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Introduction
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10 mm

An adaptive thresholding algorithm for porosity measurement
of additively manufactured metal test samples via X-ray
computed tomography. Joseph Lifton, Tong Liu. 2021.
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Picture

CAD XCT

(Isosurface
> rendering)
Applications of X-ray Computed Tomography (XCT) on
Additive Manufacturing (AM). Felix Kim.
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La chaine tomographique au service du
controle dimensionnel
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Studies of dimensional metrology with x-ray cat scan. Herminso Villarraga Gémez. 2018.

slice - XY
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Taille de voxel = 0,085um



Protocole de mesures dimensigonnelles en tomographie (1)
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1
Définition de la surface ]

Mesure dimensionnelle
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Processus d’'obtention de la surface

P Algorithme d’extraction de la surface :
» Sur quels parameétres je peux jouer pour extraire au mieux la surface ?
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De maniere plus ou moins locale, considération des orientations 3D quelconques,
etc.

» Orienté mono matériaux (thése)

Les 8 sommets des cubes sont les
centres des 8 voxels connexes, leur
valeur est un niveau de gris
(original ou segmenté)

topological guarantees. Thomas Lewiner, H" Elio Lopes,

Efficient implementation of Marching Cubes’ cases with
Antonio Wilson Vieira And Geovan Tavares. 2003.
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Processus de mesure dimensionnelle

Partitionnement :

Géométrique — sous volume (CHOIX)

Statistique — écarts a la mesure
points, grandeur

Selon NdG -, pentes ESFs
pentes locales

Mesures dimensionnelles :

Critére des Moindres Carrés (points)

Critére de Chebychev (points)

Critére élément minimum (points)

Critére élément maximum (points)

C= (Xol yo)

P Limité aux moindres carrés, car peu sensible au bruit trés présent en
tomographie (et méthode de mesure par champ plus genéralement)

» Pas/Peu d’investigation du filtrage statistique qui peut dégrader la mesure

» Inclusion d’'une méthode de partitionnement utilisant les niveaux de gris locaux



Travall effectué
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‘Error’ or bias: A = Xer — X, of Uncertainty range:

Fep — U\ Zep +U")
Uyep < U’ /
A
1

Etude bibliographique s
x ref Xcr Measurand: X
» Fonctionnement de la chaine de mesure ,,e, \
> Tomographle (prlnClpe + matérlel) Studiesofdimensionalmetrologyv"\:’ieta:::;:‘;tscan.Hermin

Villarraga Gémez. 2018.

P Traitements numériques (prétraitements, reconstructions,
corrections, obtention de la surface en données 2D/3D...)

P Méthode de détermination des incertitudes : iso 15530
» Prise en compte du biais ou de sa correction

P Influence des paramétres
» Par simulation (récent) ou expérimental
» Développement d’'une méthode, algorithme ou procédure

P Inconvénient : présentation des résultats finaux sans
eXpllCatlonS ou déta”S Sur IeS |mpaCtS au nIVGaU deS Novel dedicated reference standards for the

qualification of radiography-based computed

dlﬁérentes étapes de |a Chalne de mesure tomography simulation software. Fabricio Borges

de Oliveira, Tamara Reuter, David Plotzki, Markus

P Critéres (dont ndg) pour estimer la qualité de |a mesure  BershenTine Hausotte. 2022



Etalon
(caractéristique

et mes de ref, U) >

Milieu :
environnement

Moyens :
tomographe
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Source a rayons X Température Composition
(KV, pA, bruit photonique, spectre de la/des références 5 (coefficient de dilatation,

d'émission et filtres, forme et taille fgxga

Détecteur

(Scintillateur : diffusion et rémanence

Photosites : offset, saturation, sensibilité,
taille et forme de la zone effective

Sensibilité aux énergies, format) >

Géométrie mécanique
(Stabilité de la rotation plateau,
résolution des encodeurs linéaires et rotatifs,

orientation du détecteur ou du plateau ou du tube) =

coefficient de d'atténuation)'
Température
de la piéce a mesurer »

Diffusion des rayons X

—danslacabine )

Vibrations
du sol, des composants

Homogénéité
(propriétés physiques

de la matiére, inclusions) 5

Etat de surface

comparé a taille vx

Géométrie
(formes, dimensions

et épaisseurs) >

Variation de la température

(cabine, tube, détecteur) =

dimensionnelle par tomographie

Reconstruction
fidélité du modele, filtre fréquentiel utilisé :
Ram-Lak, Shepp-Logan...) >,

Choix de paramétrage
(tomographe dont échantillonnage,
processus numérique) >,

Traitements et corrections
(méthode et données pour corriger les projections,
réduction du bruit, correction des artefacts) >

Placement de la piéce

(bridage, orientation et position dans le volumﬁ
Fidélité dans ses opérations >

Attention

(pas commetre d'erreurs) N

Main d'oeuvre :
opérateur

Détermination de la surface
lacement des points : critéres, localités.

ipeline;

Mesure numérique
nature des algorithmes et critéres

Méthode :
Processus numérique
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GUM 1995 avec des N p Combinaison N N 2 3 a
995 av N ] vec les
corrections mineures. 115 (y) = Z l 112 (xi) ) Zz af J f u? (xi)uz (xj) )
BIPM. 2008 =\ o des variances e a\ a\ T, ox 02 covariances
Coordinate
Metrology by >
Traceable
Computed
ToInography. Distributions of influence quantities
Miiller Pavel. > . A ) - ] =z
2013. : ANEN :
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Messuring CT simulation dimensional > L N
n simulation runs measurement Teale 012 s




Etude de linfluence des paramétres

‘Etude paramétrique par simulation (CIVA)
» Parameétres des composants du tomographe a évaluer :

Positionnement des éléments clés
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Source (spectre, foyer)

Détecteur (pitch, scintillateur, bruit photonique...)
» Identifier les biais de la simulation
Ex: maillage de I'objet
Influence de la détermination de la surface : définition et Ffov
extraction >

Apport d’'un partitionnement adapté aux données voxelliques

Influence de la nature et de la position des mesurandes
» Courbure, interne/externe, « enveloppe matiere », integrated Quality Control of

. . Precision Assemblies using
Orlentatlon " Computed Tomography.

Stolfi Alessandro. 2017.
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Processus d’'obtention de la surface — définitions

P Définitions utilisées dans la bibliographie :

P Iso50, milieu entre les 2 populations en considérant leur position par leur
maximum

Variante Obrist considére les aires des « gaussiennes » de 'air et du matériau
P Otsu, trés utilisé en imagerie (minimisation des variances intra-population)

Yen et Li émergent aussi en imagerie, plutét plus performants mais pas dans nos
tests en tomographie (et bien plus lourds)

= Utilisati

140000

de l'allure de 'ESF =» position du point d’'inflexion comme frontiére

31 éq/gla c)ri]észre u seconde utjlisées, semblent meilleures dans la biblio comme

{ﬁ@ié es études
t considérées ‘

15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 iso50 f, f”

120000

[um]

I 10
0
-10

100000

e$ 3 (4) déf

dans, hotre ca

0

— 33203bins —— matériau —— isovaleur 50% (sommets) High-accuracy Surface Extraction Using the High-order differentiation of X-ray CT Values.
air Tomoya OTA et al. 2022.
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Suite de la these

Proposition de piéces de référence pour le contréle dimensionnel en
tomographie
P Utilisation d’une ball plate (plaque a billes)

» Remplace l'usage de la tige a 2 billes pour corriger la taille de voxel

» Réduction des erreurs grace aux mesures dans différentes orientations
(« reversal method »)

P Suffisamment stable dans le temps

» Mesure dans le champ de projection =» rend compte des distorsions dans le
volume reconstruit

P Nécessité de développer une piéce de référence avec mesurandes et cavités
iInternes

» Les piéces a scanner devront étre similaires
En atténuation, géométrie, transmission minimale, SNR/CNR... a définir en simulation.



Apport de la these
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Etat d’avancement




Conclusion

e Simulation : influence des défauts de positionnements et d’orientations des éléments clés d’'un tomographe
Réalisé :

1%2]
N
8
S
S
®

e Rédaction de la bibliographie
e Développement de l'algorithme d’extraction de surface (a finaliser : affinement de la position locale en 1 point)

¢ Simulations paramétriques (sources, détecteur, surfaces)

Démarrage :

¢ Piece de références monomatériau et multi-mesurandes

'\ 20| * Validation expérimentale

* Veille bibliographique, participation a des conférences (CIM23, Cofrend23)...

-eiacle s e Refactorisation du code, parallélisation multicoeurs
fond :




Merci de votre attention
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Représentation polaire des sections efficaces différentielles (en barns / stéradian)
de diffusion de Compton (gauche) et diffusion Rayleigh (droite) pour I’aluminium.

Aluminium Plomb
100 1000
Diffusion Rayleigh ——— Diffusion Rayleigh
Diffusion Compton Diffusion Compton
Absorption Photo-electrique —— Absorption Photo-electrique ——
Production de paires Production de paires
Altenuation totale Attenuation totale

Tomographie par rayons X :
correction des artefacts liés
a la chaine d'acquisition.
Patricia Wils. 2011.

Coefficient attenuation massique (cmzlg)
Coefficient attenuation mnssiquc(cmzlg)

o

0.001 . 0.01
0.01 0.1 0.01 0.1

Energie (MeV) Energie (MeV)
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Photodiodes en a-Si

Filtres en face avant du capteur Circuit de

Scintillateur (GdZOZS:Tbl

1500 %0 T
Source .
- 1000 {1000 de ¢0_’{M’ Pie
rayonsv)i(
500 500
0 0 "
PM) =P + Dy + Py + Py, Elements
diffusant
-500 -500 DS(®) derriere le
capteur
-1000 -1000

Fia. 3.4 — Contribution & une mesure ¢'(M). ¢'(M) est la somme de ¢, la part
du rayonnement incident sur le capteur ¢i,. absorbée par le scintillateur, la part ¢p
diffusée dans les filtres, le rétro diffusé ¢pg et le diffusé optique ¢op.
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Processus d'acquisition

» Les artefacts :
» Causé par le diffusé :
Eclaircissement des bords
Effet cuvette au centre de la matiere

Ombrage, en forte variation d’épaisseur

s%ustraction images absolues : 0000 - 0342

50
100

X
2150
>

200

Q 50 100 150 200 250
x (px)

» EEGE (Exponential Edge-Gradient Effect) : il est la conséquence d’'une
différence de valeur entre es intégrales de lignes d’atténuation de la

modélisation et les intégrales volumiques de 'acquisition réelle

» Etc. (mécanique)

Courbes de profil radial

Courbes de profil radial

Total Primaire Secondaire
Source
§~|oo
8 200
H
5ol
(G NEBD)) gm

— Source monoénergétique

- — Source polyénergélique

Image CT avec us

Image CT avec le ne
source monoénergétique

durcissement de faisceau

Nombres CT moyens (HU)

SEEEEREREIN

Fantéme ( )
Détecteur ( ) ( ) ( v )

Distance radiale (pixels)
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Pmax - XY
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Isovaleur = Pmax

PSF du volume

Max PSF =
point inflexion (ESF)

48
*n**aat‘n.‘,.,
AL L. a s

PSF(ESFs med triés) 1D

PSF(ESFs med triés) 3D

4 6

PSF(ESFs med triés) 3D lissé
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Taille de voxel

= 84,999um
Q
8
N
S Global (volume entier) Local au cylindre
- Non triés Triés selon pente Non triés Triés selon pente
. Ecart Ecart . Ecart Ecart
Lusinme M2 (mm)| absolu (M2 (mm)| absolu BT M2 (mm)| absolu |[M2 (mm)| absolu
(nm) (pm) (um) (pm)
PmaxGl_MC 15,315 82| 15,229 -4/PmaxLc_MC 15,263 30 15,217 -16
Cylindre PmoyGl_MC 15,321 88| 15,229 -4|PmoyLc_MC 15,307 74 15226 -7
5 OtsuGl_MC 15,361 128 15,237 4|0tsuL.c_MC 15,256 23| 15,215 -18
entier |p;2 3Gl MC 16,206 973 15,395 162[Pmax3sLc_MC 15,513 280 15,262 29
PmaxGl _Hyst_0.5_MC 15,345 112| 15,383 150|PmaxL.c_Hyst 0.5_MC 15,313 80| 15,202 -31
PmaxGl_MC 15,389 156 15,250 17|PmaxLc_MC_patrInt 15,153 80 15,193 -40
Moitié [PmoyGl_MC 15,397 164| 15,251 18|PmoyLc_MC_patrnt 15,217 -16 15,211 22
coté  |OtsuGl_MC_patrInt 15,451 218 15,262 29|0tsuL.c_MC_patrInt 15,228 5 15,215 -18
interne [Pmax3sGl_MC_patrnt 16,542 1309 15,767 534/Pmax3sL.c_MC_patrint 14,932 ﬂ 15,119
PmaxGl_Hyst_0.5_MC_patrInt 15,456 223| 15,430 197|PmaxLc_Hyst_0.5_MC_patrInt 15,153 80 15,180 -53
PmaxGl_MC_patrExt 15,227 6 15,211 -22|PmaxLc_MC_patExt 15,319 86 15,255 22
Moitié |PmoyGl_MC_patrExt 15,228 5| 15,212 -21/PmoyLc_MC_patrExt 15,290 57| 15,243 10
coté  |OtsuGl_MC_patrExt 15,245 12| 15,221 -12|OtsuL.c_MC_patrExt 15,255 22| 15,226 -7
externe |Pmax3sGl_MC_patrExt 15,381 148 15,278 45/Pmax3sL.c_ MC_patrExt 15,619 386/ 15,339 106
PmaxGl Hyst_0.5_MC_patrExt 15,214 -19| 15,235 2|PmaxLc_Hyst 0.5 MC_patrExt 15,316 83| 15,233 0

Les mesures Joutaplatieietemnees’améliorent Les mesures slan@tarémtont négatifs
du cylindre sont plus éloignées grandement globalement

de la référence que la partie Le coté interne donne des
exteBdécessiter d’utiliser les point de la fron¢iaet®bjegatifison causé par le bruit
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Dilatation Local au cylindre
thermique Non trles Triés selon pente
Meéthode Ecart Ecart
~ 3um max M2 (mm)| absolu |M2 (mm)| absolu
(pm) (um)
Global |PmaxGL_MC 15,315 82| 15229 4
— Local |PmaxLc MC 15,263 30| 15217 16
) PmaxGL_MC_Pdfix_1D_MC5iter 15,317 84 15230 3
Cz’gggr'e PmaxGL_MC_PtIfix_3D_MCS5iter 15,332 99| 15,242 9
PmaxGL_MC_Ptflx_3Dlis MC5iter | 15333 | 100 15242 | 9
. .. .. |PmaxGL_MC_Ptfix_ID_MCSiter_pawlnt | 15,381 148 15243 10
inzz;?;n le::g;::‘e PmaxGL_MC_Pilfix_3D_MCSiter_patrint 15,364 131 15230 3
PmaxGL_MC_Piflx_3Dlis MC5iter_paulnt | 15363 | 130 15231 | 2
.. . |PmaxGL_MC_Pdfix_1D_MCsiter panExt | 15,253 20| 15236 3
M:;gemfg‘e PmaxGL_MC_Ptlfix_3D_MCSiter_patrExt 15,261 28| 15241 8
PmaxGL_MC_Ptfix_3Dlis MCSiter_pazExt | 15261 28| 15240 7
Cylindre [PmaxLc_isoESF_MC_3iter 15,301 68| 15226 7
. entier PmaxLc_isoESF_Hyst0.5_MC_3iter 15,424 191 15,213 -20
Iso 50 a [~ = oté |Pmaxlc isoESE_MC_3iterpanlnt | 15258 | ¢ 25 15222 | ET
P‘;g’:; ‘:f: interne  |PmaxLc isoESE_Hyst0.5 MC_3iter paint | 15,539 306| 15235 2
P Moitié coté |PmaxLc_isoESE_MC_3iter_pawExt | 15277 | ¢ 44 15237 | 4
externe PmaxLc_isoESF_Hyst0.5_MC_3iter_patrExt 15,208 25| 15,201 -32]

Taille de voxel = 84,99897um

=>» Utilisation du point
d’inflexion comme seuil
(local aux points) meilleur
dans I’ensemble (seuil
initial = Pmax)

=» Pour ce dernier, les ESF
mesurées en 3D sont
fortement similaires et
probblement meilleur que
1D

=> Utilisation du milieu des
plateau de 'ESF permet
un seuillage assez bon



