’inductance en fonction du nombre de spires

En ce qui concerne la variation de la résistance/inductance de la bobine de réception en fonction du
nombre de spires pour trois diametres /0, 16 et 20 cm (figures 111.16.a et 111.16.b), elle est semblable a
celle d’émission.

Les bobines de réception détectent une faible partie du champ émis (atténuation de 63dB). Donc les
caractéristiques des bobines de réception jouent un rdle important dans la détection du champ réfléchi.

Le fait que le flux recu est donné par 1’équation suivante : @ = B.S et que la tension recue est assez

d .
reception 7?), le seul parametre sur lequel on peut jouer pour augmenter le flux est la

faible (u =—N

géométrie de I'inductance et le nombre de tours. Mais nous devons prendre en compte deux
limitations :
- La premiere limitation est liée au rayon des bobines de réception. Le fait d’€tre limité par
I’encombrement sur le capteur vis-a-vis de ses dimensions nous oblige a retenir un rayon pour
la bobine de réception de 8 cm.

- La seconde limitation est liée au couplage direct entre les bobines (émission et
réception) : M =k,/L,.L . Ce couplage est néfaste a la sensibilité du capteur.

Apres simulations et expérimentation, nous avons trouvé un compromis, entre ces dimensions
optimales, et sa position dans la zone d’ombre (couplage direct minimum). Les caractéristiques de la
bobine de réception sont les suivantes :

Diametre du support : 16 cm.

Epaisseur du support : 1 cm.

Fil de 0,315 mm de diametre.

Nombre d’enroulements : 75.

L =2,33 mH (mesuré). R, =9,05 Q. Q = 15.



CHAPITRE 1lI:Réalisation du capteur a courants de Foucault Seconde génération 91

IIL.3 Systeme d’acquisition

Le systeme d’acquisition de données développé ici est composé de plusieurs parties, nous allons
les présenter en détail ainsi que leurs branchements (figure II1.8).

La carte d’acquisition PCI-6110 de National Instruments peut acquérir quatre entrées
simultanément. Dans notre application, nous utilisons seulement trois bobines réceptrices, ce qui
permet d’étendre a une quatricme. Elle travaille avec une fréquence d’échantillonnage qui peut aller
jusqu’a 5 MS/s (Mega Samples by second, Millions d’échantillons par seconde), et les convertisseurs

analogiques/numériques sont de 12 bits. Elle comprend aussi une horloge de 20 MHz.

Carte PCI-6110 -~ ]
National Instruments >| Interface SCB-68 i Codeur
Intégrée au PC < De la carte NI incrémental
Retour signaux des 3 Signal
bobines réceptrices sinusoidal
v
F ) oy | Boitier de > -
1mentai1zo;1 Vsta ilisée e _— > Amplnz'cateur
xT audio
Régulateur tension t24v
124V — £12V
Retour signaux des 3
bobines réceptrices ﬁ vi 12v
Signal amplifié
Détecteur [

Figure IIL.8 : Schéma global du systeme d’acquisition

Comme présenté ci-dessus, chaque voie d’entrée de la carte possede un amplificateur
indépendant (gains indépendants), cela permet d’effectuer les réglages nécessaires pour obtenir les
meilleurs résultats. Les opérations d’acquisition et d’excitation sont synchronisées par 1’encodeur
incrémental. Ce dernier est composé d’une roulette qui tourne avec le mouvement du capteur, et un
générateur convertit la rotation de la roulette par un signal électrique 1ié a la carte d’acquisition a
travers I’interface SCB 68. L’acquisition se fait a chaque millimetre de la rotation de la roulette. C’est
elle qui déclenche la génération du signal d’excitation (signal sinusoidal continu) par la carte PCI-
6110.

La carte d’interface SCB 68 est utilisée pour assurer la communication avec la carte
d’acquisition PCI-6110. Sur cette carte est branché un cable blindé de cinq fils. Un d’entre eux est
destiné a envoyer le signal sinusoidal excitateur vers la bobine émettrice. Les trois autres fils servirent
de retour pour les bobines réceptrices.

Nous utilisons une interface du logiciel LabVIEW afin de lancer une acquisition. Le logiciel se met

alors en attente jusqu’a la détection d’un mouvement de la roulette. L’acquisition s’arréte lorsque la
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roulette a parcouru 2500 mm ou lorsque le tampon d’acquisition atteint sa valeur maximale (5 x 10°

échantillons). L.’ organigramme d’une acquisition peut se résumer par le schéma suivant (figure I11.9):

Lancement
d’acquisition

Capteur en
mouvement ?

non

Acquisition

La roulette a
parcouru 2500 mm ou
tampon plein?

Calcul du gain et du déphasage
par détection synchrone

Sauvegarde dans un fichier I

Figure II1.9 Organigramme d’une acquisition

La sauvegarde des signaux se fait dans un fichier sous format texte. Ce fichier contient 8

mesures organisées en colonnes qui représentent respectivement

1ére
2°™ colonne :
3*™ colonne :
4*™ colonne :
5°™ colonne :
6°™ colonne :

7" colonne :

8™ colonne :

colonne : la phase du signal de la bobine d’émission.

la phase du signal de la 1° bobine de réception.

la phase du signal de la 2°™ bobine de réception.

la phase du signal de la 3*™ bobine de réception.

le gain du signal de la bobine d’émission.

1 ere

le gain du signal de la 1" bobine de réception.

le gain du signal de la 2°™ bobine de réception.

3éme

le gain du signal de la bobine de réception.
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Figure I11.10 Exemple d’acquisition par ’interface du logiciel LabVIEW
La figure III.10 nous montre I'interface du logiciel LabVIEW avec un exemple d’acquisition.
Parmi les réglages que nous pouvons établir avant de réaliser une acquisition on cite : le nombre
d’impulsions par millimetre (1), taille du buffer (2), la fréquence d’acquisition du nombre

d’échantillons par seconde (4), le nombre de points par période (5), la fréquence de travail f, (6) =
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4

?, le nombre de périodes par détection (7), I'amplitude du signal d'excitation (8), la fréquence
d'échantillonnage demandée (9), et le diviseur de la base de temps utilisée (10) = 20 MHz/(4).

II1.4. Amplification

Dans notre capteur, nous avons une amplification au niveau de I’émission et une autre,

différente, au niveau de la réception.

11.4.1 Amplification a I’émission

Comme montre la figure III.1, la carte d’acquisition génere le signal sinusoidal de commande.
La puissance fournie par cette carte n’est pas suffisante pour assurer I’alimentation nécessaire du
montage d’émission cité auparavant. Pour cette raison, nous avons ajouté un étage amplificateur pour

résoudre ce probleme.

C7 100nF +ys C6 1000uF
1L I
R3 22K -rll uh
L]
+Vg +PWi's
2 oy L - L ~
awF o | l , TDA7294
’ -+ 14 ) out
C1470nF " . Lr
L + -r t——
7 hy /f 220F
R1 22K > &
4 g ¢
IN<MUTE | 4 BOOTSTRAP
—
) RS 10K
WM MUTE THERMAL siC
VSTBY O o—{_ STEY SHUTDOWN PROTECTION
R4 22K
L IE J E
STBY-GND [ -vs PWVs
C3 10pF o C4 10uF * *

C9 100nF C8 1000pF
L § I ——

RY
Figure II1.11. Schéma électrique de I’ Amplificateur audio

Notre fréquence de travail est 9,6 KHz, pour cette raison nous avons choisi un amplificateur
audio, car il est bien adapté a I’amplification de signaux a cette fréquence.

Cet amplificateur est basé essentiellement sur le circuit intégré TDA 7294 en boitier multiwatt
15 broches, entouré par quelques composants périphériques. Le signal audio est appliqué a I’entrée
non inverseuse (br. 3) du circuit intégré, au travers du condensateur C/ (470 nF); Cette entrée bloque
la composante continue néfaste pour le TDA 7294, elle est positive et en outre chargée par RI (22 kQ)
(voir figure III.11).

Le réseau R1/C1 forme un filtre passe-haut qui limite la réponse aux tres basses fréquences (env.
16 Hz). Une autre limitation au basses fréquences est imposée par le réseau R2 (680Q2) / C2 (22uF),
relié a ’entrée inverseuse (br. 2). Le rapport des résistances R3 (22 kQ) /R2(680 Q) détermine le gain
en tension du TDA 7294. D’apres la documentation du TDA 7294, le gain « nominal » doit se situer

entre 24 et 30 dB d’ou le choix :
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Ri/R,=32 = A,=20%log (R¥/R,) = 30.

La modification de la valeur de la résistance R3 permet d’adapter la sensibilité d’entrée, a ses
propres besoins. Entre les broches 6 et 14 est inséré le condensateur de type « bootstrap ». Le TDA
7294 est alimenté en positif sur ses broches 7 et 13, et en négatif sur ses broches 8 et 15. Les
condensateurs C7 et C9 (100 nF) immunisent 1’amplificateur contre les ronflettes et les dangers
d’oscillations. Du fait de I’alimentation symétrique, il n'y a pas besoin de condensateur de liaison en
sortie HP. La tension continue résiduelle aux bornes de la charge est infime.

Le montage peut étre alimenté par un transformateur torique 2 x 25V, 80 VA minimum (version
mono), suivi d’un pont redresseur 4 A. En fin, nous signalons que les condensateurs C/, C7 et C9 ont

été surdimensionnés pour des raisons de fiabilité.
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Figure IT1.12. Montage en bridge deux amplificateurs audio

10

L’amplificateur audio est utilisé pour amplifier le signal sinusoidal généré par la carte
d’acquisition et permettre une synchronisation entre 1’excitation et 1’acquisition. Une fiche & 9 broches
réalise le retour de signaux des bobines réceptrices ainsi que la sortie vers 1I’amplificateur audio avec
une ligne de masse commune.

L'alimentation nécessaire au fonctionnement de I'électronique est assurée par un générateur
externe. Le systeéme est alimenté sous une tension continue de 7 24 Volts. Afin d’amplifier plus
fortement le signal de commande, un montage en bridge pour deux amplificateur audio (figure 111.12)
est possible. Ce montage est fournie par le fabriquant.

Nous présentons cette possibilité de montage en bridge par rapport aux perspectives de

développement que nous décrirons dans le dernier chapitre.
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111.4.2 Amplification a la réception

Le signal recu est de I’ordre du millivolt, il doit donc étre préamplifié le plus pres possible de la
source afin d’augmenter le rapport signal sur bruit (RSB). Pour ce faire, on utilise un préamplificateur
passe-bande (figure III.13) architecturé autour d’un amplificateur opérationnel faible bruit et

présentant un produit gain bande passante important.
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Figure II1.13. Schéma électrique du préamplificateur

La fonction de transfert de ce filtre est donnée par la relation :
2

. Jjw
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1+ jw(RC,+R,C,)+|
W

LT
C
i
u 10
Lo TN (N (R 11 (< S (N s A 11 )
f{Hz)
Figure II1.14.a Gain de la fonction de transfert (en dB) Figure I11.14.b Phase de la fonction de transfert (en °)

Nous pouvons constater que nous avons un gain qui atteint presque 40 dB, comme le montre la figure
II1.14.a, cette amplification du signal recu est importante, et permet d’avoir un bon RSB. La figure

II1.14.b nous représente la phase de la fonction de transfert du préamplificateur, il faut souligner que
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ce n’est pas la phase qui nous intéresse directement, mais c’est plutdt la variation de cette phase par
rapport a celle du signal émis. Cette amplification peut provoquer des variations de phase si la
fréquence varie (échauffement de composants) ce qui peut étre néfaste pour le traitement qui va suivre.

La mesure de cette variation de phase est effectuée par la détection synchrone, nous revenons en

détail sur cette méthode dans le paragraphe suivant.

II1.5 Détection synchrone

Le calcul de la phase et du gain du signal issu de la bobine de détection se fait par la technique
de la détection synchrone. Cette technique est tres utilisée en électronique pour déterminer la fonction

de transfert d’un dispositif donné [SRS 06].

Acos(wt)

H(j co):K-((n) eI
A K(m) cos(m t - p(w))

cos (wt) sin (@ 1)

1 pr 1 ¢r
][5
W

Figure II1.15 Principe de la détection synchrone

L’idée de base consiste a calculer le déphasage et la variation du gain entre le signal émis et le
signal recu. Pour ce faire, le signal recu est multiplié par un signal de méme fréquence (d’ou le mot
synchrone).

Soit par exemple un signal émis E(t) = A cos(® t), le signal recu sera définie comme suit :
S(t) = AK(m) cos(m t - p(m)) 1.5

Il s’agit de déterminer le gain K(m) et la phase ¢(w). La détection synchrone se fait selon le
schéma de la figure III.15.

A la sortie des multiplieurs, nous avons les signaux suivants :

AK(w) cos(@(a)) + AK(w)

AK (@) cos(ax — p(m)).cos(ar) cos(2ax — p(w))

_ 116

AK () cos(art — p(@)).sin(ar) | AK(w) sin(@(®)) +Msin(2wt — ()
2

apres une intégration (sur un nombre entier de périodes):
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AK(w
V=22 cos(p(@)
.7
AK (@) .
G
Le gain et le déphasage se calculent de la maniére suivante :
V.
o(w) = Arctan| —=
Vi
r.8

m@:mm4%m¢ﬂyj

Tous ces calculs se font directement dans LabVIEW ou MATLAB a la fin de I’acquisition.

Il faut noter qu’il existe d’autres méthodes pour calculer le gain et la phase du signal regu, on cite la
convolution. Soit le signal recu S(t) = AK(®) cos(m t - (w)), sa convolution avec un signal de méme

fréquence g(wt) = cos(m t) est donnée par 1’équation suivante :
T T
S*tg= IO S(1).g(T —1).0t =EA.K((0) cos(p(w)) Lo

Nous pouvons obtenir les mémes résultats ci-dessus (gain et phase) par la convolution.
Une autre méthode revient a calculer la trans-impédance entre le courant d’excitation a 1’entrée
et la tension mesurée a la sortie [MER 99] [MER 00] [DRU 00] [BRU 02] [GUE 03] [MER 03] :

z=Y —R+jx
lexc

R : composante résistive.

X : composante réactive.

En pratique, méme en I’absence de cible, Z possede une composante résistive R,. Pour s’affranchir de
R, et de la croissance des termes avec la fréquence, on préfere souvent travailler avec I’'impédance
normalisée Z, :

R—-R, X

Z = +j—=R, +jX, .10
XO XO

ou X, est la composante réactive (partie imaginaire) de Z en 1’absence de cible. Z, varie en fonction
des propriétés de la cible, de la distance capteur-cible, de la fréquence du courant d’excitation et des

dimensions du capteur.
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Figure I11.16 Variation de sensibilité

Comme montre la figure III.16, le fait que le point de test soit dans les zones [A, C] ou [E, 0]
permet une variation plus importante de la composante résistive, cela engendre une sensibilité en gain
plus importante. Dans la zone [C, E], la sensibilité de la phase est plus importante car la variation de la
composante réactive est plus significative.

Apres avoir décris les différentes parties de cette version du capteur que nous avons réalisé,
nous avons entamé une série d'essais afin de mesurer expérimentalement les coefficients de réflexion
et de transmission d'une cible en aluminium. Ces essais sont réalisés dans le but de comparer les
valeurs réelles des coefficients et celles estimées en simulations.

Nous présentons dans le paragraphe suivant les expérimentations de mesure des coefficients de

réflexion et de transmission pour une cible en aluminium.

I11.6 Mesure expérimentale du coefficient de réflexion

L’idée est de mesurer la réponse du capteur avec et sans cible en utilisant une petite bobine de

réception (diametre 1 cm).Les signaux acquis ont 1’allure suivante (figure I11.17) :
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Signaux bruts

1.5

signal émis
signal regu

0.5

Amplitude

0.5

A5 ' .-
0 05 1 15 2 25 3
MN® Echantillon w10

Figure I11.17 Signaux bruts acquis
La détection synchrone permet donc d’extraire a partir de ces courbes le gain et la phase en présence

ou non de la cible.

) MM bobine harizontale
bobine longitudinale
bobine verticale

Z (mrm)

5 5 ¥ (mim)

Y (mm)
Figure II1.18 Positions de bobine de réception
Le but de cette expérience était de mesurer les composantes du coefficient de réflexion p (p,, py
et p.) ainsi que le coefficient de transmission 7. Nous avons mis la bobine de réception dans une

position horizontale au dessous de la cible pour mesurer son coefficient de transmission définie par :

_ Havec cible IIIl 1

cible= z
sans cible

La bobine de réception doit étre au dessus de la cible pour mesurer le coefficient de réflexion.

Afin de mesurer la contribution de chacune de ces composantes, nous avons mis la bobine réceptrice

dans plusieurs positions (figure II1.18) :
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- Position horizontale pour mesurer la composante p..
- Position verticale pour mesurer la composante p,.
- Position longitudinale pour mesurer la composante p,.

Dans ce cas, nous calculons le coefficient de réflexion par la formule suivante :

- (Havec cible ~ Hmns cible )
IO cible ™

sans cible

Théoriquement, la somme de ces deux coefficients doit étre égale a 1 :
Pipe + Tipe =1
On calcul le coefficient de transmission 77 a partir du signal mesuré (figure I11.19).

Phase en Réception
-120 T T T T T T T

g 140F B
]
=
o B0 - B
1BD 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 500 700 800
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Gain en Réception
2 T T T T T T T
156F B
=
= i
fad
5]
0&af R
0 L L L L 1 L L
0 100 200 300 400 500 500 700 800

w(rrrn)

Figure II1.19 Mesures du signal transmis (gain et phase)

Amplitude sans cible (V) 1.1494
Amplitude avec cible (V) 0.39743
Phase sans cible -168°
Phase avec cible -123°
T, 0.34576
0, 45°

Table II1.1 Mesures sur le signal transmis

MI.12

I.13

La variation de phase est de 45° comme on peut le voir sur la figure III.19, et a partir de

I'équation III.11, nous avons une estimation du coefficient de transmission a 0,3457.

Bobine de réception
déposée en 3 positions

Position 1 Position 2

Position 3

<
<

15cm

Afin de mesurer les composantes py, px, Px,» NOUs avons réalisé une bobines de réception de rayon

de / ¢m pour avoir une idée sur la réflexion du champ sur les cotés et au milieu de la cible (position 1,
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position 2 et position 3) comme on peut le voir sur la figure au dessus. Les mesures sont présentées

dans la table

Mesures pour calculer la composante py:

I1.2:

Positions® Position 1 Position 2 Position 3
Amplitude sans cible (V) 0,32 0,02 0,34
Amplitude avec cible (V) 0,55 0,05 0,56

Phase sans cible -33° 5° 132°
Phase avec cible -41° -36° 124°
Px 0,74 0,92 0,67
Ox -8° -42° -8°
Mesures pour calculer la composante py:

Positions® Position 1 Position 2 Position 3
Amplitude sans cible (V) 0,08 0,07 0,07
Amplitude avec cible (V) 0,14 0,21 0,12

Phase sans cible -120° 165° 19°
Phase avec cible -134° 145° 7°
Py 0,73 0,99 0,58
0y -14° -20° -11°
Mesures pour calculer la composante p,:

Positions® Position 1 Position 2 Position 3
Amplitude sans cible (V) 1,11 1,15 1,02
Amplitude avec cible (V) 0,44 0,41 0,40

Phase sans cible -68° -75° -61°
Phase avec cible -25° -30° -17°
P, -0,60 -0,65 -0,61
0, 43° 45° 44°

Table II1.2 Mesures sur le signal réfléchi
Nous remarquons dans les mesures des composantes du coefficients de réflexion p, et py que le

champ réfléchi par la cible est plus important au milieu que sur les cotés, cela est dii au fait que les
courants de Foucault sont plus important au milieu de la cible que sur ces bords.

Concernant la mesure de la composante p,, nous constatons que la réponse dans les trois
positions est assez proche et assez faible en comparaison avec les composantes en x et y. Cela nous
donne l'idée de tester des bobines de réception verticale et longitudinale dans les travaux qui vont
suivre.

On remarque dans ces mesures que |pzl+Tzl=0.9995.

Cela montre que nous n’avons quasiment pas de pertes avec une cible en aluminium.

z

+0,70 22

p=| 40,70 |, Arg(p) = %
~0.70 2

4

8 Les positions de la bobine de réception sur la cible.
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Les valeurs réelles que nous venons de calculer, vont étre injectées dans les simulations qui vont
suivre pour nous rapprocher des conditions réelles de travail. Une comparaison entre les résultats de

simulations et des signaux acquis par le capteur sera présentée dans le paragraphe suivant.

III.7 Comparaison entre simulations et signaux acquis

Apres la réalisation du capteur, nous avons fait des acquisitions avec ce dernier afin d’évaluer
ses performances.

Code 8 &80 cm Tr

= OD=24 cm
D=24cm o9t —D=16cm
ool — D=16cm D=10cm
Eslic 08 | ——FPlate
(k=13 — plate
07r
07
0B
L ]
P = L
205 % 0.s
e ol
L 0.4
03 03r
037 0z2r
0.1 01
D : : : : i D 1 1 1 1 1 ]
0 =00 1000 1500 2000 2500 -4000 -3000 <2000 -1000 a 1000 2000 3000
x{mrm) *(mm)

Figure IT1.20.a Phase réelle normalisée du code 9 avec différents Figure ITL20.b Flux simulé normalisé du code 9 avec différents rayons
rayons

Nous avons effectué des acquisitions avec des bobines de réception de rayons différents, ces
signaux sont présentés par la figure I11.20.a. Cette derniere représente la phase réelle du code 9 a une
profondeur de 80 cm.

Nous constatons une proportionnalité entre I’intensité du signal recu et le rayon de la bobine
réceptrice, cela confirme les résultats de simulations présentés au second chapitre. Cette phase a été
calculée par la détection synchrone, comme nous I’avons expliqué précédemment. Le signal recu par
la bobine plate est faible, cela est dii au fait que seules les spires proches de la périphérie jouent un role
significatif.

Les simulations menées sur le modele du capteur nous ont permis de calculer le flux réfléchi par
les cibles au niveau du capteur, avec différents rayons a la réception (figure II1.20.b). Il faut noter que
I’espace entre les cibles du code, qui est représenté par le creux entre les deux bosses, est plus faible
dans les codes réels. Cela est dii au fait qu’en simulation, on ne tient pas compte des pertes qui
peuvent exister au niveau de I’émission, la propagation du champ dans le sol, la réflexion partielle et
non totale du champ. Nous considérons aussi que les courants de Foucault sont uniformément répartis
sur la surface de la cible alors qu’en réalité ils sont plus concentrés au milieu que sur les bords. Une
autre considération en simulation concerne la position de la bobine de réception dans la zone d’ombre
alors qu’en réalité il existe toujours un couplage direct minimal entre I’émission et la réception qui

influe négativement sur le signal recu.
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Les figures 111.20.a et II1.20.b représentent respectivement, des signaux réels et des simulations.

Nous avons normalisé les signaux dans les deux cas afin d’avoir une estimation de la sensibilité du

capteur.

Code2390m

Mouveau capteur
Ancien capteur

Phase ()

05

1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500

A [ram)
Figure I11.21 Mesure de la phase réelle par les deux capteurs.

Nous pouvons conclure que la sensibilité du capteur par simulation est proche de la sensibilité
réelle du capteur ce qui nous encourage dans notre démarche de modélisation a nous rapprocher plus
des conditions réelles d’acquisition.

Nous avons utilisé les deux versions du capteur sur un méme code 9 a une profondeur de 90 cm
(voir figure II1.21). Le résultat est trés encourageant, la variation de phase du nouveau capteur est 3
fois supérieure a celle de ’ancienne version. Cette amélioration nous a permis d’atteindre la
profondeur souhaitée de 1,2 m et ainsi atteindre 1’objectif final de notre projet méme s’il reste des

améliorations nécessaire pour développer un prototype industriel.

Figure II1.22 Prototype du capteur réalisé.

Dans la figure I11.22, nous pouvons voir le prototype expérimental du capteur réalisé au sein du
laboratoire. La version finale qui sera commercialisée, sera plus adaptée a 1’usage pratique. Elle sera

autonome (batteries), mobile et facilement utilisable.
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III.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes parties qui constituent la nouvelle version
du capteur. Nous avons montré que grice aux résultats de simulations, nous pouvions améliorer notre
capteur.

L’optimisation réalisée sur les caractéristiques des bobines (d’émission et de réception) et leurs
positions, a permis une augmentation des champs émis et réfléchi et de repousser ainsi la profondeur
de détection. Il faut souligner que le choix minutieux des différents étages électroniques utilisés dans
le capteur dans sa version numérique, a joué un rdle non négligeable dans la détermination des
performances du capteur. Nous avons pu voir aussi les différences entre les résultats de simulation et
les signaux réels, ce qui sera intéressant est bien d’injecter des mesures réelles dans les simulations
pour se rapprocher des conditions de travail. Il faut noter que la modélisation par MSPR nous permet
de faire facilement ces changements contrairement a d’autres méthodes de modélisation et c’est une
des raisons pour lesquelles nous avons choisi d’utiliser cette méthode.

La performance majeure de ce capteur est sa capacité de détection puisque nous sommes
parvenu a détecter nos codes a 1,2 m de profondeur sur le site de test de notre partenaire industriel.

En partant d’un capteur qui était limité a 80-90 cm, avec un systeme de reconnaissance moyen,
nous avons pu améliorer les performances de la partie matérielle ainsi que la partie logicielle qui sera
présentée dans le chapitre suivant.

Un nouveau systeme de codage a été créé pour enrichir notre systeme de détection. Ce systeme de
codage ainsi que le systéme de reconnaissance correspondant seront présentés également dans le

chapitre suivant.






CHAPITRE IV : Reconnaissance de Formes
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IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons toutes les méthodes de reconnaissance que nous avons
introduit pour enrichir le systtme d'identification. Certaines méthodes sont associées au premier
systeme de codage et d'autres au second.

Concernant le premier systeme de codage, nous nous sommes intéressés a deux points
importants de 1'étude réalisée par [BEL 99 b] pour améliorer le systeme de reconnaissance. Ces deux
points sont : 1'approche du choix des parametres pertinents et le classifieur neuronal RBF-1. Nous
présentons brievement les criteres qui ont été utilisés dans cette approche, nous présentons également
une seconde approche basée sur un principe différent [BEH 03] que nous avons menés. Nous
détaillerons chacune des approches avec leurs résultats et nous les comparerons afin de mettre en
évidence le choix retenu.

D’autres classifieurs ont été testés pour compléter le premier systeéme de reconnaissance. Ils sont
basés sur différents principes : distance euclidienne, distance de Mahalanobis, les k plus proches
voisins et un classifieur neuronal que nous avons appelé RBF-2. Ces classifieurs ont été ajoutés afin
d’enrichir le premier systtme de reconnaissance. Le second point que nous avons voulu traiter
concerne le classifieur neuronal RBF-1. Nous nous sommes basés sur cet algorithme original
développé par [BEL 99 a] afin d’améliorer ses performances globales, notamment en ce qui concerne
les temps de calcul pour développé le classifieur RBF-2. Nous reviendrons en détail sur chacun des
algorithmes et les différences qui les caractérisent [BEH 04] [BEH 05] [BEH 06].

Les contraintes industrielles ayant évoluées, notre application exige maintenant un nombre de
code plus élevé que précédemment. Or de part sa définition, le premier systeme de codage ne permet
pas une augmentation du nombre de codes sans dégradation de la fiabilité d’identification. Pour
remédier a ce probleme, nous avons créé un nouveau systeme de codage appelé « systeme de codage
seconde génération » présenté en annexe 4. Nous avons utilisé plusieurs méthodes de reconnaissance,
basées sur des principes différents, pour identifier ce systeme de codage tel que: la reconnaissance
structurelle, l'intercorrélation, la distance transformée et la DTW (Dynamic Time Warping). Nous
détaillerons ces différentes méthodes ainsi que les résultats obtenus [ZIT 04 b] [ZIT 04 c] [ZIT 05]. Le
choix de ces méthodes n'est pas exhaustif, nous pourrons ajouter d'autres méthodes pour avoir une

identification de meilleure fiabilité.

IV.2. Approches de sélection des parametres pertinents

La reconnaissance structurelle de formes passe par une étape d’extraction d’un certain nombre
de primitives caractéristiques de la forme. Dans la plupart des cas, il n’est pas nécessaire d’utiliser
I’ensemble des primitives extraites pour obtenir de bonnes performances du systeme de
reconnaissance. On se base alors sur des criteres de sélection des parametres pertinents comme Fisher

ou des criteres a base de matrice de covariance pour déterminer les primitives optimales qui
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caractérisent le mieux la forme. D’autres méthodes comme I’ACP (Analyse en Composantes
Principales) peuvent étre également utilisées mais « au prix » de la perte de signification « physique »
des parametres. Le choix de ne pas utiliser ce genre de méthodes ayant été pris précédemment [BEL
99 b], nous ne I’avons pas remis en question.

Le systeme de codage « premiere génération » présenté dans le premier chapitre, comprend neuf codes

(voir figure IV.1)

code 1 code 2 code 3
1 1 1

0a 04 05

358 411 456
code 4 code S code &

0s 0s 0.5

498 453 545
code 7 code 8 code 9

0s 05 0.5

o 0 0
594 B24 589

Figure I'V.1 Systeme de codage premiere génération normalisé

Le systéme de codage permet la représentation des signaux dans un autre espace de parametres
de dimension beaucoup plus réduite. En effet, il consiste a extraire des signaux, des informations
considérées a priori comme pertinentes. La méthode d’extraction des parametres est basée sur un
calcul de distances, d’aires et de tangentes entre les deux bosses d’un motif élémentaire d’un signal.
Ainsi, 36 parametres sont extraits.

Il est impossible de tester toutes les combinaisons possibles. En effet, 15 parametres sur un total
de 36 donnent plus de 9 milliards combinaisons possibles. Le temps nécessaire pour tester une

combinaison en utilisant la distance euclidienne est pres de 1 seconde sur un PC Athlon XP1800+, ce

qui nécessite pres de 2 siecles pour tester toutes les combinaisons.
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Figure IV.2.a Codage des signaux par des paramétres basés Figure IV.L.b Codage des signaux par des parametres basés sur le
sur le calcul de distance. calcul de surfaces et tangentes.

Le probléeme de sélection de parametres a fait le sujet de plusieurs études [JAI 97] [MOR 00]
[TAN 02] [BEN 04]. Parmi les techniques utilisées on peut citer celles basées sur les algorithmes
d'optimisation tels que l'algorithme "branch and bound" [DEV 82] qui permettent de trouver la
solution optimale sans avoir a évaluer explicitement le critere pour toutes les combinaisons possibles.
Ces algorithmes s’averent en général tres coliteux en temps de calcul notamment lorsque la dimension
initiale est relativement élevée. D’autres techniques ont été évoquées dans [PUD 94] [SOM 99] mais
ne garantissent pas toujours la solution optimale [JAI 00].

Nous allons présenter respectivement les deux approches et leurs résultats ainsi que la solution

que nous avons choisi pour la sélection des parametres optimaux.
Iv.2.1 Premiére approche

Dans cette approche, deux méthodes ont été retenues pour effectuer une telle sélection. La
premiere est basée sur le critere de Fisher qui effectue un classement des parametres selon leur
aptitude a bien discriminer les classes. Nous présentons le critere de Fisher "simple" qui s'applique a la
séparation entre deux classes, ainsi que le critere de Fisher multi classe qui s'applique a la séparation
simultanée de plusieurs classes. La seconde méthode, s'appuyant sur un critere & base de matrice de
covariance, est également examinée. Les résultats fournis par les différentes méthodes n'étant pas
identiques, le choix d'un ensemble de parametres pertinents nécessite malgré tout une intervention

pour le superviser.

Iv.2.1.1 Critére de Fisher
L’ Analyse Factorielle Discriminante (AFD) recherche un sous-espace de projection dans lequel

les classes sont le mieux séparées. Elle s'intéresse plus particulierement a maximiser, apres projection,
le rapport de l'inertie inter-classe a I'inertie intra-classe. Si ce rapport est élevé, cela implique que les
centres de gravité des différentes classes sont bien séparés les uns des autres et que chaque classe se
projette de maniere groupée autour de son centre de gravité. Le critere de Fisher est un cas particulier
de cette méthode dans la mesure ol le choix du sous-espace dans lequel les classes sont le mieux

séparées, est limité aux sous-espaces engendrés par les axes des parametres initiaux. Il consiste a
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affecter a chaque parametre, un poids qui reflete son pouvoir de discrimination entre deux classes
données [DOC 81].

Le critére proposé par Fisher s'écrit :

,- [%(X")—%Z(X")T
F o (X)= ~ 2 = 2
KR X =mxH ]+ Y[ X —ma(xh]

Xew, Xew,

Iv-1

Dans cette équation, n/1\1(X ") est un estimateur de la moyenne des valeurs que prend le caractere

i dans la classe indicée j . X' est une valeur particuliére que peut avoir ce caractére dans 1’une des deux
classes étudiées (w; ou w,). Le numérateur du critere de Fisher caractérise 1’éloignement des deux
classes considérées, tandis que son dénominateur correspond au regroupement de chaque classe sur
elle-méme. Cette relation reste limitée a la comparaison de deux caracteres, en supposant qu'ils
jouissent du méme nombre d’observations. Dans le cas ol le nombre d’observations de chaque classe
est différent, il est nécessaire de normaliser la sommation en la divisant par le nombre d’observations
de la classe concernée [ZEN 05].
Ce critére caractérise donc bien le rapport de 1'éloignement des classes a la dispersion propre de
chacune d'entre elle. Sous cette forme, il ne s'applique qu'a deux parametres simultanément. Nous
devons donc l'utiliser pour toutes les combinaisons de caracteres afin de déterminer les plus
discriminants.

Une généralisation du critere de Fisher permet de traiter la discrimination simultanée entre
plusieurs classes en affectant a chaque parametre une moyenne des poids obtenus pour la séparation de
toutes les classes prises deux a deux. Il fournit donc un jugement global sur la capacité d'un caractere a

discriminer 'ensemble des classes.

o (p)- 2 Mii (m(X)_m(X)) V2

M(M_l) m=1 n=m+1 Nm:S:WL(Xl)Z +Nn'§n(Xi)2

Dans cette expression, Sm(X,-)Z est un estimateur de la variance du caractere i de la classe m, N,
est le nombre d’éléments de la classe m et M est le nombre total de classes. On notera que lorsque au
moins 2 des M classes sont extrémement éloignées 1’une de I’autre, la valeur du numérateur est élevée,
cela méme si les autres classes sont mal séparées. Ceci a pour effet de privilégier les parametres pour
lesquels deux ou plusieurs classes sont espacées méme si deux ou plusieurs autres sont tres proches

voir confondues.
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Parametre 1 Parametre 2 Parametre 4

Parameétre 5 Parametre 8 Parametre 13

Figure I'V.3. Représentation de la valeur moyenne et 1’écart type de classes pour 6 parametres

La figure IV.3 représente la valeur moyenne et I'écart type des 9 classes (codes), pour 8
caracteres différents. Cette représentation permet de constater que le caractere numéro 8§ est tres
informatif puisqu'il distingue tres bien les différentes classes a I'exception des classes 3-5 et 8-9. Un
deuxiéme caractere peut alors étre utilisé pour permettre la distinction entre ces classes. En effet, le

caractere numéro 2 permet une telle séparation.

Caractere F.sws Fus.wo Foc
8 0.22 0.27 422
6 0.08 0.31 140
5 14.61 1.08 214
4 34.33 0.98 42
2 3.46 6.86 70

Tableau IV.1 Résultats des criteres de Fisher simple et multiclasse
Cette méthode "visuelle" et rustique de sélection n'est facilement utilisable que pour un petit
nombre de classes et de parametres. Elle a été cependant appliquée pour obtenir une information sur
les couples de parametres les plus informatifs que I'on pouvait déterminer.
L’exemple présenté par le tableau IV.1 montre un teste des deux criteres de Fisher.
Il rassemble les résultats du premier critere, pour le couple de classes (3-5) et (8-9), et ceux du
critere multiclasse. Notre choix du caractere 8, réalisé par la méthode "visuelle", est tout a fait en

accord avec le critere multiclasse. Cependant, ce critere nous propose, comme second caractere, le
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numéro 5 qui semble représenter effectivement les meilleures performances globales. Toutefois, s'il
permet de distinguer correctement les classes 3-5 (valeur de 14.61), il sépare beaucoup moins bien les
classes 8-9 (valeur 1.08), ce que l'on retrouve sur la figure IV.3. Le choix du second caractere peut
alors étre guidé par le premier critere de Fisher qui classe le numéro 2 comme étant le meilleur
caractere a retenir, c’est a dire que c’est le meilleur compromis de séparabilité entre les classes 3-5
(valeur 3.46) et 8-9 (valeur 6.86).

Nous constatons que l'utilisation directe de ces criteres ne permet pas d'obtenir un sous-espace
de représentation optimal. En effet, un inconvénient majeur du critere de Fisher multiclasse est
d'évaluer les parametres indépendamment les uns des autres sans prendre en compte d'éventuelles
relations qui peuvent les lier. Le meilleur résultat peut s'obtenir en combinant les résultats partiels de
chacun des criteres pour définir un bon choix de parametres pertinents. Afin de compléter les
méthodes de sélection précédemment décrites, nous présentons maintenant un critere s'appuyant sur

les matrices de covariance.

Iv.2.1.2 Critere a base de la matrice de covariance

Une autre approche, utilisant le calcul matriciel, propose également de retenir les caracteres les
plus discriminants en recherchant les classes les plus éloignées et les plus compactes possibles. Pour
cela, on définit une matrice de dispersion intra-classe, ainsi qu’une matrice de dispersion inter-classe.
La matrice intra-classe X, est estimée par :

iw.:%ii(?f}—@)(x}—n?)r V-3

Ou N représente I’effectif total des M classes, X'J le j ime vecteur de la classe i et ;”. I’estimation du

centre de gravité de la classe i donnée par :

~ 1 &,

mi=—)» X; IV-4
R

N; étant I’ effectif de la classe i.

La matrice inter-classe Xz ou matrice de covariance des centres de gravité est estimée par :

% =%% T - V-5
i=1
Ol m est I’estimateur du centre de gravité général défini par :
1 & -
mz—ZN.Nimi IV-6

i J=1
Ces deux matrices X,, et Xgsont liées par la relation:

Z - Z w + Zb V-7
A
Ou . est I'estimateur de la matrice de dispersion générale ou matrice de variance-covariance.
Dans un espace donné, quelle que soient les partitions retenues, cette matrice est constante. De ce fait,
la maximisation de la matrice de dispersion inter-classe entraine la minimisation de la matrice de
dispersion intra-classe, et réciproquement. Ces matrices peuvent étre utilisées pour définir des criteres

de sélection de variables. Les deux criteres proposés dans [DUB 90] sont les suivants :
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Criere 1=tr (¥, ¥, ) I\VAS
Critere 2= w V-9
det (Y)

Le tableau IV.2 présente les résultats obtenus a partir de I’application de ces deux criteres pour les
données identiques a celles utilisées avec les criteres de Fisher.

Couple de caracteres Critere 1 Critere 2
(2-8) 132 1107
(1-8) 131 571
(6-8) 155 179
(1-3) 21 70
(5-8) 155 499

Tableau I'V.2 Résultats des deux critéres

Le premier critere donne une note qui semble traduire une appréciation générale sans tenir
compte des classes confondues. La note la plus élevée, pour un ensemble de deux caracteres, est
affectée au couple (6-8), qui donne une valeur de 155 tres proche des autres valeurs, alors que ces
deux caracteres sont parfaitement corrélés (cf. figure IV.3) et ne permettent pas de discerner les classes
(3-5) et (8-9). En revanche, le second critere semble parfaitement en tenir compte, puisqu’il fait
nettement ressortir le couple (2-8), qui a une valeur de 1107, des autres couples. Ce critére parait donc
étre particulierement intéressant pour le type de données que nous avons a traiter, et confirme les
résultats déja obtenus.

Toutefois, Dubuisson [DUB 90] précise qu’il n’existe pas d’indicateur pour le choix d’un de ces
deux criteres, et que 'utilisateur doit en essayer plusieurs pour étudier les différentes solutions. 1l est
possible qu’une valeur tres élevée d’un critere pour un couple de caracteres soit une indication
suffisante. Donc, ici encore, il faut étre treés circonspect quant a l'application de cette méthode
d'extraction des parametres les plus pertinents. Cependant, le résultat obtenu a partir de I'application du
critere 2 conforte la solution que nous avons déterminée grace aux criteres de Fisher.

La combinaison de tous les résultats fournis par les criteres de Fisher et ceux fournis par la
méthode basée sur la matrice de covariance, l'espace de représentation initial composé de 36
parametres est réduit en un sous-espace réduit a 9 parametres pertinents : (2, 5, 6, 8, 10, 11, 16, 17, 26).
Un couple de parametres pertinents (2 et 8) a été également sélectionné pour étre utilisés par les
classifieurs de reconnaissance utilisant un espace d'entrée a deux dimensions. Nous pouvons
remarquer que 8 des 9 parametres sélectionnés représentent une mesure de distance, le dernier
représentant une aire (le parametre 2), celle de la deuxieme bosse du signal. Seuls des caracteres de
types géométriques apparaissent dans la sélection de parametres pertinents ce qui parait logique au

regard de l'analyse de la figure IV.1.
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Méthode Taux de bonne classification (%)
Distance Euclidienne 74,17
Fuzzy Pattern Matching 74,72
Reégles Distribuées 75,05
Fenetre glissante 59,87
Kohonen 61,91
RBF-1 80,63

Tableau I'V.3 Résultats des méthodes de classifications de la premiere approche
Dans le tableau IV.3, nous présentons les performances des classifieurs utilisés pour la
reconnaissance du premier systeme de codage. Dans le paragraphe qui va suivre, nous allons aborder

la deuxieme approche de sélection de parametres pertinents.

1v.2.2 Deuxieme approche

Dans cette approche, nous allons chercher les parametres pertinents permettant d’obtenir le
meilleur taux de classification pour chacun des classifieurs. Nous voulons montrer par cette étude qu’il
n’y a pas de parametres fixes qui donne le meilleur taux de reconnaissance pour tous les classifieurs.
Nous avons gardé un classifieur de la premiere approche : le classifieur euclidien (E;) afin de
comparer le choix des parametres pertinents retenus dans la premiere approche. En plus de ces
classifieurs, nous en avons ajouté d’autres pour enrichir notre systeme de reconnaissance et, en méme
temps, montrer la diversité des parametres pertinents retenus pour les différents classifieurs. Ces
derniers sont : deux euclidiens, trois basés sur la distance de Mahalanobis et un neuronal RBF-2 sur
lequel nous reviendrons en détail dans le paragraphe IV.3.

Les classifieurs (E;) et (E,) sont des classifieurs euclidiens ou l'un calcule la distance
euclidienne entre un vecteur de test X et la moyenne Mk de la classe k (utilisé dans la premiere

approche), et I’autre calcule la distance euclidienne entre un vecteur test X et toutes les références Vréf;

E = min ||X—Mk|| IV-10
k=1..NbClasses
EZ - i:],.l’Algila-i(fI/}lxses X_Mré‘f’ IV-II

Etant donné les performances des classifieurs statistiques, nous avons introduit les classifieurs

N

M) et (M,) qui sont similaires aux précédents a I’exception que ceux-ci utilisent la distance de
Mahalanobis et sont définis par les expressions suivantes (M, et 2; sont respectivement la moyenne et

la matrice de covariance de la classe k) :

M min ((x-00,)2(x-01,)) IV-12

k=1..NbClassses

M,= min|: rmin ((X—Vréf,)ZZ‘(X—Vref,))} IV-13

. k=1..NbClasses
i=1..Nbréf

Nous allons présenter rapidement le classifieur k-ppv (k plus proche voisins) avant de 'utiliser

avec les autres classifieurs de cette approche [LIS 05] [PET 05].
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L’idée de base est assez naturelle et consiste a attribuer un vecteur x a la classe :
c=c(x;),ouie {1,...,n} désigne I'indice de I’exemple x; le plus proche de x, autrement dit :
C(x)=c(x) telque d(x,x)<d(x,x,) pourtout je{l,..,n} IV-14
ou d est une métrique (euclidienne ou autre). Le choix de cette métrique est d’une trés grande

importance puisqu’il va étre notre seul moyen pour guider le processus de classification.

@)

O
O

Figure IV.4. Exemple de classification par 3-ppv.

Etant donné un point x de " représentant la forme a reconnaitre, le classifieur k-ppv consiste a
déterminer la classe de chacun des k points plus proches de x parmi I’ensemble des formes
d’apprentissage, et décide de retenir la classe la plus représentée. Si k=7, le point x est donc
simplement attribué a la classe de son plus proche voisin (comme E;). Dans I’exemple de la figure
IV.4, Nous avons utilisé un classifieur 3-ppv avec une métrique euclidienne pour faire la classification
du point x. Ce dernier sera attribué a la classe des cercles blancs.

Nous définissons deux autres classifieurs qui sont des k-ppv a I’ordre 3 utilisant les métriques
(E,) et (M,). Le classifieur RBF-2 est un classifieur neuronal utilisant les fonctions de base radiales.

Nous avons appliqué ces classifieurs a un jeu de données de codes du premier systeme sur lequel
nous reviendrons en détail dans le paragraphe IV 4. Il est intéressant dans un premier temps de donner
les résultats de la classification en fonction du nombre de parametres. La figure qui suit donne les

résultats obtenus.

100
9 e N e PR —+ )
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=
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M
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Dimensions
——E1 —B—E2 ——Mi M2 —¥—3-ppv(E2) —@—3-ppv(M2) —+—RBF-2

Figure IV.5. Taux de reconnaissance en fonction du nombre de parametres pour différents classifieurs.
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La classification montre qu’il n’est pas nécessaire d’augmenter la dimension pour avoir le
meilleur taux de reconnaissance. En effet, dans notre cas, les meilleurs taux sont obtenus pour des

dimensions inférieures a 15 (voir tableau IV .4).

Classifieurs E, E, M, M, | 3-ppv(Ey) | 3-ppv(M,) | RBF-2
Meilleur score 79,15 | 75,28 | 68,82 | 74,72 81,50 79,42 90,24
Dimension du meilleur score 10 6 2 3 14 5 7

Tableau.I'V.4 Meilleur score et la dimension correspondante pour tous les classifieurs.

Dans cette étude nous allons montrer les 16 premiers parametres optimaux pour chacun des 5
meilleurs classifieurs ainsi que les criteres utilisés dans la premiere approche : Fisher multiclasse,
Critere, et Criteére, a base de matrice de covariance. Pour simplifier le probléme nous commencgons par
la sélection de deux parametres parmi les 36. Dans ce cas, il existe 630 combinaisons. Notre critere

étant le ‘meilleur taux de reconnaissance’.

Parameétres E, Parameétres E,
4 5 76,38 1 8 72,88
8 11 76,01 4 8 72,69
4 8 74,54 4 5 71,59
2 74,17 5 8 71,22
8 17 73,99 8 12 70,85
8 14 73,80 8 17 70,30
5 8 73,80 2 8 69,93
8 27 73,06 8 15 69,74
1 8 72,88 8 18 69,56
8 9 71,96 8 14 69,37
2 4 71,96 8 11 69,19
8 35 71,77 8 28 68,82
4 11 71,77 8 9 68,82
8 20 71,40 8 25 68,63
8 12 71,40 8 20 68,27
8 29 70,85 8 27 67,71
Parametres 3-ppv(Ey) Parametres 3-ppv(M,)
4 8 78,35 4 5 78,68
4 5 77,50 4 8 78,68
5 8 77,19 5 8 78,68
8 14 76,69 8 17 77,01
8 27 76,44 8 11 76,31
1 8 76,38 2 8 76,21
8 35 76,33 1 8 76,19
2 8 76,12 8 14 7597
8 11 76,08 8 25 74,80
8 17 76,02 8 9 74,76
8 20 75,38 8 15 74,66
8 28 75,00 8 27 74,26
8 12 74,33 8 12 73,95
8 30 74,16 7 8 73,75
8 18 74,05 8 20 73,58
8 9 74,00 8 18 73,27

Tableau IV.5.a 16 premiers parametres optimaux pour 4 classifieurs différents.
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Parametre 1 Parametre 2 Taux de reconnaissance (%)
2 8 83,44
3 8 82,76
8 12 82,26
1 8 81,89
8 14 81,62
8 29 80,85
8 28 80,80
8 18 80,35
8 20 80,10
8 15 79,18
8 35 78,53
8 36 78,06
8 30 77,99
17 29 77,94
2 4 77,86
2 3 77,34

Tableau I'V.5.b 16 premiers parametres optimaux pour le classifieur RBF-2.

On constate que tous les classifieurs ne donnent pas les mémes résultats. Cela veut dire que

chaque classifieur a ces propres parametres optimaux : les classifieurs E,; et 3-ppv(M,) ont un meilleur

résultat avec le couple de parametres (4-5) alors que les classifieurs E, et 3-ppv(E,) ont de meilleurs

résultats avec respectivement les couples (1-8) et (4-8). Nous allons voir maintenant les résultats des

criteres de sélection de parametres : Fisher multi-classe et les critéres a base de matrice de covariance.

Parameétres Critere 1 Parameétres Critere 2 Parametres Fisher
8 13 30,07 2 8 78,87 33 2,09 10°
8 19 28,48 8 17 77,50 23 1,52 10°
11 19 27,81 8 11 77,03 34 1,09 10°
8 29 27,16 8 18 73,59 24 71300
3 8 27,16 8 14 72,59 32 9970
11 13 26,65 8 12 71,86 22 9670

1 8 26,45 8 27 70,44 21 8530

8 12 25,69 11 29 66,92 31 7080
7 8 25,62 3 11 66,92 7 2,12

2 8 25,11 11 19 65,32 13 0,03

8 18 25,09 8 35 63,59 36 0,01

2 13 25,04 2 29 63,03 19 0,01

8 21 24,64 2 3 63,03 30 0,01

8 11 24,49 1 8 62,54 28 0,01

8 17 24,45 8 20 62,16 20 0,01

2 19 24,38 8 28 61,27 14 0,01

Tableau.IV.6 16 premiers parametres optimaux pour 3 criteres différents.

Nous pouvons remarquer que ces criteres sont loin de donner une indication sur les parametres

optimaux pour chaque classifieur : le critere, et Fisher choisissent des parametres totalement différents

des parametres optimaux des classifieurs. D’apres les criteres 1 et 2, nous pouvons dire que le

parametre 8 peut jouer un réle important pour tous les classifieurs, alors que pour Fisher ce parametre

n’apparait pas comme un bon candidat pour la discrimination. Les méthodes de sélection cherchent a

fournir les parametres les plus différents (discriminants) comme le ferait un opérateur humain dans un

raisonnement logique (voir figure IV.3).
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Contrairement aux criteres de sélection de parametres, tous les classifieurs donnent un meilleur
résultat avec un parametre de faible variance avec un autre de variance élevée. Prenons par exemple le
classifieur E2, le parametre 8 (longueur totale du code) varie d’un code a I’autre alors que le parametre
1 (surface de I’étalon), varie tres peu ou pas du tout d’un code a I'autre. Il est de méme pour le
parametre 4 (longueur de I’étalon) pour le classifieur 3-ppv(E,). Le parametre 5, comme le parametre
8, varie aussi d’un code a I’autre. Ce qui explique la nature des choix.

Pour comprendre mieux le choix des parametres pertinents, revenons a la figure IV.3 sur
laquelle nous avons tracé la valeur moyenne et I’écart type de chaque classe pour 6 parametres
différents. Nous pouvons constater que le parametre 8 permet de séparer toutes les classes a
I’exception des classes (3-5) et (7-9). C’est ici que vient le r6le du parametre 1, qui sépare bien ces
deux couples, mais confond a son tour d'autres classes, et le choix des parametres 1 et 8 permet
d'obtenir une meilleur reconnaissance avec le classifieur E,,. Alors que le classifieur 3-ppv(E,)
distingue mieux les classes avec les parametres 4 et 8. La figure IV.3 confirme ce choix.

Pour le classifieur E; et 3-ppv(M,), c'est avec les parametres 4 et 5 qui obtiennent leurs meilleurs
résultats. Le parametre 5 permet de séparer quelques classes mais pas les couples de classes (2-3), (4-
5), (6-7) et (8-9). Comme le montre la figure IV.3, le parametre 4 permet de bien séparer les classes
(2-3), (4-5) et (8-9), et moins bien les classes (6-7).

Passons maintenant aux criteres de sélection des parametres. Pour le critere 2, le parametre 2
permet de séparer les classes (3-5) et (7-9) confondues par le parametre 8. Mais pour le critere 1, le
parametre 13 n'est pas le plus optimal (avec le parametre 8) pour faire cette discrimination (voir figure
IV.3). Enfin, le critere de Fisher multi-classe donne des résultats qui sont tres loin du choix des
classifieurs.

Apres cette étude tres détaillée entre les criteres de sélection des parametres, nous pouvons dire
que c’est le critere 2 qui se rapproche le mieux des meilleurs parametres de chacun des classifieurs. En
effet, nous pouvons voir que le couple de paramétres (2-8) vient a la 4™ place pour le classifieur E,.
Les paramétres (8-17) a la 5°™ place pour le méme classifieur et a la 4™ place pour le classifieur 3-

3éme

ppv(My). Le couple (8-11) classé par le critére 2, est placé 2°™ par le classifieur E;.

Il faut noter que les deux classifieurs neuronaux RBF; et RBF, avaient fait le méme choix
(parametres 2 et 8) dans les deux approches. Vu la ressemblance entre les deux algorithmes et la
complémentarité entre les deux parametres, ce choix parait normal méme si le classifieur RBF-2
permet d’obtenir un meilleur taux de bonne reconnaissance.

Le probleme le plus génant est que les méthodes de sélection fournissent des parametres qui,
dans I’absolu, ‘séparent’ le plus possible les différentes classes mais sans étudier exhaustivement
toutes les combinaisons. En effet, il vaut mieux avoir un couple de parametres qui dans 1’absolu n’est

pas le plus séparant mais dont les composantes sont complémentaires et permettent de lever

I’ambiguité entre les différentes classes.
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Iv.2.3 Comparaison entre les deux approches

Il est bien connu que la méthode de sélection des parametres optimaux est un sérieux probleme
pour la reconnaissance structurelle de formes. Ce que nous montrons ici confirme ce fait a I’aide d’une
application réelle ou les parametres ont une signification physique. En effet, pour deux dimensions, les
taux de reconnaissance peuvent varier de 80 % pour les meilleurs parametres a 30 % pour les plus
mauvais.

Les classifieurs que nous avons ajoutés ont de bons taux de reconnaissance dans le systéme
globale, ce qui permet de renforcer sa fiabilité. Avec les nombreuses méthodes de classification
utilisant des principes différents, nous obtenons les meilleurs taux de classification pour des jeux de
parametres pertinents tres différents. La composition de ces jeux ne se retrouve pas par 1’utilisation des
méthodes classiques de sélection des parametres. De plus, nous avons montré une différence radicale
entre ces méthodes et la sélection réalisée pour chaque classifieur. Cette derniere comprend toujours
un parametre de faible variance avec un autre de variance élevée alors que les criteres de sélection de
parametres préferent toujours des parametres de variance élevée.

Nous avons montré aussi que tous les classifieurs ne se comportent pas de la méme maniere vis-
a-vis de la sélection des parametres qui donnent ‘le meilleur taux de reconnaissance’. Le critere qui
semble mieux se rapprocher du choix des classifieurs est celui qui calcule le rapport entre le

déterminant de la matrice de variance-covariance X et le déterminant de la matrice de covariance intra-

classe X,,.

IV.3 Classifieurs a fonctions de base radiale

Les réseaux de neurones a fonctions de base radiales different des réseaux multicouches directs
(MLP), essentiellement par le fait qu’ils n’utilisent qu’une seule couche cachée et que seules les
connexions entre celle-ci et la couche de sortie sont pondérées. Nous rappelons l'architecture et le
fonctionnement d'un tel réseau. La figure IV.6 présente la structure générale d'un réseau RBF [LEE 99]
[IBR 02] [KAR 03][SIN 03] [MAO 05] [YAN 06].

Le réseau est constitué d’une couche d’entrée, d'une couche cachée et d'une couche de sortie. La
couche d’entrée assure I’interface entre le monde extérieur et I’architecture interne du réseau. Un

RN . . T z z z
neurone est associé a chaque attribut constituant le vecteur X=/x:...xa]' € 9" présenté au réseau.
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Figure IV.6 Structure générale d’un réseau RBF

La couche cachée comporte un nombre N»de neurones non linéaires. Ces neurones assurent le
calcul des états d’activations internes. La fonction d’activation ¢y(.) de chaque neurone [/ est
caractérisée par un centre C; € " fixant sa position dans I’espace des entrées et éventuellement par un
parametre supplémentaire o, appelé largeur, qui permet de modifier la zone d’activation du neurone.
La fonction d’activation ¢(.) est une fonction réelle de 9" vers I présentant une propriété de symétrie
radiale et vérifie la relation :

@(X)=Constante N Xe ' | 11X-Cill=Constante.

Le dernier élément constituant un réseau RBF est la couche de sortie. Elle est composée de m
neurones. Chacun de ces neurones calcule la valeur de la sortie S;. Cette valeur est la somme des états
d’activations internes, pondérée par les poids wje 9 reliant la couche cachée a ce neurone. Cette sortie
peut étre éventuellement additionnée d’un biais b;, de manicre a assurer ne moyenne non nulle.

Chaque sortie du réseau est donnée par :

Nh Nh
S,(X)=> w0 (X)+b,=> w0 X -C|.0)+b, .j=lam. IV-15
=1 I=1

La fonction ¢ (.) générant les fonctions d’activation ¢ (.) par translation et mise a 1’échelle peut
étre quelconque, mais doit étre non constante et monotone. La plus employée dans la littérature [JOD
94] [LOO 97] est I’hypergaussienne qui donne les fonctions d’activation :

2
|x -l
2.07

¢(X)=expy— IV-16
Cette fonction décroit rapidement lorsque le vecteur d’entrée X s’éloigne du centre du neurone.
Seule une région limitée de 1’espace d’entrée et centrée en C,fournira un état d’activation significatif.

AN

Dans la terminologie des réseaux RBF, cette région est appelée "zone de réceptivité" du neurone /.

Elle est "ajustable” grace au parametre de largeur Oj.



CHAPITRE 1V : Reconnaissance de Formes 122

Les réseaux RBF sont souvent appelés réseaux localisés, en ce sens que pour un vecteur d'entrée
X donné, seul le ou les neurones les plus proches de ce vecteur apportent, d'une maniere non
négligeable, une contribution dans le calcul des sorties du réseau. Comme nous allons le voir, cette
propriété de localisation, que ne possedent pas les réseaux de type MLP, donne aux réseaux RBF
certains avantages dans les problemes de reconnaissance de classes disjointes non convexes. Elle
permet notamment d’expliquer plus naturellement les mécanismes mis en jeu lors de la classification
et de concevoir des algorithmes basés sur ce principe.

Cependant, nous pouvons toujours décomposer des classes non convexes disjointes qui sont non
linéairement séparables, en sous-classes (ou clusters) convexes qui, elles, sont séparables par des
hyperspheres (ou hyperellipsoide). Dans un cas extréme, nous pouvons toujours associer un cluster a
chacun des vecteurs d’attributs constituant la classe.

Cette idée peut alors étre appliquée en considérant que chaque neurone de sortie du réseau RBF
réalise une union des différents clusters disjoints et convexes pour former la classe non convexe
correspondante. Cette union est effectuée grace aux valeurs particulicres des poids w;déterminées par
minimisation d’une fonction d’erreur. Ce principe, réalisé¢ ici intrinsequement par le réseau et son
apprentissage, est similaire au concept de clustering hiérarchisé utilisé dans les méthodes de
classification par minimisation de distance [LOO 97]. Selon le principe précédent, I’apprentissage du
classifieur se résume en une étape de regroupement des données en clusters convexes, puis en une
étape de calcul des poids réalisant "au mieux" 1’'union des différents clusters.

Nous supposons disposer d’une connaissance a priori des classes, le nombre total K de classes et
également un certain nombre de vecteurs d’attributs caractéristiques de chaque classe. Cette
connaissance est rassemblée dans un ensemble de N données, appelé jeu d’apprentissage qui est
constitué de couples (vecteur d’attributs/classe d’appartenance) J(N)={X; Ti}iztan ot Xie I et Tic I"
obtenus par I’expérimentation.

La premiere étape de I’apprentissage est de diviser les K classes, éventuellement non convexes,
en Niclusters disjoints. Le nombre de clusters Nrest un parametre important puisqu’il déterminera la
dimension de la couche cachée du réseau et donc la complexité du classifieur. L’objectif de la partition
est alors de générer un nombre de clusters minimal, mais suffisant pour séparer les classes
correctement. L’un des algorithmes de regroupement de données le plus répandu est I’algorithme de
"K-means clustering" [LLO 82]. Il a été utilisé pour le placement des centres d’un réseau RBF [MOO
89]. 1l repose sur le principe d’assignement selon la distance minimale et consiste a partitionner
I’ensemble des attributs du jeu d’apprentissage Xi(i=/ a N) en Nnclusters Li(j=I a Nn, N2Nw2K) de
maniere 2 minimiser le critere. Le choix de la distance a minimiser joue un rdle important, pour cette
raison, dans I’étude qui suit, nous avons retenu deux métriques qui sont la distance euclidienne D, et

celle de Mahalanobis D,, présentées ci-dessous :

D =|x,-¢| IvV-17
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ou chaque cluster L; contient des vecteurs appartenant a une méme classe et est caractérisé par son

centre de gravité C; définit par :

1

S - > X, ,1=12,.,Nh IV-18
Card(L)) Xel,

La distance de mahalanobis est caractérisée par
D,=(X,-C)'Y, (X,-C)) IV-19

Le choix optimal des largeurs O; résulte d’'un compromis entre la capacité de classifier des
exemplaires inconnus lors de 1’apprentissage et un taux d’erreur de classification réduite.
Apres avoir positionné les neurones dans 1’espace des entrées et fixé les largeurs, I’apprentissage se
termine par le calcul des poids wy. Pour cela, nous utilisons la propriété de linéarité des sorties S; du
réseau en poids. Définissons d’abord le vecteur des sorties du réseau correspondant au vecteur d’entrée
Xi par S(Xi)=[s:1(Xi) ... sn(Xi)] €I" et la matrice 6 I des poids a déterminer par O=[b; | wy |
pour /=1 a m et i=1 a Nh. Nous incluons le biais bjde chaque sortie dans la matrice 6, en considérant
qu’il pondere la connexion entre la sortie s;j et un neurone interne fictif dont 1’état d’activation est
toujours égal a 1.

Nous pouvons alors réécrire 1’expression des m sorties sous la forme Si(Xi)=h(Xi). Gou le

vecteur h(Xi) regroupe les états d’activation des (Nh+1) neurones relatifs au vecteur d’entrée Xi selon :
h(X)=[1 G(X). 0 (X))] IV-20
A partir des N données du jeu d’apprentissage, nous pouvons former les matrices :

S=[S(x) .SX,)" ] et H=[h(X) .h(X,) |

et ainsi écrire la sortie globale du réseau sur J(N) selon S=H. 6.

L’objectif alors est de déterminer la matrice  qui minimise une fonction d’erreur. Cette
fonction d’erreur est, le plus souvent, choisie comme la somme des erreurs de classification au carré.
Si on note Ti=[ t;(X;)... t,(X;)] la sortie désirée correspond au point X; , le probleme d’optimisation
devient alors le suivant :

N m
6 =arg, . min YD (1,(X) =S, (X)) =arg, . minTr| (T=5) (T=S)] V21

=l j=1

ot T=[T,...Ty]" regroupe les N sorties désirées du jeu d’apprentissage.
La solution s’écrit : 8'=[H'H]'H'T.

La classification de m classes disjointes sera réalisée par un réseau comportant m sorties, une
pour chaque classe. Chaque sortie sj(X) représente donc le degré d’appartenance du vecteur d’attributs
X ala classe j. Selon les applications, le point X sera considéré appartenir a la classe [ si [=max;{S;(X)}

ou bien si la sortie S;(X) dépasse un certain seuil défini au préalable.
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Nous venons donc de décrire le fonctionnement des réseaux RBF utilisé en tant que classifieur.
A partir de ce principe, nous allons vous présenter la construction de deux versions de classifieur RBF
(RBF-1 et RBF-2). Le principal avantage de cet algorithme de construction comme nous allons le voir
maintenant est sa simplicité de mise en oeuvre et son cdté "automatique" ou nul réglage n'est

nécessaire.

IvV.3.1 Description de I’algorithme

Avant de décrire I’algorithme de construction du classifieur RBF, nous allons introduire
quelques notations utilisées par la suite. A la k-ieme itération, on défini C(k)ij comme le i-ieme centre
(i=1 ...m”"ﬂ ;) caractérisant la classe £2. A chaque centre est associée une largeur 0”‘),;,-. Chaque classe £2,
est alors caractérisée par une région R”"ﬂ ; définie par :

o= U H(cop) v-22

. (k)
1—1...mj

ou H(C",, 6" i) représente I’hypersphere de centre cv i et de rayon G‘k),j. Nous utiliserons également la

i
distance d(R”"ﬂ,-,X) entre un point X € £2 et sa région associée R”‘f,-. Celle-ci est définie comme : la

distance euclidienne (pour RBF-1) entre le point X et le centre C*' i le plus proche constituant RY B

d, (R@,X) = min
J i=L..m)

(k)
X - Cif Hz
et la distance de Mahalanobis (pour RBF-2) :
® vz mi GNA SO *)
d, (Rj ’X) = l.:rll}'l”f}k)(xi -G Z,;,- (X; =Cy)
Nous allons commencer par décrire les différentes étapes du classifieur RBF-2, et pour éviter la
répétition, nous citerons la différence entre RBF-1 et RBF-2.

Etape 0 (initialisation) : Pour k£ = 0, on défini m clusters dont les centres correspondent aux centres de

gravités des différentes classe £2:

1
O je €O S x ol V23
s et Card(Qj)X;f pr ) =0
© 1 w w\T .
L oS(x e x ¢ L=l V24
z;, N/_lxpzes:‘z/( 4 1 )( P u) ‘] m

Etape 1 (ajustement des largeurs) : La largeur O‘k),;,- relative au centre C(k),;,- est définie comme la demie

distance euclidienne entre ce centre et le centre d’une autre classe le plus proche de C*’ it

T
X +X. o X + X,
k t (k) z(k 1) t (k)
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. T o (k-1
Xr:ai%erlr;:n(Xp_C;M) Zf}k D (XF’_Cz:(ik))
avec . RV “©
X, =argmin(X, -C) 3, (X, -C))
Q) 1 3 (k) g
Zij :Card(ka’l))—l Z(A (Xp_ci; )(XP_Cij j 1IV-26
] X,e ,.jfl)

Etape 2 (recherche d’un point orphelin) : Nous recherchons un point X; € S,,.;, n’appartenant pas a sa

région associée R, et le plus éloigné de celle-ci :

X, =arg max d(R}.X,) IvV-27

X s€ Slmin

Si un tel point n’existe pas, aller a I’étape 5.

Etape 3 (Création d’un nouveau centre) : Le point X; trouvé a 1’étape 2 devient un nouveau centre

composant la classe €2 :

mP =mP +1et c*) =X,
J J m(] ) j i

Etape 4 (Réorganisation des centres) : La technique du k-means clustering [LLO82] est appliquée sur
les point de S,,.;, appartenant a la classe £2,; afin de répartir au mieux les mj(k) centres. Faire k = k+1/ et
retourner a I’étape 1.

Etape 5 (détermination des poids) : A chaque point X, de S, st associé le vecteur de sortie désiré
I(X,) = [ ti(X,)..t¢ Xp)...t.( X)) J" ot t,j = A ,j) pour j = 1..m et le vecteur des sorties données par le
réseau S(X,) = [ 5/(X,)...sm(X},) J". De méme, nous regroupons les différents états d’activation relatif au
point X, sous la forme (X)) = [ ¢i(X,) ... ow(X,) J". A partir des N données du jeu d’apprentissage,

nous pouvons former les matrices :
T
S=[s(x)" ...SX)'| et H=[n(X)" ...n(X,)"]
et ainsi écrire la sortie globale du réseau sur S,,,;, selon la forme classique :
S=H6
L’objectif est alors de déterminer la matrice des poids 8 qui minimise une fonction d’erreur, choisie

ici comme la somme des carrés des erreurs de classification :

6 =arg min ii(tj(Xi)—sj(Xi))zzarg min Tr[(T—S)T(T—S)]

Qe R Nn+1yxm Qe R Nn+1xm

=1 j=1
ot T=[T, ... Ty]" regroupe les N sorties désirées du jeu d’apprentissage. La solution est triviale et
s’écrit :

6 =[H'H| 'H'T
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La différence entre la version de 1’algorithme citée si dessus (RBF-2), et celle de RBF-1 réside
dans le choix de la distance utilisée. La version RBF-2 de I’algorithme utilise la distance de

(k)

Mahalanobis. Dans ce cas, a chaque centre est associée une largeur o’ et matrice de covariance Z(k)ij.

Donc une mise & jour de cette derniere pour chaque centre est nécessaire. C’est la raison pour laquelle
nous ajouterons dans I’éfape 0. Dans le cas du RBF-1, chaque classe est caractérisée par son centre C;
€ R" et une largeur définit par 1’équation suivante :

21: 107> I, :la matrice identité de R’

et dans I’étape 1, la largeur est calculée par I’équation :

2,i=1...m<7‘),j:1...m IV-28

J

Iv.3.2 Discussion

L’initialisation de I’algorithme (étape 0) aurait pu procéder par le placement aléatoire d’un
nombre de centres donnés. Cette technique est tres courante dans la définition d’un réseau RBF. Le fait
de choisir les centres initiaux comme barycentres des points X, permet d’éviter ce caractere
imprévisible et fournit, en outre, le nombre de ces centres. Ainsi, le résultat de 1’algorithme ne dépend
que de la composition du jeu d’apprentissage. Dans certains cas ou les classes sont non convexes, il se
peut que le barycentre d’une classe se trouve a I’intérieur d’une autre classe. Cette situation n’est pas
préjudiciable pour 1’algorithme puisque ce centre sera déplacé au cours des itérations suivantes.

La matrice de covariance correspondant a chaque centre est obtenue a partir du jeu
d’apprentissage qui lui est associé. Nous allons voir plus loin que d’autres définitions de cette matrice
peuvent donner des résultats différents. Dans I’étape 1, o‘k),»j est définie relativement a la distance
minimale entre deux classes. Ceci signifie qu'un recouvrement partiel entre les clusters d’'une méme
classe est autorisé. D’un point de vue pratique, cela permet d’optimiser 1’occupation de I’espace des
attributs par les différentes zones de réceptivité et ainsi de réduire le nombre de clusters nécessaires
pour composer chaque classe. Le volume sphérique (ou elliptique) couvert par chaque cluster est

maximal sans pour autant empiéter sur la classe voisine (voir figure IV.7).
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Figure IV.7. Calcul de largeurs des ellipsoides

Dans 1’étape 2, le fait de choisir le point le plus éloigné de la classe %k)j permet d’améliorer
Iefficacité de ’algorithme de K-means clustering utilisé a I’étape 4. Il faut noter que celui-ci ne porte
que sur les centres constituant la méme classe puisque les autres centres n’ont pas changé de position. I
garantit, en outre, un développement rapide de cette région. Dans 1’apprentissage du réseau (étape 5),
les sorties désirées sont fixées arbitrairement a 1 lorsqu’elles correspondent a la classe du point et a 0
ailleurs. La motivation de cette pratique est de créer artificiellement une chute brutale du degré
d’appartenance a la frontiere géométrique de la classe.

Apres k itérations, tous les points de S,.;, appartiennent a un cluster, I’algorithme a généré m+k
clusters définissant autant de sous-classes. Le réseau RBF ainsi construit comporte alors N, = m+k
neurones cachés. Nous pouvons noter que 1’algorithme converge nécessairement, i.e. le nombre
d’itération k est fini. En effet, dans le «pire cas » ol aucune des classes n’est séparable, il y aura
création d’un cluster pour chacun des points de S,,;,. L algorithme donnera alors un réseau comportant

N, = N neurones.

IV.33 INustration du fonctionnement

Nous abordons le fonctionnement du classifieur par une illustration des phases importantes sur
un probleme académique de classification portant sur deux classes a partir de deux attributs. Le réseau
RBF comporte n=2 entrées et m=2 sorties.

Le jeu d’apprentissage représenté par la Figure IV.8.a est un jeu artificiel sur lequel nous avons
voulu appliquer notre algorithme. Nous pouvons voir que les classes sont disjointes convexe. La
Figure IV.8.b montre les deux centres initiaux {C,, C,} obtenus a la suite de 1’étape 0. Chaque cluster
induit est délimité par un cercle de rayon égal & la largeur du neurone correspondant comme définit
dans I’étape 1. Il est notable que le cluster de centre C; n’est pas suffisent pour représenter entierement

la classe £2,. Celle-ci va étre subdivisée en plusieurs sous classes. a la premiere itération de
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I’algorithme, le point noté X; sur la Figure IV.8.b est le plus éloigné du centre C, et se trouve en dehors
du cluster correspondant. L’ajout d’un nouveau centre par rapport a ce point conduit, apres application
des K-means a une nouvelle distribution {C;, C, C;}. Apres 4 itérations, les deux classes sont
parfaitement discriminées et le classifieur neuronal comporte un totale de 5 neurones (figure IV.8.c).

Le nuage de points de la classe £2, est suffisamment compact pour €tre contenu dans un unique cluster.
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Figure IV.8. Classification de base artificielle par RBF-1 et RBF-2

L’algorithme RBF-2 utilisant la covariance des classes (figure IV.8.d) est arrivé a séparer les
deux classes avec seulement deux neurones.

Méme si dans cet exemple la reconnaissance est a 100% pour les deux classifieurs, la différence
entre eux se limite au nombre de neurones. Nous allons voir une autre base de données plus complexe :
la base de données "Concentric", afin de montrer les performances de chacun des classifieurs. Le jeu

d’apprentissage comprend 100 éléments pour chaque classe (figure IV.9.a). Comme le montre les
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figures IV.9.c et IV.9.d, le classifieur RBF-1 a 77 neurones alors que le classifieur RBF-2 en a

seulement 8. Leurs taux de reconnaissance sont respectivement 97% et 98%.
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Figure IV.9. Classification de la base concentric par RBF-1 et RBF-2

Nous présentons dans la figure IV.10.a le jeu de données des neufs codes avec 40 éléments par

classe. Notre but est d’essayer de montrer la nature de notre jeu de codes ainsi que sa classification en

utilisant les classifieurs neuronaux. Dans le cas du RBF-1, le taux de reconnaissance était de 67,47%

avec 25 neurones cachés alors qu’avec RBF-2 le taux de reconnaissance était de 71,4% avec

seulement 9 neurones cachés.
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Figure IV.10. Classification des 9 codes par RBF-1 et RBF-2
Nous aborderons en détail dans les résultats globaux sur la reconnaissance de chacun des
classifieurs avec le jeu de données complet. Pour mieux illustrer les performances du classifieur RBF-
2, nous allons présenter dans la section qui suit les propriétés de notre classifieur en I’appliquant sur le

projet d’étude « ELENA ». De plus amples détails sur ce projet seront présentés dans le paragraphe
Iv.3.4.5.

Iv.34 Propriétés

Dans cette section, nous étudions certaines propriétés du classifieur RBF-2 généré par
I’algorithme présenté dans la section IV.3.1. Entre autre, nous analysons l'influence du nombre
d’attributs utilisé, la robustesse du classifieur construit ainsi que ’importance de la taille du jeu

d’apprentissage dans les performances du classifieur RBF résultant. Nous verrons aussi que
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I’algorithme proposé génere un classifieur qui ne souffre pas du phénomene de curse of dimensionality
sur lequel nous revenons dans le paragraphe suivant. Comme support, nous avons utilisé certains

probléemes d’un projet d’étude (ELENA) qui sera décrit dans la section suivante.

IvVv.34.1 Influence du nombre d’attributs utilisés

Une limite pratique des réseaux RBF est le phénomene appelé curse of dimensionality, i.e. le
nombre de neurones cachés nécessaires pour obtenir une précision acceptable s’accroit de facon
exponentielle lorsque la dimension du vecteur d’entrée du réseau augmente. Lorsque le réseau est
utilisé en tant que classifieur, son vecteur d’entrée correspond aux caracteres du prototype a classifieur
et donc ce phénomene est directement relié au nombre d’attributs utilisés pour la classification.

Pour étudier I’influence de ce phénomene, nous avons réalisé 5 apprentissages différents pour le
benchmark artificiel Gaussian du projet ELENA avec un nombre d’attributs variant de 2 a 8. Cette
base contient 5000 points équirépartis en 2 classes de distribution gaussiennes et les attributs de
chaque point sont ordonnés selon leur inertie calculée d’apres I’analyse en composantes principales.
Les jeux d’apprentissage et de test sont de tailles identiques, soit 50 % du fichier global. La figure
IV.11.a illustre les résultats moyens obtenus pour les différents jeux de données. La courbe en pointillé
représente le taux d’erreur de reconnaissance théorique obtenue a partir des matrices de confusion
théoriques de Bayes [AVI 95].

Nous voyons que les performances du classifieur RBF (courbe en trait plein) augmente
progressivement en fonction du nombre d’attributs. Bien que les résultats soient moins bons que le
taux de reconnaissance théorique, la différence reste a peu pres constante quelque soit la dimension
des données. Pour comparaison, nous avons reporté les résultats d’un classifieur de type Perceptron
multicouche (courbe en trait tiret) présentés dans le projet ELENA et évalué avec la méthode du
Leave-One-Out. Pour une dimension inférieure a 5, le classifieur MLP est meilleur que le classifieur
RBF, il atteint la précision théorique pour les dimensions 2 et 3. Par contre, ses performances se
dégradent sensiblement avec une dimension du vecteur d’entrée supérieure a 4. Nous pouvons donc
conclure que 1’algorithme proposé fournit un classifieur plus stable que le classifieur MLP lorsque la

dimension du probleme augmente.
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1950

1900 -

1850 -

1800 -

Nh RBF-1

1750 +

1700 -

1650 -+

1600

L

Dimensions

— -&— - RBF-] —#—RBF-2

800

Nh RBF-2

200

Figure IV.11.b Evolution du nombre de neurones cachés selon la dimension du probleme GAUSSIAN. L’ordonnée & gauche

correspond au classifieur RBF-1 et I’ordonnée a droite correspond au classifieur RBF-2.

La figure IV.11.b montre 1’évolution du nombre N, de neurones cachés en fonction du nombre

d’attributs utilisés par les deux classifieurs RBF-1 et RBF-2. La différence fondamentale entre les
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deux est que le nombre de neurones cachés chute avec la dimension pour le classifieur RBF-2. En effet,
il passe de 800 neurones pour deux dimensions a moins de 300 neurones pour 8 dimensions. Cela
s’explique par le fait que 1’augmentation des dimensions permet aux matrices de covariances de mieux
représenter les classes. cela montre aussi que le phénomene de curse of dimensionnary n’a pas

d’influence sur ce probleme particulier.

Iv.3.4.2 Etude de la robustesse vis-a-vis du jeu d’apprentissage

Pour étudier la robustesse de 1’algorithme, c’est a dire I’'indépendance du classifieur résultant
par rapport & la définition du jeu d’apprentissage, nous avons réalisé 100 apprentissages d’un

classifieur RBF non normalisé pour les données provenant du benchmark "Gauss" utilisant 3 attributs.
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Figure IV.12 Nombre de neurones cachés pour les 100 classifieurs RBF-2.

Erreur (%)

Expériences
Figure IV.13 Erreur de classification totale en % pour les 100 classifieurs RBF-2.
De maniere a étudier les performances pour les différents apprentissages, il convient d’utiliser
un jeu de test commun. Les jeux d’apprentissage, d’une taille de 500 points, sont formés de fagon
aléatoire a partir des 4500 premiers points de la base de donnée. Le jeu de test est formé par les 500

points restants.
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La figure IV.12 montre le nombre de neurones cachés N, généré pour chacune des expériences.
La moyenne, indiquée par la ligne en pointillé, est de 120 neurones avec un écart maximal de 8
neurones. Les performances correspondantes & chaque classifieur sont indiquées sur la figure IV.13.
Le taux d’erreur de classification totale varie entre 22 % et 32 % avec un moyenne de 27 %. Nous
voyons donc que le nombre de neurones générés ainsi que les performances sur le jeu de test sont
relativement indépendantes de la composition du jeu d’apprentissage. En d’autres termes, 1’algorithme
de construction proposé conduit a un classifieur RBF-2 possédant une bonne robustesse relativement a

la définition des données d’apprentissage.

Iv.3.4.3 Etude des performances selon la taille du jeu d’apprentissage

Nous avons étudi€ les performances du classifieur en fonction de la taille du jeu d’apprentissage
et du nombre d’attributs que comportait le jeu de données. Pour cela, nous avons réalisé 5
apprentissages différents pour un jeu d’apprentissage d’une taille variant entre 10 a 100% de celle du
jeu de test constitué de 2750 prototypes de base de données « texture ». Ces tests ont été réalisés pour

un nombre d’attributs N=40.
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Figure IV.14 Erreur de classification en fonction de la taille du jeu d’apprentissage.
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Figure I'V.15 Nombre de neurones cachés générés en fonction de la taille du jeu d’apprentissage.

Taille du jeu d’apprentissage (%)
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Pour un classifieur utilisant toutes les dimensions du probleme (40), on remarque sur la figure
IV.14 que l'erreur de classification décroit lorsque la taille du jeu d’apprentissage augmente. En
parallele, le nombre de clusters générés par I’algorithme augmente de maniére sensiblement linéaire
(figure IV.15). Ces deux observations sont en accord avec la théorie. Cependant, le minimum sur la
figure IV.14, correspondant a une taille d’apprentissage égale a 60% de N, semblerait indiquer
I’existence d’une taille d’apprentissage optimale au dela de laquelle les performances du classifieur ne

s’améliorent plus.

IV.3.4.4 Choix de la matrice de covariance

Une des limites de ce classifieur est I’estimation de la matrice de covariance. Plus la taille des
clusters est grande et mieux est réalisée 1’estimation de cette matrice. De ce fait, le calcul de cette
matrice peut parfois réduire les taux de reconnaissance. Pour remédier a ce probleme, d’autres calculs
de cette matrice peuvent étre proposés pour prendre en compte plus de prototypes lors de I’estimation

de cette matrice.

Matrice de covariance ’ Erreur (%) | Nh
Y =cov (C) (a) 2,90 24
X =cov (Ji) (b) 1,94 3

Y =cov (JCi) (c) 1,73 20
Y =cov(J) (d) 0,41 22

Tableau.IV.7 Taux d’erreurs de la base Texture en fonction du choix de la matrice de covariance :

Le tableau IV.7 donne des exemples de calcul ainsi que les erreurs et le nombre de neurones
correspondant. On peut voir sur cette table qu'un choix différent de la matrice de covariance de celui
proposé dans la section IV.3.1 peut augmenter ou diminuer le taux d’erreur mais le nombre de
neurones cachés ne peut qu’augmenter car avec la covariance du jeu de chaque classe nous avons le
plus faible nombre de neurones cachés. Mais ce dernier reste toujours largement inférieur au nombre

de neurones proposé par RBF-1.

IvV.34.5 Benchmarks

L’objet de cette section est d’évaluer les performances que possede le classifieur RBF construit
par I’algorithme présenté dans la section 2. Pour cela, nous avons appliqué le classifieur sur différents
problemes de classification comportant un nombre d’attributs et de classes variable et portant sur des
données aussi bien synthétiques qu’issues du monde réel.

Les benchmarks réalisés ici sont étudiés en détail dans le projet ELENA [AVI 95]. Pour chaque
probleme de classification, nous présentons les résultats concernant le classifieur RBF généré par

I’algorithme proposé ainsi que les performances de certains classifieurs étudiés dans [BLA 95]. 1l

7(a) covariance des centres, (b) covariance du jeu de chaque classe, (c) covariance du jeu de chaque centre, (d)
covariance du jeu total
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s’agit du classifieur des « k-nearest neighbor » (kNN) [DUD 73] qui donne la meilleure approximation
de I’erreur de reconnaissance de Bayes ainsi que le classifieur de type perceptron multicouche (MLP)
tres répandu dans la reconnaissance de formes par modele connexionniste [RUM 86]. Pour d’autres
types de classifieurs neuronales, consulter [BLA 95] et les références incluses. Le classifieur RBF;est
celui proposé dans [BEL 99a] utilisant la distance euclidienne.

Pour chaque classifieur, nous calculons I’erreur de reconnaissance moyenne (en %) sur le jeu de
test obtenue sur 5 expériences différentes avec la méthode du «hold out » pour le comptage des
erreurs de classification. Le protocole expérimental, qui respecte celui utilisé dans le projet ELENA,
consiste a apprendre le classifieur sur la moitié¢ des données puis a tester ses performances sur le jeu de
test constitué de la seconde moiti€ de la base.

La premiere base de données est créée artificiellement pour mettre en évidence certaines
propriétés ou lacunes des classifieurs testés. L’objectif du probleme "Clouds" est d’étudier I'influence
de deux classes entrelacées présentant des frontieres non linéaires. Les trois dernieres bases de
données sont issues de problemes réels. Le probleme "Phoneme" concerne la reconnaissance vocale
étudiée dans le projet européen « ROARS ESPRIT project » [ALI 93]. La principale difficulté¢ de ce
probleme est la grande dissymétrie dans le nombre d’instances de chaque classe. Nous ne présenterons
pas les données Iris tres connues dans la reconnaissance de formes [GAT 72]. Pour finir, les données
du fichier "Texture" concerne la reconnaissance de 11 micro-textures naturelles telles que de 1’herbe,
du sable, du papier ou encore certains textiles [GUE 93]. Diverses informations concernant la
statistique et I’analyse en composantes principales de ces différents jeux de données peuvent &tre

trouvées dans [AVI 95] et les références incluses.
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Fig. IV.16 Résultats de classification de I’algorithme sur quatre bases différentes.
La figure IV.16 présentent les résultats sur ces différents problemes. Les performances des
classifieurs RBF sont légérement en retrait par rapport aux autres classifieurs pour ce premier

probleme. Ceci s’explique par I’entrelacement important des deux classes. L’algorithme génere un



CHAPITRE 1V : Reconnaissance de Formes 137

nombre de neurones proches du nombre de points d’apprentissage et les capacités de généralisation sur

le jeu de test sont donc treés mauvaises.

Base de données | Classifieur | Erreur(%) | Nh | Temps d’apprentissage(s)
RBF-1 13,60 162 60
Clouds
RBF-2 13,25 72 30
RBF-1 10,90 | 227 100
Phoneme
RBF-2 10,43 59 24
RBF-1 2,90 24 0,5
Iris
RBF-2 1,94 3 0,1
RBF-1 1,73 858 3900
Texture
RBF-2 0,41 22 100

Tableau.IV.8 Comparaison de performances, nombre de neurones et temps d’apprentissage de RBF-1 et RBF-2

Le taux d’erreur du classifieur RBF-2 est généralement le plus faible pour chacun des trois
derniers problemes. Ceci est vérifié quel que soit le nombre de classes a distinguer et la quantité des
données disponibles pour 1’apprentissage.

Le tableau IV.8 présente une comparaison entre 1’ancien et le nouveau RBF. Nous pouvons voir
sur ce tableau la qualité « compacte » de notre classifieur qui donne des taux d’erreurs comparables
voire inférieurs tout en minimisant le nombre de neurones cachés Nh nécessaires. De ce fait, les temps
d’apprentissage sont beaucoup moins importants. Pour la base "Texture" par exemple, le taux d’erreur
est divisé par 4, tandis que le nombre de neurones est divisé par 39 et il a fallu moins de deux minutes

pour I’apprentissage de notre classifieur contre plus d’une heure pour I’ancien classifieur.

IV.4 Résultats globaux du premier systeme de codage

Nous avons réunis tous les classifieurs utilisés pour la reconnaissance du premier systeme de
codage dans le tableau IV.9. La base de données des neufs codes est obtenue apres 1400 acquisitions.
Ce nombre inclut les 500 expériences qui constituent le jeu d’apprentissage. Les 900 autres
acquisitions ont été effectuées sur les sites d’essai que ce soit a Feyzin (Lyon) ou & Reims au sein de

notre laboratoire.
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Méthodes Taux de classification (%) | Dimensions | Nh
Fuzzy Pattern Matching (FPM) 74,72 2 -
Anciennes Regles distribuées (DR) 75,05 2 -
méthodes Fenétre glissante (SW) 59,87 2 -
Kohonen (SOM) 61,91 2 -
RBF-1 85,33 9 135
Distance euclidienne 79,15 10 -
Nouvelles 3 ppv(Euclide) 81,50 14 -
méthodes 3 ppv(Mahalanobis) 79,42 5 -
RBF-2 90,24 7 31

Tableau.IV.9 Performances des méthodes de classification du premier systeme de codage.

Le tableau ci-dessus présente les taux de bonne classification fournis par les différents
classifieurs, les dimensions de données utilisées pour chacun des classifieurs, et pour les deux
classifieurs neuronaux nous avons mis le nombre de neurones cachés pour chacun.

Nous pouvons constater que les résultats obtenus sont relativement disparates.

La premiere remarque est que les classifieurs basés sur les réseaux RBF fournissent toujours les
meilleurs résultats parmi 1’ensemble des méthodes employées. Ceci n’est pas surprenant vu leurs
performances sur un ensemble de benchmarks. C’est une confirmation de leurs qualités sur notre
application. Nous envisageons employer notre classifieur RBF-2 dans d'autres projets de classification
complexes pour voir s'l peut apporter quelque chose.

Comme il a été déja signalé, le systeme de codage actuel possede certaines limitations au niveau
du nombre de codes et au niveau de la similarité qu’il induit sur les signaux a identifier. Afin de
résoudre ce probléme, nous avons développé un nouveau systeme de codage (présenté en annexe 4)
ainsi que les méthodes que nous avons utilisé pour sa reconnaissance qui seront présentées dans le

paragraphe suivant.

IV.5 Méthodes de reconnaissance associées au nouveau systeme de codage

Nous avons donc créé un nouveau systeme de codage, compatible et complémentaire avec le
précédent et permettant d'augmenter sensiblement le nombre de codes. Au lieu de reconnaitre
plusieurs formes différentes, mais relativement similaires, il nous suffit maintenant de reconnaitre une
seule et unique forme : le marqueur. Nous espérons par ce moyen pouvoir augmenter la profondeur
d'identification. Un autre avantage des nouveaux codes est leur plus grande insensibilité a la présence
d'éléments métalliques perturbateurs, méme si [’utilisation de la séparation de sources rend cet
avantage moins capital.

La détection des deux types de codes sera réalisée bien évidemment sans connaissance a priori

de sa nature. Une fois l'acquisition réalisée et comme le nouveau codage posseéde un taux de
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couverture en métal nettement plus faible que l'ancien, un simple calcul de la moyenne du signal
permettra de connaitre le type de codes et ainsi d'appliquer le processus d'identification adéquat.

Comme le premier systeme de codage, nous avons utilisé plusieurs méthodes de reconnaissance
basées sur des principes différents : la reconnaissance de formes structurelle, la distance transformée et
la méthode DTW (Dynamic Time Warping). Le fait que la représentation fréquentielle des signaux
recus ne permet pas une distinction fiable entre les codes a cause de leur ressemblance, entraine que
les méthodes utilisées assurent la reconnaissance des codes simplement par leur représentation
temporelle. Le choix de ces méthodes n’est pas exhaustif, nous pouvons toujours ajouter d’autres
algorithmes afin d’enrichir le systéme de reconnaissance.

Nous allons détailler chacune de ces méthodes et présenter les résultats de reconnaissance.

IV.S.1 Reconnaissance de formes structurelle

La reconnaissance structurelle permet de prendre en compte I’information structurelle et
contextuelle d’une forme. Nous avons utilisé la structure syntaxique pour exploiter les regles de
construction des formes a partir de leurs composantes. La tendance consiste a hiérarchiser la structure
de formes. En effet, a partir d’un ensemble d’éléments primitifs de formes et d’un ensemble de regles
de combinaison de ces composants, nous constituons d’autres composants intermédiaires qui seront
combinés a leurs tours avec d’autres éléments [KUN 00] [DEL 04].

L’analyse de la séquence de référence doit permettre d’extraire les parametres qui refletent bien
cette répartition spatiale. Dans notre application, les primitives citées avant sont les bosses et les cuves,
et les relations seront citées ultérieurement. L’idée passe par la recherche de neuf points
caractéristiques du signal (Il faut avoir deux paires seulement de bosses dans le signal). Les neufs

points My sont illustrés par la figure IV.18.

FA2

Figure IV.18. Les neuf points primitifs caractérisant le code
Nous commengons par chercher tous les maxima d’abord puis entre deux maxima successifs
nous cherchons un minimum. Ceci nous permet de trouver les neuf points.
Un test de conformité des points trouvés peut €tre établi pour s’assurer des résultats trouvés. Il consiste
en la vérification des relations entre les différents maxima. Les relations sont montrées par le test

suivant :



CHAPITRE 1V : Reconnaissance de Formes 140

(Y1<y2) & (y3<y2) = M, est une bosse
(y3<y4) & (Y5<ys) = M, est une bosse
(y1<y3) & (y5<y3) = M; est une cuvette
(Y5<Vs) & (y7<ys) = Mg est une bosse
(y7<ys) & (Yo<ys) — Mg est une bosse
(¥5<y7) & (yo<y7) = M est une cuvette

La distance d calculée est égale a x;- x; sur la figure IV.18. C’est cette distance qui nous permet

de reconnaitre le code.
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Figure IV.19. Les neuf points primitifs caractérisant un code réel
La figure IV.19 nous présente un code réel avec les points caractéristiques du code (en rouge) et la

distance du code est délimitée par les lignes en vert.

IV.5.2 La distance transformée

La distance transformée entre un vecteur de référence p et un vecteur de test g est la distance qui
minimise la distance Dr entre p et le transformé 7{(q) de g par la transformation 7 [BEH 98]. Nous ne
considérons que les transformations affines qui sont les plus fréquentes. Si (x,y) sont les coordonnées
d’un point de ¢ et (u,v) sont celles de T(qg), et si (a,b,c,d,e.f) sont les parametres de la transformation

affine, alors on a les relations suivantes :

u=ax+by+c
Iv.29

v=dx+ey+ f
Les parametres c et f expriment les translations suivant x et y et a, b, d et e les rotations et les
transformations liées a la mise a 1’échelle (agrandissement et réduction). La distance transformée est

définie alors par :
|
Dy (p.q)= Emellp ~T(q)| V.30

Pour trouver cette distance nous utilisons 1’algorithme de descente du gradient.
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L’utilisation de cette distance est justifiée par le fait que les signaux acquis peuvent présenter une
dérive due a I’échauffement des éléments électroniques du capteur et une transformation géométrique

semble étre nécessaire(voir figure IV.20.b).
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Figure IV.20.(a) Marqueur de référence, (b) Marqueur de test a une profondeur de 80 cm.

Dans notre application, on utilise la forme d’un marqueur non déformé comme vecteur de référence
(voir figure IV.20.a) et le signal recu comme vecteur de test.
La distance transformée permet de faire une correction par transformations affines (translation,

rotation et mise a échelle) sur le vecteur de test, ce qui peut faciliter la reconnaissance du code.

La distance transformée
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Figure IV.21.Distance transformée et localisation des codes

La figure IV.21 montre la distance transformée entre le signal de référence qui est le marqueur
de la figure IV.20.a et un code réel. Cette distance nous permet de localiser les marqueurs et ainsi

I’identification du code.

IvV.5.3 La méthode DTW (Dynamic Time Warping)

Cet algorithme est appliqué généralement a la comparaison de deux séquences temporelles

[GOR 95] [BOI 00]. Le but est de trouver le chemin optimal a parcourir parmi 1’ensemble des
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distances entre deux vecteurs, de référence Y et de test X. La distance entre les vecteurs X(i) et Y(j),
notée dfX(i),Y(j)], est appelée distance locale définie par exemple par une métrique comme la distance
euclidienne. La distance globale entre les vecteurs X et Y, notée D(X,Y), sera constituée par une
certaine accumulation de distances locales suivant une contrainte. Il existe de nombreux types de

contraintes, mais celle qui s’adapte mieux a notre application est :

D(@i-1,))
DG, j)=d(i, j))+min{D(i—-1,j-1) +d (i, j) VI.31
D(j,j—-1)

Dans notre application, nous considérons comme séquence de référence le signal acquis par le
capteur, et la forme du marqueur comme séquence de test. L’algorithme DTW permet de calculer le
taux de dissimilitude entre la séquence de référence et la séquence de test, et les points les plus faibles
(les cuves) de ce taux déterminent la zone de ressemblance entre les deux séquences, et nous pourrons

ainsi localiser nos marqueurs sur la séquence de référence (voir figure IV.22).
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Figure IV.22.Réponse DTW et I’identification du code

La réponse DTW localise le début des marqueurs sur le signal, et le fait qu’on connait la taille
du marqueur nous permet de calculer la distance du code et d’identifier le code correspondant.
Nous allons présenter les résultats des méthodes de reconnaissance utilisées avec ce systeme de

codage.

VI.6 Résultats globaux du 2" systeme de codage

La reconnaissance des nouveaux codes revient a localiser les marqueurs sur le signal recu (voir
figure IV.23.a) et calculer la distance des codes une fois les marqueurs sont identifiés (voir figure
IV.23.b).
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La distance du code
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Figure IV.23. (a) Reconnaissance des marqueurs, (b) Identification des codes.

Nous appliquons un prétraitement sur les signaux recus avant d’utiliser les méthodes de
reconnaissance des codes. Cette étape de prétraitement comprend les opérations de filtrage (filtre de
Tchebychev), et de séparation de sources, qui ont été employées avec le premier systeme de
reconnaissance.

Les résultats de reconnaissance présentés dans le tableau IV.10 ont été obtenus en appliquant les

méthodes de reconnaissance sur une base de données d’environ 400 acquisitions.

Méthodes Corrélation Structurelle DTW Transformée
Taux de reconnaissance (%) 100 100 100 100
Marge de confiance (%) 63,99 71,68 74,03 74,03
Erreur (mm) 7.5 6,5 4,5 4,5

Tableau.IV.10 Performances des méthodes de classification du second systeme de codage.
L’erreur moyenne représente la moyenne des erreurs commises par chaque méthode.

N
Erreur = %Z‘d;"” —d" V.32
i=1

d l.(m) : distance du code calculée par chaque méthode.

d'": distance réelle du code.

Nous n’avons pas présenté la méthode de corrélation car nous avons estimé qu’elle est
suffisamment connue. Nous avons un taux de reconnaissance a 100%, cela est dii essentiellement a la
nature du systeme de codage de seconde génération qui est assez simple a reconnaitre. Une autre
raison est due aux types de signaux acquis que nous avons utilisés, méme s’ils sont bruités, ce sont
principalement des essais de laboratoire (peu d’essai sur site). Ils contiennent au minimum un
marqueur de début et un marqueur de fin qui caractérisent un code.

La corrélation calcule la ressemblance entre deux signaux, son inconvénient est qu’elle est tres
sensible aux déformations des signaux acquis. C’est pour cette raison que cette méthode avait une
erreur plus importante par rapport aux autres méthodes. La reconnaissance structurelle permet de
reconnaitre les codes malgré les perturbations qui peuvent surgir sur les acquisitions, mais elle reste

limitée dans le cas de présence de bruit important ou de dérive. La DTW tient compte des
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compressions et extensions temporelles des signaux et cela lui permet d’avoir de bons résultats. Mais
son inconvénient majeur est le temps de calcul qui est trop important. La distance transformée n’est
pas sensible aux transformations affines (translations, rotations, et mise a échelle.), ce qui lui permet
d’avoir les meilleurs résultats avec un temps de calcul acceptable.

Nous avons associé une marge de confiance pour chaque méthode pour faciliter la décision dans le
cas de résultats divergents. La figure IV.17 qui présente le systeme de codage de seconde génération,
montre que 1’espace variable d’un code a un autre est de /5 ¢m. L’erreur moyenne commise par
chacune des méthodes ne dépasse pas I cm, cela nous a permis de baisser cette distance de /5 cm a 10

cm et d’avoir plus de codes ce qui représente un avantage non négligeable.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de traitement de signal que nous avons utilisés
pour enrichir le systtme global de reconnaissance de codes. Nous avons introduit une nouvelle
approche de sélection de parametres pertinents, cette derniere permet une sélection plus fine des
« bons » parametres et ainsi d’augmenter encore les taux de reconnaissance. Nous avons ajouté trois
classifieurs qui ont un bon taux de reconnaissance pour renforcer le systtme de classification de
premiere génération.

Nous nous sommes inspirés du classifieur RBF existant pour créer un classifieur plus performant.
Ce dernier nous a permis d’avoir le meilleur taux de classification (90,24% au lieu de 85,33%) et de
diminuer drastiquement le nombre de neurones (31 neurones cachés au lieu de 135), ce qui représente
un gain du temps de calcul de 75%. Apres toutes ces améliorations que nous avons apporté a ce
systeme, nous considérons qu’il est assez complet et peut assurer une fiabilité d’identification tout a
fait acceptable.

Les codes de seconde génération que nous avons développés, étaient nécessaires pour augmenter
le nombre de codes limités a neuf par le premier systtme de codage. Cette augmentation était
primordiale dans la réussite de ce projet. Associé a ces nouveaux codes, nous avons utilisé quatre
méthodes de classification spécifiques, ce nombre n’est pas définitif, nous pouvons ajouter d’autres
méthodes qui devront étre insensibles aux différentes perturbations qui peuvent influer sur le signal
recu. Il reste simplement a tester la robustesse des méthodes employées lors d’essais spécifiques en
configuration « hostile ».

Nous avons donc finalisé un systeme complet d’identification, constitué d’un détecteur a courants
de Foucault et son électronique associée, du prétraitement du signal permettant le conditionnement des
acquisitions réalisées, des différentes méthodes de reconnaissance utilisées pour obtenir plusieurs

informations redondantes et complémentaires sur le code détecté, ainsi que d’un module de fusion de
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ces informations. Ce systeme fournit finalement une décision sur I’identification de la canalisation a

reconnaitre.
La validation finale du systeme que nous avons développé ne sera possible qu’a partir du moment

ou nous disposerons d’un capteur pré industriel remplagant notre prototype de laboratoire.
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Nous allons présenter dans ce dernier chapitre la synthese du travail effectué dans le cadre du
projet industriel dont l'objectif était de développer un appareillage performant et fiable pour la
localisation et la reconnaissance des canalisations enfouies dans le sol. Dans la premiere partie, nous
effectuerons le bilan complet de notre travail. Nous discuterons ensuite des forces et faiblesses de
l'outil que nous avons développé. Suite a cette discussion concernant les défauts inhérents a la
technologie employée et ceux inhérents aux techniques de traitement du signal que nous avons
utilisées, nous présenterons quelques perspectives de développement pour tenter de remédier a ces
défauts ainsi que des perspectives a plus long terme, relatives a une amélioration globale de 'ensemble
du systeme pour la définition d'une seconde génération d'appareillage.

V.1 BILAN

Nous dressons dans cette premiere partie un bilan sur le travail que nous avons effectué, tout en
rappelant que l'objectif final d'une "acceptable" identification des codes a une profondeur
d'enfouissement de un metre a été€ largement atteint. Il nous reste encore la réalisation du couvercle
magnétique pour confirmer les résultats de simulations présentés dans le second chapitre. Le prototype
de la derniere version du capteur, réalisée au sein de notre laboratoire, a besoin de quelques
améliorations mineures avant une éventuelle industrialisation. Mais en premier lieu, nous allons

présenter brievement un rappel de 'ensemble du systeme d'identification que nous avons congu.

V.1.1 Capteur développé

L’objectif est que notre systeme soit utilisé par un opérateur non qualifié. Nous avons respecté
la contrainte d'éliminer toute intervention humaine dans le processus de décision. Et ceci que ce soit au
niveau de l'acquisition ou de l'identification qui se conclut par une prise de décision sans intervention
d'expert.

Nous présentons le systeme complet d’identification de codes enterrés depuis 1’acquisition

jusqu’a I’identification du code dans la figure V.1.
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Figure V.1 Représentation globale du systeme d’identification de canalisations enterrées.

N

Nous rappelons que le détecteur a courants de Foucault utilise le principe de la balance
d'induction réalisé grice a des bobines « bobinées ». Le déphasage existant entre la bobine d'émission
et de réception est représentatif de la distance capteur/cible. Ce déphasage est obtenu grice a
l'utilisation d'un module de détection synchrone qui permet de fournir un signal représentant le code
enterré, comme nous 1'avons présenté dans le chapitre I (pour la premiere génération) et le chapitre IV
(pour la seconde génération). Ces deux systemes de codage sont compatibles par leur nature
(succession de plaques métalliques séparées par des espaces), et complémentaires pour créer la large
gamme de codes nécessaire a notre application.

L'étape de prétraitement, comme nous l'avons vu dans le chapitre I, integre plusieurs modules.
Le premier est constitué par un filtrage performant qui nous assure un bon compromis entre
I'limination du bruit affectant les signaux et une déformation faible de ces signaux. La présence
d'objets métalliques parasites affecte trés sensiblement la forme des signaux obtenus. Nous utilisons
donc des algorithmes de séparation de sources pour remédier a ce probleme. Il faut noter que ces
derniers ne peuvent pas éliminer a 100% ce genre de probleme.

La derniere étape du prétraitement consiste a extraire les parametres caractéristiques permettant

d'effectuer la reconnaissance. Plusieurs méthodes de sélection de parametres ont été utilisées afin
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d'obtenir la meilleure pertinence des caracteéres retenus et ainsi de permettre un bon niveau de
reconnaissance. Ces parametres permettent, par un calcul de surfaces, de déterminer s’il s’agit du
premier ou du second systtme de codage afin d’appliquer les méthodes de reconnaissance
correspondantes.

La reconnaissance de formes est réalisée en deux étapes. La premiere étape consiste a utiliser
plusieurs méthodologies de classification, des plus simples aux plus sophistiquées. Cette
multiplication de classifieurs a pour but d'obtenir a la fois des informations redondantes et
complémentaires sur le code a identifier. Notre choix s'est porté sur des méthodes basées sur différents
principes pour les deux systemes de codage, leurs performances sont sensiblement différentes,
chacune possedant ses propres qualités et ses propres défauts. Nous ne pouvons pas prendre aisément
la décision finale assurant une meilleure fiabilité, ceci méme avec la marge de confiance relative a la
décision de chacune des méthodes.

La seconde étape permettant la reconnaissance du code enfoui découle de la disparité des
informations fournies par les classifieurs. En effet, la décision finale est obtenue a partir de la fusion
des différentes informations en notre possession. La combinaison des résultats de chacun des
classifieurs est effectuée selon la théorie de 1'évidence qui permet l'intégration de la notion
d'incertitude et ’obtention d'un maximum de fiabilit€ dans l'identification, comme nous l'avons
remarqué dans le chapitre 1.

Nous pouvons donc noter que dans I'ensemble du processus, aucune intervention humaine n'est
requise pour juger ou influencer la décision prise. Cependant, un niveau de confiance est également
calculé afin de fournir une indication supplémentaire sur la fiabilité de la décision, ce qui laisse toute
latitude a l'opérateur d'accepter ou non la réponse fournie. Nous allons maintenant discuter des
avantages et des inconvénients relatifs au systeme dont nous venons de rappeler les constituants

essentiels.

V.1.2 Performances et limitations du capteur développé

N

L'ensemble de notre appareillage est pratiquement apte a étre industrialisé dans sa définition
actuelle. Un des points forts de notre appareillage est son excellent rapport performance/coft. En effet,
l'utilisation d'un capteur a courants de Foucault basé sur la balance d'induction permet d'obtenir une
tres bonne sensibilité pour un coft tres faible. De méme, le systeme de codage utilisé assure un prix de
revient acceptable.

Un autre avantage du détecteur que nous avons congu est la simplicité et la fiabilité de
1'€lectronique mise en jeu pour obtenir le signal correspondant au code enfoui. Le remplacement de
I’électronique analogique par une électronique numérique a permis d’éliminer d’éventuels problemes
d’échauffement qui peuvent nuire au bon fonctionnement du systeme. Cette électronique comprend
essentiellement deux parties : 1’étage d’émission et celui de réception. L’étage d’émission, responsable

de la génération du champ électromagnétique, joue un rdle clé dans la conception du systeme. Méme
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si son rendement est acceptable, nous souhaitons quand méme introduire des changements pour
obtenir une intensité plus importante que 1’on utilise selon le besoin. En ce qui concerne I’étage de
réception, il nous apporte une toute satisfaction.

L'inconvénient majeur auquel nous sommes confrontés avec un capteur a courants de Foucault
est la présence d’objets conducteurs aux alentours du code. La séparation de sources utilisée dans le
prétraitement nous permet de résoudre partiellement le probleme. Nous envisageons de réaliser des
codes avec un matériau magnétique (nanocrystallin) pour résoudre définitivement ce probleme, nous
présenterons notre nouvelle approche, en cours d’évaluation, dans le paragraphe suivant.

Un autre inconvénient rencontré lors des essais de notre capteur sur un site dédié a ce genre
d’opération, concerne I’utilisation de notre prototype de laboratoire dans un terrain non goudronné
(terre +gravas). En effet, les acquisitions réalisées ont été particulierement perturbées pour des
profondeurs importantes (+ de 90 cm). Le chariot (support du capteur) qui possede des roues rigides,
n’a pas assuré la stabilité de la téte de détection, ce qui a un effet néfaste sur le signal recu. Nous
envisageons de remédier a ce probleme par le remplacement des roues rigides par des roues souples,
gonflables et/ou éventuellement d’ajouter des amortisseurs a la suspension du chariot. Mais ce travail
sur la « mécanique » du capteur sera réalisé en collaboration avec I’industriel qui fabriquera la version
commerciale.

Jusqu'a présent, nous avons analysé les avantages et inconvénients relatifs a la technologie
méme de notre systeme. Cependant, il nous faut maintenant réfléchir aux choix effectués lors du
traitement que nous avons développé. Le traitement du signal se décompose en trois parties distinctes.
En ce qui concerne le prétraitement permettant le conditionnement des signaux acquis, le filtre passe
bas de Chebyshev que nous utilisons permet de lisser correctement les acquisitions sans provoquer de
déformations. Il a été comparé a d'autres types de filtres passe bas. Cette comparaison a prouvé que de
bons résultats sont obtenus grace a ce choix. Nous n'envisageons donc pas de le modifier. Les
techniques de séparation de sources utilisées nous permettent de résoudre une bonne partie des
problemes issus de perturbations par des objets conducteurs aux alentours. Cette partie donne aussi
entiere satisfaction et elle ne devrait pas étre modifiée.

Dans le dernier module du prétraitement qui concerne l'extraction et la sélection des caracteres
les plus représentatifs, nous avons utilisé plusieurs méthodes reconnues et performantes comme les
criteres de Fisher, la matrice de variance covariance. Grace a I'ensemble de ces méthodes, nous avons
pu déterminer des espaces de représentation facilitant 1'étape de classification. Nous envisageons de
continuer la recherche d’une méthode ou d’un ensemble d’algorithmes permettant la sélection pour
chaque classifieur des parametres fournissant les meilleurs résultats.

La part la plus importante du traitement du signal que nous avons développé concerne
l'utilisation des méthodes de reconnaissance de formes. Le choix d'intégrer plusieurs méthodes de
classification, qui vont des plus simples aux plus complexes, se justifie pleinement si I'on veut obtenir

la plus grande complémentarité et un maximum d'informations pour faciliter la décision. Les méthodes
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conventionnelles nous ont servi de référence par rapport aux méthodes sophistiquées (neuronales,
floues, Distance Transformée, DTW...etc), ou I'utilisation de leur « puissance » nous a donc paru
importante pour 1'obtention de meilleurs résultats. En analysant ces derniers, fournis par chacun des
classifieurs, nous pouvons noter des différences de performances assez sensibles. Cependant, le niveau
moyen de bonne classification reste élevé.

Le choix de ces méthodes n’est pas exhaustif et la possibilité d’ajouter d’autres méthodes se basant sur
les SVM (Support Vector Machines) ou autres reste envisageable.

La derniere étape du traitement du signal employé est la combinaison des résultats des différents
classifieurs par la théorie de I'évidence. Les bons résultats qu'il procure justifient a posteriori le choix
d'utiliser la théorie de Dempster-Shafer qui répond totalement a nos contraintes de fiabilité maximum,
en permettant le traitement de l'ignorance afin de diminuer les risques de mauvaise classification.
Cette partie a atteint son objectif de limiter les éventuelles erreurs de classification, méme s'il est
toujours envisageable d'améliorer son fonctionnement.

Nous avons donc tenté dans 'ensemble de ce projet de maintenir une certaine cohérence de tous
les éléments pour atteindre la meilleure performance. Son amélioration passe par les modifications que

nous venons d'évoquer et celles que nous allons détailler dans les perspectives de développement.

V.2 Perspectives de développement

L'ensemble des améliorations que nous comptons apporter a notre systeme d'identification
implique aussi bien la partie matérielle que la partie logicielle. Ces perspectives de développement se
situent a plus ou moins long terme. L’essentiel des perspectives de notre capteur est orienté vers
I’utilisation de cibles magnétiques [BEL 06], une nouvelle demande de nos partenaires industriels afin
de trouver un remplagant a I’aluminium pour une intégration plus facile.

Suite & une collaboration avec la filiale Imphy Alloys du groupe Arcelor et I’Institut Franco-
Allemand de Recherches de Saint Louis (ISL), une étude sur les différents matériaux et alliages
magnétiques a été réalisée, elle a permis de conclure que :

% Les métaux conducteurs et amagnétiques tel que le cuivre, 1’or, déphasent le signal recu par
rapport au signal émis.

% Les métaux ferromagnétiques ou ferri-magnétiques agissent plutdt sur I’amplitude du signal regu.

&

Si les matériaux magnétiques peuvent étre saturés par le signal d’émission, ils vont donner une
réponse riche en harmoniques qui sera détectée par des bobines réceptrices.
% Les matériaux magnétiques peuvent aussi étre détectés par des méthodes de mesures passives
telles que le magnétometre et gradiometre qui ne sont sensibles qu’aux propriétés magnétiques des
alliages.

Les principaux avantages du codage utilisant des alliages ou des composites magnétiques a

haute perméabilité sont les suivants :
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% Si on sature I'alliage avec un champ magnétique alternatif émis, les plaquettes
d’alliages vont générer une réponse constituée par un signal alternatif distordu
comportant des harmoniques de fréquence multiples de celle du signal d’émission.
Typiquement, si le signal est émis a 10 KHz, les harmoniques seront de fréquences 20,
30, 40 KHz etc.

% On comprend aisément que la détection d’harmoniques dans le signal recu, par
exemple de rang 2 et/ou 3, sera caractéristique de la présence d’un matériau
magnétique.

& Si on ne sature pas I’alliage, on détecte un signal de méme fréquence d’émission avec
une amplitude modifiée.

Donc, nous pouvons utiliser le matériau magnétique (nanocristallin) soit avec les courants de
Foucault, soit en magnétique pur. L’intérét de cette derniere caractéristique est la réduction importante
des dimensions de la cible, 50x150 mm au lieu de 160x300 mm en surface pour une cible en
Aluminium, et ceci pour une épaisseur de 25 um au lieu de 150 wm. La contrainte qui se pose est
I’adaptation de notre capteur aux cibles magnétiques. Nous avons créé a partir de notre systeme
existant, un systeme dérivé ot nous avons remplacé 1’amplificateur audio par un autre plus puissant.

Nous étudions actuellement le positionnement adéquat des différentes bobines du capteur pour
obtenir de bonnes performances. Au niveau de I’étage de réception, nous travaillons sur I’accord des
bobines pour les différentes harmoniques pouvant étre détectées.

Nous allons présenter les premieres études et essais que nous avons réalisé ainsi que les premiers

résultats obtenus.

V.2.1 Cibles magnétiques

Dans cette étude en cours de réalisation, nous présentons des signaux recus par une bobine
réceptrice horizontale.

Nous avons essayé d’analyser I’influence de la profondeur de la cible sur le signal recu. Dans la
figure V.2.a, nous pouvons observer la réponse du systeéme pour un courant d’excitation de [.=3,18 A,
a diverses profondeurs. Cette réponse est assez logique pour montrer que la profondeur est
inversement dépendante du signal recu et que celle-ci n’est pas linéaire, mais elle montre aussi la
limite du systtme qui n’arrive pas a dépasser les 70 cm de profondeur. La réponse d'une cible
magnétique de faible profondeur (& 30 cm sur le figure V.2.a) est de trois bosses, et pour des
profondeurs plus importantes, elle est seulement deux bosses. Nous n'avons pas de réponse sur ce
phénomene pour le moment.

Le tableau V.1 représente la tension fournie par la carte d’acquisition, et le courant fourni par

I’amplificateur audio est mesuré par une sonde de courant Tektronix.
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Tension d’excitation P (V) Amplitude du courant (A)
0,4 1,683
0,5 2,093
0,6 2,475
0,7 2,845
0,8 3,178
0,9 3,340

Tableau V.1. Puissance d’émission
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Figure V.2 (a) Réponse en gain d’une cible en diverses profondeurs avec 1.=3,178 A, (b) réponse en gain d’une cible avec
diverses tensions d’entrée a une profondeur =60 cm,

Dans cette étude, nous avons également tenté d’interpréter 1’influence de la puissance du signal
émis (tension et courant d’excitation) sur la cible pour une profondeur donnée. Dans la figure V.2.b,
nous montrons la réponse du systéme pour une cible a une profondeur a 60 cm. Nous ne pouvons pas
constater clairement la proportionnalité entre la puissance du signal émis et celle du signal recu, et la
courbe de la dynamique de sensibilité (figure V.3) confirme cette conclusion.

De cette figure on pourrait en conclure qu'il faut un certain courant pour "allumer" la cible
magnétique, mais qu'une fois "allumée”, lui ajouter du courant n'apport rien. Bien siir cela reste
conjecture.

Il faut noter que pour ces premiers essais d’adaptation de notre capteur a cette nouvelle
problématique, nous n’avons pas encore obtenu un signal identifiable a une profondeur supérieur a 70
cm.

Pour étudier I'influence de la puissance et de la profondeur sur la sensibilité du capteur, nous
avons calculé trois parametres : le gain loin de la cible (gain minimal), le gain sur la cible (gain

maximal), et la dynamique de la courbe du gain (gain max — gain min).
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Dynamique de la sensibilité en fanction de la profondeur pour différentes puissances
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Figure V.3 Dynamique de la sensibilité en fonction de la profondeur pour diverses tensions d’excitation.

Les deux études présentées ci-dessus confirment la limitation de ce systeéme « dérivé » a la
profondeur de 70 cm, ce qui n’est pas loin de ce que nos partenaires industriels attendent (1m). Nous
devons continuer nos essais en introduisant d’autres changements pour atteindre cet objectif. Pour cela,
nous avons essayé de modéliser le nouveau capteur et les nouvelles cibles que nous allons vous

présenter dans le paragraphe suivant.

V.2.2 Modélisation d’une cible magnétique

Nous avons modélisé un capteur avec une bobine d’émission en diverses positions (horizontale,

verticale, longitudinale, comme montre la figure V.4.
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Figure V.5 Modele de la cible (triplets et points de collocation).

Figure V.4 Positions de la bobine d’émission.
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La cible modélisée contient deux parties : une avec un coefficient de réflexion de -1 et 1’autre

+1. La figure V.5 montre la géométrie de cette cible.

Le champ magnétique de la cible au voisinage de celle-ci a la forme suivante :
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Figure V.6 Champ total émis.

Le champ magnétique de la cible au voisinage de la bobine de réception a la forme suivante :
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Figure V.7 Champ total réfléchi.
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On voit bien que le champ en z possede deux maxima a -500 et +500 mm. Cela prouve bien la
large influence de notre cible confirmée par les expérimentations.
Quant au flux généré par cette cible a travers la bobine de réception, son module est illustré par

la figure V.8 (cible a 50 cm de profondeur):
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Figure V.8 Flux recu.

On retrouve bien la méme allure des courbes issues des expérimentations (cible a 50 cm de
profondeur) dans la figure V.9:
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Figure V.9 Réponse en phase et en gain du signal réel recu.

Méme si notre modele de simulation se rapproche de la réponse du signal réel, nous essayons
toujours d’introduire des valeurs issues d’expérimentations dans nos simulations afin que ces dernieres
nous permettent de trouver des solutions de développement.

L’aimantation produite par le matériau magnétique a forte susceptibilité magnétique (x=10")

permet un gain d’un facteur de 6 par rapport a une feuille d’aluminium. On rappelle toute fois que
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I’aimantation est proportionnelle au volume. Or I’épaisseur retenue de la feuille d’aluminium est de
125 um contre 25 um pour I’alliage magnétique. En réalité, le gain obtenu est d’un facteur de 30 ce qui
est tout a fait significatif. Les résultats que nous avons obtenus avec les cibles magnétiques sont tres
intéressants méme s’il nous reste encore de nombreux développements a effectuer avant d’atteindre
I’ objectif d’une reconnaissance de code a 1 metre de profondeur. Mais il est évident que ce nouvel axe
de recherche est particulierement prometteur et I’expérience acquise par nos précédents travaux
devrait nous permettre d’avancer rapidement et obtenir ainsi un nouveau capteur aussi performant que

I’ancien, et surtout ne présentant plus les quelques faiblesses que nous avons décrites.

V.3 Conclusion

Nous avons rappelé le fonctionnement complet de I’ensemble du systeme de détection qui a été
congu et les implications des choix retenus qui ont été étudiés.

Nous avons présenté les performances de ce systéme ainsi que ses limitations et nous avons présenté
les solutions en cours de développement ou celles envisagées dans le futur.

Meéme si notre systeme peut étre commercialisé dans sa version actuelle avec des cibles en
aluminium, la perspective d’atteindre 1 metre de profondeur avec des cibles magnétiques fera entrer
définitivement notre systéme dans sa phase d’industrialisation.

Un systeme de codage de 3°™ génération sera éventuellement possible pour profiter des
caractéristiques magnétiques des cibles, ce qui induit d’éventuelles méthodes de reconnaissances
correspondantes. Alors, la partie logicielle du systéme restera toujours évolutive pour d’éventuelles
améliorations selon le besoin. Sans présager des résultats a venir, de nombreux axes de développement
seront a étudier.

Nous souhaitons tester la version finale du capteur dans des conditions extrémes pour

améliorer la robustesse du systeme de reconnaissance.
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Annexe I. Le modéle électrique du capteur

Nous présentons un modele électrique simple de la téte de détection en l'absence, puis en
présence de cible métallique. Celui-ci permettra de tirer quelques conclusions intéressantes.

Nous définissons ici les modeles €lectriques régissant le comportement de la téte de détection
en l'absence puis en présence d'une cible métallique. Ceci afin de déterminer le lien existant entre le
déphasage entre les deux bobines d'émission et de réception et la distance capteur/cible.

L'existence de ce lien a été démontrée dans [GUI 92] et tout le détail des calculs y est
présenté. Nous ne les représenterons donc pas ici. Les circuits d'émission et de réception peuvent

étre modélisés comme le montre la figure 1.3.

Bobine
L réceptrice

Bobine
émettrice

M Uy
<+> L,

R] RZ

Figure 1.3. Modele électrique en 'absence de cible
Au secondaire, nous avons :

U,=(L,.p+R,)i,—M.pi

, d-1)
i,=-U,.C,.p
On en déduit :
U -M.
= e -2
i 1+R,.C,.p—L,C,.p
Le circuit de réception est accordé : L2.C2.a)§ =1, et ’expression se simplifie a :
U -M
“r= (13)
i, R,.C,

Pour ce modele en 1'absence de cible, nous obtenons, a la fréquence d'accord, un déphasage de
T entre la tension de sortie aux bornes de la bobine de réception et le courant circulant dans la
bobine d'émission, comme le montre 1’équation I-3. Ceci est effectivement constaté dans la pratique
lorsque la position de la bobine de réception est bien ajustée de facon a obtenir une tension induite
minimale a ses bornes.

Si on étudie le circuit en présence d'une cible métallique, celle-ci peut étre modélisée par une

inductance Ly en parallele avec une résistance Ry [SIL 65], ou M, et M, sont les inductances
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mutuelles entre la cible d’aluminium et respectivement la bobine émettrice réceptrice. L'inductance
de la cible L est fonction de la surface de métal et la résistance Ry est fonction de la géométrie et de
la conductivité de cette cible. La figure 1.4 illustre ce modele.

Cible
Métallique

|
Bobine Lr Ry Bobine

émettrice L I, Tréceptrice

Uy
L1 LZ

R1 RZ

Figure 1.4. Modele électrique en présence d'une cible

Nous avons au secondaire :

U, =(jL,w+R,)i,— jM.wi + jM, wi,
: . (I4)
i,=-U,.j.C,.w
En considérant la tension aux bornes de la cible comme nulle, on a :
i.(jL,.w+R.)+ jM, . wi, + jM, wi, =0 (I-5)

De ces dernieres équations, on déduit :

v R} +Lw R} +L.w
M3 (R, — jL,w).w’
R, +Lw*

1-6)

1+ jC,w. | R, + jL,w+
En posant :

M}=K}L.L ,avec M,=K,\|L,.L, et M, =K.|L,L {d-7)

Ky LW
R, + LW
R

_ F
T p2 2 2
R; +L.w

B K;.L..R,.w
R+ LW’
_ L,.w
2 2.2
R; +L.w
Et on obtient :

U, CMM,w - j(Mw+DMM,w)

= , (I-8)
i 1+ jC,w. [R,+ jLw.(1- A)+ B.L,w]
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Le circuit étant accordé ( L,.C,.a); =1), le dénominateur se réduit a: A+ j(R,.C,.@, + B),

1
soit : A+ j(—+ B), ce qui donne pour la phase entre Uy et i;
2

-M 1 1
@ =arctg {—C.MlMZ.W -0 } —arctg {A—Qz + Q—F} (I9)

Lw,

Avec Q le coefficient de qualité : Q =

Dans I’équation (I-7), K; et K, sont des coefficients en fonction de la distance capteur - cible, de
valeur zéro lorsque cette distance est tres grande, et de valeur proche de un lorsque cette distance est
nulle. Donc M;, M, et A sont des termes qui évoluent avec la distance de détection, et M est un
terme constant qui correspond au couplage entre les bobines émettrice et réceptrice.

Pour cette configuration, les équations (I-8 et I-9) montrent que le déphasage dépend a la fois de
parametres qui évoluent avec la distance capteur/cible et d'autres parametres qui n'introduisent

qu'un déphasage constant car ils sont indépendants de cette distance.
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Annexe II. Méthodes de reconnaissances premiere génération

L’ objectif principal de I’identification des codes est d’obtenir simultanément le meilleur taux de
bonne classification et une fiabilité maximale. L’erreur de classification peut étre, dans le cadre de
notre application, particulierement grave. Dans le but de la minimiser, la multiplication du nombre et
de types de classifieurs était nécessaire pour obtenir un résultat final tres fiable. Etant donné la parfaite
connaissance des différentes classes a discriminer, toutes les méthodes de reconnaissances utilisées
sont supervisées, excepté la carte topologique de Kohonen, dans le but d’une plus grande diversité.
Parmi les grands axes particulierement performants dans la classification supervisée, on cite d’une part
la logique floue et les réseaux neuromimétiques d’autre part. C’est dans cette perspective que le choix
des classifieurs a été privilégié. D’autres méthodes conventionnelles ont été retenues pour compléter
ce choix, ce sont la distance euclidienne et la fenétre glissante, et cela afin d’obtenir des résultats
complémentaires.

Un algorithme de Dempter Shafer basé sur la théorie de 1’évidence permet de fusionner les
résultats des différentes méthodes pour donner une bonne décision. Nous décrivons brievement les
différentes méthodes utilisées pour la reconnaissance des codes de premiere génération et les résultats

obtenus.

AIL.1Méthodes conventionnelles

Deux approches ont été choisies parmi les méthodes classiques : la distance euclidienne et le
fenétrage glissant. La premiere méthode, qui est basée sur le principe du premier plus proche voisin,
est la plus simple. Elle est considérée comme un classifieur de référence pour évaluer 1’apport des
autres classifieurs plus sophistiqués. Elle s’applique sur le vecteur d’attributs composé de parametres
représentatifs des signaux. Nous cherchons, dans la base d’apprentissage, le vecteur le plus proche,
c'est-a-dire celui qui a la distance la plus faible au sens d’une métrique euclidienne, de celui fourni par
le détecteur au cours d’une acquisition. Nous avons utilisé le vecteur d’attributs composé de 36
parametres extraits du signal ainsi que le vecteur d’attributs composé de 9 parametres sélectionnés par
I’analyse des données. Une étude détaillée sur la sélection de ces parametres dits « pertinents » est
présentée dans le quatrieme chapitre car nous avons introduit des changements sur la méthode de
sélection utilisée, et nous avons préféré les présenter ensemble afin de mieux voir la différence. Les
résultats montrent que les meilleures performances sont obtenues avec 'utilisation du sous espace de
représentation a 9 dimensions. Cette méthode permet d’avoir une estimation de la profondeur
d’enfouissement des codes, et cela avec une comparaison des parametres extraits de 1’étalon a ceux du
jeu d’apprentissage des différentes profondeurs. Elle permet une estimation assez fiable, a 10% pres de
la distance capteur/cible.

La seconde méthode conventionnelle choisie, qui est le fenétrage glissant, repose sur une

comparaison directe du signal fourni par le capteur, a des codes de référence réalisés au laboratoire
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[BEL 97 b]. Et cela vient dans I’intérét d’obtenir une bonne classification méme en cas d’acquisition
perturbée. En effet, les autres méthodes utilisées effectuent la classification a partir des parametres
extraits d’une partie du signal représentant le code. Dans le cas ou cette partie est entachée de défauts,
non éliminés par le prétraitement, cela pourra entrainer une mauvaise reconnaissance. L’utilisation du
signal dans son ensemble peut donc permettre d’obtenir une bonne classification dans un certain
nombre de cas supplémentaires. L’intérét de ce classifieur était plutot restreint aux cas limites
d’acquisitions effectuées dans un environnement fort hostile. Mais avec I’évolution du capteur,
I’intégration d’algorithmes de séparation de sources a permis de résoudre ce type de probleme d’une
facon plus performante, mais ils restent toujours utiles en cas de mauvaises positions des codes ou
d’obstacles naturels sur le terrain. La comparaison est réalisée par une fenétre constituée du signal a
identifier glissant sur les codes prototypes. En se déplacant progressivement échantillon par
échantillon, la comparaison est effectuée a partir de chaque point des références. Un critere est utilisé
pour déterminer la similarité entre les deux signaux, il donne un extremum quand les deux signaux

coincident le plus.

AIlL.2 Méthodes floues

Le choix des méthodes floues s’est porté sur deux méthodes classiques s’appuyant sur des
principes différents. La premiere est basée sur le Fuzzy Pattern Matching (FPM) qui est une extension
des C - moyennes floues. Elle s’appuie sur la partition floue de I’espace de représentation. La seconde
utilise des regles floues et repose sur I’existence d’une relation entre les valeurs d’un vecteur
d’attributs et la classe a laquelle appartient I’échantillon.

Dans la méthode FPM, on construit un prototype pour chaque classe et on utilise une distance
par rapport a ces prototypes pour classifier les échantillons inconnus. Les prototypes sont sous forme
d’ensembles flous et la classification d’un échantillon inconnu s’effectue par comparaison avec les
prototypes flous en calculant le degré de similitude. La classification s’effectue en deux étapes, la
premicre est une comparaison caractere par caractere afin de déterminer la similitude entre
I’observation et un prototype appartenant a une classe. La seconde étape est une comparaison globale
ou chaque classe fusionne tous les degrés de similitude entre eux par un opérateur. Dans notre cas,
c’est I'opérateur produit qui a donné les meilleures performances. Pour classer une observation
inconnue, on détermine le degré de ressemblance en projetant ces coordonnées sur la distribution de
chaque caractere de chaque classe. La détermination de la classe de I’observation revient a déterminer
le degré de similitude le plus élevé [GRA 93] [BEL 99 c].

La méthode des regles floues distribuées « Si...Alors » repose sur I’existence d’une relation
entre les coordonnées d’une observation et la classe a laquelle elle appartient. Elle utilise pour cela des
informations de type linguistique représentées par des relations floues. Son originalité est de distribuer
des regles, de formes prédéfinies, dans 1’espace, plutét que d’utiliser un nombre prédéfini de regles

dont la forme est ajustée. Cette méthode consiste a diviser uniformément 1’espace en un nombre de
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sous-ensembles flous qui vont servir de support aux regles. Une regle floue est appliquée a chaque
sous-espace, le coefficient normalisé de certitude sera nul si une observation semble appartenir
simultanément a deux classes et qui vaudra ’unité si toute les observations concernées par la regle
appartiennent a la méme classe. La détermination de la classe d’appartenance d’une nouvelle
observation revient a chercher la conséquence de la régle floue qui posseéde, a la fois, le maximum de
compatibilité et de certitude. Dans le cas ou il y a plusieurs valeurs qui correspondent au maximum,
alors I’observation n’est pas classée. Ce cas ressemble a un rejet d’ambiguité [KLE 96] [KLE 98].

Les deux classifieurs flous fournissent des résultats tres corrects et trés proches entre eux. Nous
pouvons noter une légere supériorité du classifieur basé sur les regles floues distribuées. Ceci
s’explique par I’optimisation plus importante, notamment en ce qui concerne la partition de I’espace

de représentation, qui a été réalisée pour celui-ci.

AIL.3Méthodes neuronales

Les réseaux neuromimétiques peuvent se répartir en deux grandes catégories, selon leur type de
connectivité. Les premiers sont les réseaux a couches qui voient 1’activation de leurs neurones les
traverser en une vague unique, ils n’ont pas de liens récurrents entre leurs neurones. Les réseaux
appartenant a la seconde catégorie, nommés réseaux récurrents permettent 1’existence des liens
récurrents. Leurs comportements sont potentiellement plus complexes selon leurs architectures. Dans
I’objectif d’avoir des résultats de classification complémentaires avec une meilleure fiabilité, le choix
d’un classifieur neuronal de chaque catégorie parait nécessaire. Le classifieur de la premiere catégorie
est basé sur une carte topologique de Kohonen appliqué de maniere simple a notre probleme. En
revanche, le classifieur de seconde catégorie s’appuie sur les réseaux a fonctions radiales de base.
C’est une approche de construction originale sur laquelle nous reviendrons ultérieurement.

Le modele de Kohonen est un modele ou seuls les vecteur de poids de référence les plus proches
de I’exemple présenté sont mis a jour. Cette mise a jour s’effectue aussi bien pour les classifications
correctes qu’erronées. Le procédé de correction est compatible, du point de vue métrique, avec les
criteres utilisés pour 1’identification. Le modele du réseau de classification est simplifié par rapport au
modele général de Kohonen car il comprend plus d’interconnexions entre les neurones du réseau. Pour
augmenter les performances en classification, il est souhaitable que le nombre de neurones soit
supérieur a celui du nombre de classes afin d’obtenir plusieurs sorties représentatives d’une méme
classe. Sans entrer dans les détails de cet algorithme, il a permis de définir, pour notre application, un
classifieur comportant 80 neurones. Cependant, il est trés difficile de définir des parametres optimaux
pour la réalisation d’une telle carte, sa convergence n’est pas prouvée théoriquement, le nombre
nécessaire pour obtenir une bonne classification est tres difficile a déterminer, de méme pour les lois
de décroissance du voisinage et du pas d’apprentissage. Le résultat obtenu 1’a été apres plusieurs

études successives. Comme nous 1’avons déja précisé auparavant, ce classifieur est non supervisé.
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Donc pas optimal selon notre cas, mais son approche peut correspondre & ce que 1’on recherche [KOH
90] [KOH 93] [BEL 99 d].

De la méme facon que les méthodes précédentes, la seconde méthode neuronale est un
classifieur utilisant les réseaux de neurones a fonction de base radiale, appelé dans ce manuscrit RBF-
1. C’est un classifieur original dans sa conception et spécialisé plus pour notre systeme. Il a donné des
résultats trés prometteurs, ce qui nous a conduit a étudier de plus pres ce classieur en essayant de
I’améliorer en plus, ce qui a permis de renforcer encore notre systetme de reconnaissance. Nous

revenons en détail sur ce classifieur et les changements introduits dans le quatrieme chapitre.

AllL.4Fusion de données

L’idée de base de la fusion de données est de combiner plusieurs informations, de nature tres
diverses, relatives & un méme probleme. Ces informations peuvent provenir de plusieurs sources ou
tre des caractéristiques différentes extraites d’'un méme ensemble de données initiales. D’une maniere
générale, ceci se trouve vérifié dans notre application, toutes les méthodes de classification possedent
leurs points forts et leurs points faibles. Aucune n’est fondamentalement supérieure aux autres. Nous
disposons donc d’un ensemble de méthodes qui se valent toutes plus ou moins. La démarche est de
combiner leurs résultats et donc fusionner leurs informations pour atteindre 1’objectif désiré. Plusieurs
méthodes existent pour la fusion de données, mais celles qui ont été choisies sont la théorie de
Dempster Shafer [DEM 67] [DEM 68] [SHA 76] et une méthode simple de vote pondéré [FRE 95]
[FRE 99] [KEA 94]. Ce choix n’est pas exhaustif, mais ces deux méthodes s’adaptent a la nature des
classifieurs utilisés au cours de ce travail, et permettent aussi de donner, comme information
supplémentaire, la marge de confiance a la réponse de chaque classifieur. Cette information permet la
réalisation d’une combinaison efficace, menant a la meilleure décision possible.

L’idée la plus simple et le plus souvent utilisée pour la combinaison est le principe du vote. Elle
aboutit a de nombreuses méthodes de combinaison, celles choisies sont : la majorité notoire et le vote
pondéré. Dans la majorité notoire, la classe majoritaire doit se différencier de la deuxieéme classe par
une valeur supérieure a un certain seuil. La méthode du vote pondéré est la plus utilisée.
Contrairement a la précédente, les classifieurs ne possedent pas la méme importance. Leur réponse est
pondérée par un coefficient qui indique la confiance qu’on lui accorde, et dans notre cas par la
majorité notoire. La théorie de Dempster-Shafer, ou théorie de I’évidence, a été retenue pour sa
capacité a intégrer et traiter la notion d’ignorance et pour son cadre d’utilisation tres souple. Ceci se
traduit par une simplicité de mise en oeuvre. Sans entrer dans la complexité algorithmique, qui est I’'un
des inconvénients majeurs de cette méthode. La quantification de ’ignorance est obtenue par la
transformation de la valeur de confiance relative calculée pour chaque décision prise par les
classifieurs utilisés.

Grace aux réponses des classifieurs, et a cette valeur de confiance, nous avons modélisé nos

connaissances en définissant des jeux de masses élémentaires que nous avons fusionné par la loi de
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combinaison de Dempster, pour obtenir une information plus riche et plus précise. En étudiant les
masses de probabilités résultant de cette fusion, et en utilisant la loi de décision du maximum de
crédibilité, cela a permis d’obtenir un taux correct de bonne identification avec une meilleure fiabilité,
ceci grice a la création d’une classe de rejet «automatique ». Cette étape de combinaison de

classifieurs, sert de module de décision indépendant de toute intervention humaine.
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Annexe III. Choix du montage d’émission

L’objectif de cette étude est de traiter les différentes possibilités de génération de champ
électromagnétique a partir d’un circuit résonant L-C, et de trouver ainsi une solution optimale. Le flux
magnétique généré par la bobine d’excitation est défini par :

=L *1 I-1
L: Inductance de la bobine [H ]

I: Le courant électrique [A]

Comme le montre 1’équation ci-dessus, le champ électromagnétique dépend des dimensions de
la bobine d’excitation et de I’intensité du courant qui la traverse. En ce qui concerne les dimensions de
la bobine, limitées par 1’encombrement, nous avons choisi le plus grand rayon dans la limite des
dimensions du capteur, exigées par le partenaire industriel.

Le choix de I’intensité du courant, proportionnelle au champ magnétique, doit tenir en compte le
couplage direct entre les bobines d'émission et de réception. Etant donné la difficulté de positionner la
bobine de réception a l'endroit ou le flux émis s'annule, une augmentation important du courant
pourrait avoir un effet néfaste a la sensibilité "totale" du capteur.

Le courant généré doit avoir une amplitude constante et stable. Dans 1’étude menée dans le
chapitre précédent, I’intensité du courant était toujours constante I =1 A. Ce choix n’est pas définitif,
il sert juste de référence pour quantifier la réponse des différents montages traités ici.

Nous allons présenter les simulations que nous avons réalisées avec les logiciels Pspice et Matlab.
Nous avons utilisé un générateur de tension de 15 V qui représentera la batterie qui va assurer
I’alimentation du capteur dans lors de sa réalisation. Ce générateur est accompagné par un circuit
résonant RL-C (RL représente la résistance et I’inductance de la bobine), monté en série ou en parallele
avec un condensateur. Apres une comparaison entre les réponses des deux montages, nous

déterminons lequel s’adapte le mieux a notre application.

AIIL1 Montage parallele

Le but de cette étude est de voir la réponse d’un circuit RL-C parallele (voir figure A.IIl.1). Alimenté
par un générateur de /5V, nous avons voulu voir la puissance que peut fournir ce montage, et cela pour
différentes fréquences.

Les valeurs des différents composants utilisés dans le montage sont les suivants (on considere que
I’impédance du générateur Ze est nulle pour simplifier les calculs):

R =5,46Q, L = 2,375 mH, C = 115 nf pour une fréquence e travail de 9600 Hz.



Annexe II1: Choix du montage d'émission 169

=
Ay My

e SR .

Figure AIII.1 : Montage RL-C parallele avec source de tension et le montage simplifié

Nous avons pris les notations suivantes :

Z;=R+jLw

Zc=1/iCw

La tension aux bornes de la bobine est : V,=V,, et le courant qui la traverse est :
Z 1

" Z. +ch =T icar+ jrca’”

L2

L

Le courant traversant la bobine d’émission est inversement proportionnel a la fréquence, et avec la

fréquence de travail, ce courant reste faible (100 mA) (voir la figure A.II1.2).
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Figure A.IIL.2 : Tension, courant et puissance de la bobine dans le montage RL-C parallele.
Ce montage fournit une tres faible puissance (1,5 watt) & sa sortie, ce qui est tres faible pour
notre application qui nécessite suffisamment de puissance pour atteindre une cible a 1 metre de

profondeur.
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AIIL2 Montage série

Nous allons voir maintenant le montage RL-C série (figure A.IIL.3). Nous avons maintenu les

mémes valeurs des composants utilisés dans le montage précédent.
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Figure A.II1.3: Montage RL-C série avec source de tension et le montage simplifié

La tension aux bornes de la bobine est donnée par :

Z R+ JL

V,=—2L v = Ja’l v 13
Zet 2 Ry jLo+——
jCw

Cette tension varie selon la fréquence, a la résonance elle atteint sa valeur maximale, et elle tend vers
Ve quand la fréquence tend vers I’infini.

Les simulations de ce montage nous ont permis d’obtenir des résultats intéressants (voir figure
A.IIl.4). A la résonance du montage RL-C série, la tension aux bornes de la bobine atteint les 400 V,
avec un courant de 2,5 A, ce qui permet au montage de fournir une puissance a sa sortie de 1000 W.
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Figure A.IIL.4 : Tension, courant et puissance de la bobine dans le montage RL-C série.
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Ce montage est le plus adapté a notre application, mais sa stabilité doit étre sérieusement prise
en compte. En travaillant avec cette puissance, le risque d’échauffement des composants est possible,
ce qui peut entrainer une variation de la fréquence de travail (qui dépend des valeurs de R, L et C).
Donc le dimensionnement des composants doit prendre en compte ces éléments.

C’est ce type de montage que nous avons retenu pour la génération du champ électromagnétique.
Apres avoir déterminé cet €lément primordial, nous nous intéressons maintenant au dimensionnement

des bobines constituant la téte de détection de notre capteur.



Annexe IV:Nouveau systeme de codage 172

Annexe IV. Nouveau systeme de codage

N

Nous avons cherché a augmenter la fiabilité de l'identification grice a une configuration
particuliere, tout en réduisant le cofit de leur fabrication. La philosophie du premier systeme est de
déterminer les modifications des différentes "bosses" constituant le code, ceci de maniere précise
grice au codeur incrémental qui permet la mesure du déplacement relatif du détecteur. Les caracteres
pertinents étant principalement des mesures de distance entre les éléments caractéristiques du signal,

nous allons conserver ces mesures pour définir ce nouveau systeme de codage.

Marqueur Marqueur Marqueur

25 25 25 25 25 25 25 25

Distance en cm

W

A
v

‘Vide variable Vide variable

Figure A.IV.1 Principe du nouveau systeme de codage.

L'idée de base est de mesurer la distance séparant deux éléments caractéristiques du code. Ces
éléments ne peuvent pas €tre constitués par une seule partie conductrice, sinon nous risquerions de
confondre la présence d'un défaut avec I'élément caractéristique, que nous nommerons "marqueur”. De
plus, nous perdrions la compatibilité avec le systeéme existant. Nous avons donc défini un marqueur
comme étant le motif élémentaire de l'ancien systtme de codage. C'est-a-dire deux éléments
métalliques de taille unitaire séparés par un espace vide de taille également unitaire. Un nouveau code
est donc constitué d'un marqueur de début et d'un marqueur de fin, définis comme précédemment, ces
deux marqueurs étant séparés d'une distance variable et c'est cette distance qui définit le code. Ces
marqueurs, semblables au code 1 du premier systéme de codage, conservent bien évidemment les
propriétés permettant I'estimation de la profondeur d'enfouissement. Cette estimation est obtenue
comme pour l'ancien systeme de codage.

La figure A.IV.1 présente le principe de ce nouveau systeme. Toutes les distances données dans
cette figure ne sont pas définitives mais seulement données a titre d'exemple pour la compréhension du
principe retenu. Nous pouvons constater que le premier code ainsi défini est identique au code 1 du
précédent systeme, ce qui nous permet d'assurer la compatibilité entre les deux systemes. La
diminution du cofit de fabrication de ces nouveaux codes est due a la couverture plus faible en métal

que pour les anciens codes.
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La meilleure fiabilit¢ de lidentification provient de deux caractéristiques différentes. La
premicre et la plus importante est qu'au lieu de reconnaitre les modifications de formes des codes, il
suffit de détecter la présence du marqueur de début ainsi que celui de fin des codes et de déterminer la
distance les séparant. La facilité de l'identification est grandement augmentée. Deuxiémement, pour
éviter les risques de mauvaise classification, la définition des codes élimine les cas ou la non-détection
d'un marqueur conduirait a 1identification d'un autre code. Pour ce faire, les distances séparant les
marqueurs ne peuvent €tre égales a la distance résultant de la non détection d'un marqueur. Suivant la
précision de mesure du déplacement et suivant les besoins concernant le nombre de codes a
commercialiser, nous possédons une marge dans leur définition.

Cependant, I'utilisation de ces codes présente un inconvénient : leur longueur plus importante

que précédemment. Ceci est particulierement pénalisant pour les applications urbaines.
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