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CONTEXTE
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° Projet GERIM2 initié en 2012

* Feéderer la R&D francilienne dans le domaine du CND

* Financement d’équipements mutualisés en lle de France
* Equipements pour le controle en US, CF, RX

°* RX:tomographie robotisée

* Cellule installée au CEA Saclay

° Partenaires :
* Recherche publique : CEA, ENS Cachan, Université Paris XI, CNRS,
Supélec, Inria

* |ndustriels utilisateurs : Areva, Cetim, Dassault Aviation, EADS Innovation
Work, EDF, Extende, Snecma, Technip, Vallourec
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PRESENTATION DE LA PLATEFORME
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Viscom
10kV - 225 kV
<5 um

DETECTEUR
PLAN
Perkin Elmer
1024 x 1024 pixels
200 pm

ROBOTS 6 AXES
Kuka KR60HA
60 kg charge
< 0,05mm

PRESENTATION DE LA PLATEFORME

Cellule blindéede4 m X6 m
16 mm Pb
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OBJECTIFS

°* Assurer une inspection radiographique efficace :

* Balayage de la surface de la piece
* Optimisation de la position du couple source / détecteur par rapport a la
piece

°* Nouvelles applications de latomographie X :

* |Inspection de pieces larges ou assemblées
* Flexibilité, optimisation de I'inspection
* Reéduction du temps d’acquisition

Contréle geomeétrique 3D
Porosités

Délaminages

Fissures
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UNE PROCEDURE DE CONTROLE PROGRESSIVE 2D / 3D

Image 2D
faible Detection
résolution

Image 2D Detection
haute résolution

Image 3D

. - . Detection
faible résolution

Image 3D

L, . Detecti
haute résolution SEECE

Non valide
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INSPECTION TOMOGRAPHIQUE ROBOTISEE

°* Quatre etapes qui reposent sur des logiciels de simulation CT et
robotique
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Acquisition
des Reconstruction
projections

Définition de la Validation de
trajectoire la trajectoire
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Définition de la
trajectoire

Validation de

la trajectoire

Outil de simulation robotique

« Chargement de la
trajectoire

« Assistance pour le
positionnement de
la trajectoire dans
I'environnement

Acquisition
des
projections

Reconstruction

SN ERT
Fichier Interface Compléments Outis
Connexion Autoplace Importer E";E‘“c;’m ‘ I Aide ] l Quitter ‘
- —
2 £ O SO O

Quitter module

Trajectire
— Mouvement impossible

—— Mouvement possble

— Mouvement possble et en colision

Taun: de valdation de la trajectoire
I Taux de 100 %

I Taux entre 60 % et 99 %
I Taux entre 40 % et 79 %
I Taux entre 1% et 39 %

Choix de Ia solution robotique : générateur récepteur
Déplacer e curseur en fonction du taux de validaten de a trajectoie,

—
E 96.0 % 100.0 %
Tauxdevaidahm%

’ Simuler |a trajectoire ” Afficher [a position de I pigce

par

’ Déplacer le robot aénérzteur dans la ” Déplacer le robot récepteur dans la ]

~Reconstruction de la trajectoir

Choix dela reconstruction |~ |

Export de |a trajectoire
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Acquisition
des Reconstruction
projections

Définition de la Validation de
trajectoire la trajectoire

Outil de simulation robotique

T cellule_nc_recepteur
CSR File  Graphics Modeling  Layout Utilities Robots Tools Paths Design Aids ~ Calibration  Program NDI

Clock: [00:00:00.000 | Update:|0.z00 " 0 ’. ¥
e | e T : o
c:\csriprojectsikukatcellsicellule_rx

« Validation des points
atteignables par les robots

 Alerte de collision

« Sélection de la configuration
robotique la mieux adaptée

« Envoi des points de trajectoire
au contrOleur du robot

SIL

[ a iew | axisview | soview | com [ zoom [ Poi | iewobi | viewall | saveview |
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Acquisition

Définition de la Validation de

. . : . des Reconstruction
trajectoire la trajectoire

projections

2D X-ray
projections
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Acquisition
des Reconstruction
projections

Définition de la Validation de
trajectoire la trajectoire

B INSTITUT -
: . CARNOT té
PRECEND | Vienne Caroline |12 o M s R




LES DEFIS DE LA TOMOGRAPHIE ROBOTISEE

* Algorithmes de reconstruction adaptes

* Approche classique basée sur une trajectoire
circulaire

* Angle de vue limité avec 'encombrement des robots

* Algorithmes adaptés a une couverture angulaire de
160° environ

° Localisation du couple source / détecteur \ 1/
* Erreur de positionnement des robots &

°* Optimisation de trajectoire

* Réduire le nombre de vues
* Pas de limitation a un plan unique
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ALGORITHMES DE RECONSTRUCTION

“« ‘!m
° Algorithmes itératifs A m
* Adaptes aux trajectoires quelconques '

* Reéduction significative du nombre de projections W
* Amelioration possible avec régularisation *'ﬂ“

,a—-

-..5

FDK algorithm SART algorithm DART algorithm

Complete circular trajectory ~ :  Circular trajectory limited to 150° Circular trajectory limited to 150°
360 projections : 30 projections : 30 projections
Image resolution: 256”3 : Image resolution: 2563 : Image resolution: 2563

[1] Batenburg, K. J., & Sijbers, J. (2011). DART: a practical reconstruction algorithm for
discrete tomography. Image Processing, IEEE Transactions on, 20(9), 2542-2553. PRECEND | Vienne Caroline
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RECONSTRUCTION SUR DONNEES REELLES

°* Angle de vue de 150°
* Reésultats satisfaisants pour objets convexes, non tronques

¥y slice z=285

vZ slice x=249

xZ slice y=405
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RECONSTRUCTION SUR DONNEES REELLES

Angle de vue de 150°
* Resultats satisfaisants pour objets convexes, non tronquées

¥y slice 2=243

vz slice x=173

)z slice y=270
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PERSPECTIVES

* Evaluation des performances de la cellule

* Etude métrologique : reconstruction d’'une mire de calibration
* Etude robotique : limites de trajectoire

°* Ameélioration des algorithmes de reconstruction

* (Gestion des troncations
* Prise en compte de la CAO de la piece

°* Optimisation des trajectoires

* Reéduction du nombre de vues
* Choix des vues apportant le plus d’informations
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