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INTRODUCTION

Dans le cadre des expertises de la signature non acoustique des plates-formes navales de
la Marine Nationale, la Direction Générale de I’Armement et plus particulicrement le
département Techniques Hydrodynamiques a entrepris des études sur la signature de sillage de
vagues générées par les bateaux. Ces analyses sont réalisées soit par simulations numériques soit
par simulations physiques a partir d'essais en bassin des carénes sur modeles a échelles réduites.
Dans le cas de ces simulations physiques, des mesures de surface sont en général effectuées au
sein des bassins des carénes, en particulier dans le grand bassin de traction de la DGA (B600).
Les expérimentateurs s'appuient alors sur des méthodes de mesures ponctuelles (sondes
résistives, sonde ultrasons) ou sur des techniques basées sur une ligne de mesure par laser.
Celles-ci restent donc limitées pour l'identification d'un sillage de vagues, notamment lorsque
celui-ci est instationnaire. Le travail qui m’a donc été confié au cours de cette these financée par
la DGA est le développement de nouvelles méthodes optiques pour I'investigation de la
signature des bateaux. Ce travail s’est donc naturellement orienté sur des techniques développées
au sein de ’institut Pprime qui sont basées sur la stéréo-corrélation pour mesurer au cours du
temps la hauteur et la vitesse des champs de vagues.

Le développement de ces techniques de mesures est effectué¢ en plusieurs étapes. La premicre
phase est le développement et la validation de ces méthodes dans un bassin de taille réduite avant
de les appliquer dans un bassin des carénes de taille significative comme celui de I'Institut P'.
Enfin, la derniere étape correspond a l'application de ces techniques dans le bassin de grandes
dimensions de la DGA (B600). Pour chaque phase du développement, les problématiques liées
au changement d'échelle de la zone mesurée doivent donc étre prises en compte.

En ce qui concerne le choix de l'application, celui-ci est en lien direct avec les problématiques
¢tudiées par la DGA. En ce qui concerne l'analyse des sillages de bateau, ces problématiques
correspondent ainsi a l'analyse du champ de vagues généré par des navires maritimes, donc a des
sillages en eau profonde autour de formes profilées. L'écoulement généré par un modele de
frégate dans ces conditions sera ainsi €tudi€ au cours de cette these. En outre, pour s'inscrire dans
les travaux entrepris au sein de l'institut P' sur I'analyse des processus responsables de I’érosion
des berges par les ondes de batillage, une seconde forme de navire sera utilisée au sein du bassin
de l'institut. Dans ce bassin, 1'écoulement est caractérisé par un confinement latéral, typique de la
navigation fluviale. L'application de ces méthodes optiques aux mesures de champs de vagues
dans ces conditions permettra de revisiter quelques points particuliers bien documentés de ces
écoulements en eau profonde comme les propriétés géomeétriques du sillage ou la vague d'étrave.
L'emploi d'un outil de simulation numérique et la comparaison avec des mesures déja réalisées
au sein du B600 permettront de compléter cette étude.

Par conséquent, les deux objectifs de ce travail de these sont de :

» Développer des méthodes optiques pour la mesure de hauteur et de vitesse de surfaces
libres comprenant une étape de validation et une phase d'application au sillage d'un
modele de navire en bassin des carénes

» Revisiter des résultats sur le sillage d'un navire en eau profonde a partir de mesures de
haute qualité (précises et résolues en temps et en espace)

Le premier chapitre sera consacré a une étude bibliographique liée a 1'écoulement généré par un
navire et a sa caractérisation. Ce chapitre permettra d’introduire les propriétés du sillage d’un
bateau en eau profonde. Ensuite, une revue de différents travaux expérimentaux et numériques
relatifs a la détermination et a l'analyse des caractéristiques de cet écoulement sera proposée.
Enfin, un état de ’art des études liées a la vague d'étrave décrira les propriétés de celle-ci et leur
évolution en fonction des paramétres de 1'écoulement.




Le second chapitre portera exclusivement sur le développement et sur la validation de méthodes
de mesures de surfaces libres par moyens optiques. La premiére partie de ce chapitre exposera
les différentes techniques disponibles dans la littérature. A la suite de cet état de 1'art, les trois
méthodes de mesure proposées durant ces travaux de thése en vue d’une application a la mesure
du champ de vagues généré par un modele de navire seront introduites. Les différents
algorithmes nécessaires aux mesures de hauteur et de vitesse seront exposés. Enfin, les méthodes
seront validées a partir d’essais dans un petit bassin a houle par comparaison avec des mesures
de hauteur issues d’une sonde résistive.

Les méthodes de mesures ayant été décrites et validées, leur application a la mesure des ondes
autour de modeles de navire sera présentée dans le troisieme chapitre. Les dispositifs
expérimentaux utilisés dans les deux bassins des carénes seront ainsi exposés. Ces dispositifs
permettront de mesurer le champ de vagues proche (vague d'étrave) et lointain (sillage) autour
des modeles de bateau. De plus, avec pour objectif de compléter I'analyse de I'écoulement généré
par le navire, des mesures de stéréo-PIV et un outil de simulation numérique seront €galement
présentés dans ce chapitre.

Le quatriéme et dernier chapitre de ce manuscrit sera consacré a 1’analyse des résultats issus des
différents essais effectués durant cette these. Une description du sillage autour des modeles de
bateau utilisés au sein du bassin de 1’Institut P’ sera ainsi réalisée. Par la suite, une étude du
champ de vagues dans I’espace de Fourier sera proposée. Les résultats de mesure de la vague
d’étrave seront analysés. L’écoulement tridimensionnel autour du modele sera également décrit
et reli¢ a la hauteur de la surface. Enfin, un paragraphe sera dédi¢ a la comparaison des résultats
obtenus pour les deux échelles de maquettes utilisées durant les essais.




Chapitre I LE SILLAGE DE NAVIRE ET SA
CARACTERISATION

L'un des principaux objectifs de cette these est le développement d'outils de mesures
optiques pour l'analyse du sillage d'un navire. Ces outils permettent d'obtenir des mesures non-
intrusives et une résolution importante des grandeurs mesurées (surface et vitesse dans
I'écoulement). Ces méthodes ont été¢ appliquées a la mesure de 1'écoulement générées par un
modele de bateau tracté a vitesse constante en bassin des carénes en eau calme. Le sillage d'un
navire dans ces conditions est bien connu et a fait I'objet de multiples études théoriques,
numériques et expérimentales.

Ce chapitre décrit, dans un premier temps, les caractéristiques du sillage d'un navire. Ces
propriétés sont détaillées en s'appuyant sur la relation de dispersion des ondes en eau profonde,
c'est a dire dans les conditions des mesures effectuées durant cette thése. Dans un deuxieme
temps, les différents outils utilisés dans la littérature pour la détermination de l'écoulement
généré par une carene de bateau dans différentes conditions sont exposés. D'un point de vue
expérimental, ces outils sont dans la plupart des cas des instruments de mesure intrusifs tels que
des sondes résistives. Un paragraphe consacré aux méthodes numériques utilisées dans le cadre
de I'hydrodynamique autour des navires est ensuite présenté. Enfin, un état de l'art plus détaillé
sur les caractéristiques de la vague d'étrave est proposé.
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Le sillage de navire et sa caractérisation

I.1 Description général du champ de vagues

Lorsqu'un corps se déplace a la surface d'un fluide, par exemple un navire, un champ de
vagues est généré comme l'illustre la Figure I-1.

Figure I-1 Image du sillage d'un navire.

A vitesse constante, ce champ de vagues est stationnaire par rapport au navire et peut étre
décomposé en deux systemes :

e Vague de Bernoulli (Doutreleau et al. [2011]) appelé encore systéme de vagues primaires
(Bertram [2011]) :

Cette vague correspond a la réponse hydrostatique liée a la distribution de pression autour de la
coque du navire. Dans un fluide parfait, un corps immergé profondément ne subit aucune
résistance (paradoxe de d'Alembert). L'évolution de 1'écoulement autour de la coque est décrite
sur la Figure I-2 (Larsson et Raven [2010]). La vitesse est plus faible aux deux extrémités du
navire, a la proue et a la poupe, ce qui provoque deux pics de pression. Le long de la caréne, le
fluide est accéléré, ce qui s'accompagne d'une baisse de la pression. A partir de I'hypothése de
double-modele, c'est a dire en considérant la surface libre rigide et le navire symétrique par
rapport a la surface libre, et de 1'équation de Bernoulli, la distribution de pression autour du
modele peut étre reliée a la hauteur de la surface. Il en résulte une élévation de la surface libre au
niveau de I'étrave suivie d'une baisse du niveau de l'eau le long de la coque et enfin d'une
seconde bosse au niveau de la poupe de bateau. La forme de ce systéme de vagues, c'est a dire
son évolution entre minimum et maxima est indépendante de la vitesse du bateau alors que
I'amplitude de ces vagues évolue de maniére quadratique avec la vitesse (Bertram [2011]).
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Figure I-2 Vague de Bernoulli. Issu de Larsson et Raven [2010]

e Lesillage de Kelvin :

Ce systeme de vague a été décrit pour la premicre fois par Lord Kelvin (Figure I-3) qui le prédit
a partir d'un modele de déplacement d'une perturbation de la surface libre a vitesse constante. Ce
sillage est composé d'un systeme de vagues divergentes (B sur la Figure I-3) et d'un systéme de
vague transverse (C sur la Figure [-3) dont les crétes sont perpendiculaires a 1'avancée de la
perturbation. En eau profonde, ces systémes de vagues sont limités a l'intérieur d'un diedre de
demi-angle 19,47°. On parle du diedre de Kelvin. En eau profonde, cet angle est indépendant de
la vitesse de la perturbation. Au niveau de ce diedre, les ondes divergentes forment un angle de
35,27° avec la ligne d'avancée de la perturbation.

SHIP WAVES.

.. Wave FPattern.

A\

. Plan of Curves
- of Echelon Waves.
N e

Figure I-3 Sillage de navire (d'aprés Kelvin)

Ce systeme de vagues étant stationnaire par rapport au bateau, les ondes qui forment ce systéme
ont une vitesse de phase, C, tel que :

C =U,cosH a1

ou U, est la vitesse de la perturbation (ici la vitesse du bateau) et € l'angle entre la ligne
d'avancée et la propagation de 1'onde. En eau profonde, la célérité de l'onde étant définie par
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Le sillage de navire et sa caractérisation

C =+/(gA)/(2m), la longueur des ondes du sillage de Kelvin en eau profonde peut s'écrire sous
la forme :

_ 2mUf cos®
g a-2)

Sur un navire réel, plusieurs diédres de Kelvin peuvent étre générés par des irrégularités de la
forme de la caréne. Les formes de navires usuelles étant relativement régulicres, dans la plupart
des cas, deux diédres a l'avant, commengant par une créte, et a l'arriére, commengant par un
creux, sont produits. Les deux systemes de vagues transverses générés a l'avant et a 1'arriere du
navire interagissent donc au niveau de la poupe du navire. Ainsi, si la longueur du bateau est un
multiple de la longueur d'onde des vagues transverses, ces deux systémes interagissent de
manicre destructive. Le systéme d'ondes transverses sera alors fortement atténué. Inversement, si
la longueur du bateau est un nombre demi-entier de la longueur d'onde, ces ondes interagissent
de facon favorable. Ces interactions, souvent prises en compte en architecture navale pour des
questions de résistance a l'avancement, modifient les caractéristiques du champ de vagues
génére.

Les caractéristiques géométriques du sillage de Kelvin décrites précédemment peuvent étre
retrouvées a partir de la théorie développée par Kelvin ou a partir d'une reconstruction
géométrique (Tricker [1965], Rousseaux [2012]). Ici, une méthode proposée par Carusoto et
Rousseaux [2012] est détaillée. En effet, dans cette étude, les auteurs fournissent une "recette"
pour déterminer les caractéristiques géométriques de différents phénoménes d'émission de
radiation a partir de la forme de la relation de dispersion. Ils appliquent notamment leur méthode
aux ondes hydrodynamiques.

La relation de dispersion des ondes de surface en présence de tension de surface et pour une
hauteur d'eau 4 peut s'écrire sous la forme :

14
2 = (gk + = k3®) tanh(kh
w” = (g P ) (kh) @3

ou p est la masse volumique et y la tension de surface de l'interface air-eau. Dans le cas de
'approximation eau profonde, k4>>1 donc tan ki = 1, et en négligeant la tension de surface,
cette relation peut €tre approximeée par :

© = +/gk (1-4)

ou k = /k% + k3. Dans le repére li¢ a une perturbation se déplagant a la vitesse U suivant l'axe
x, cette relation devient :

w* =gk — Uk, (1.5)

Le mode de fréquence nulle, appelé "mode zéro", étant solution, la relation de dispersion s'écrit
finalement sous la forme suivante :
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Cette fonction est représentée dans le domaine des nombre d'onde (k,, k,) pour différentes
vitesses sur la Figure [-4. Cette fonction est symétrique par rapport aux deux axes du repere. La
solution existe sik, =k, = g/U?. Cette valeur correspond donc au plus petit nombre d'onde
émis par le bateau. Par conséquent, la longueur d'onde la plus grande est donc :

"k ATy -7)

Cette longueur d'onde correspond aux ondes transverses se propageant dans la direction du
navire.

Lorsque £, tend vers ky, la fonction définie par 1'équation 4 se comporte tel que :

~ . |29
ky =+ m(kx - kO) (1-8)

tandis que lorsque £, tend vers l'infini, la fonction se comporte de fagon asymptotique comme :

(1-9)

Cette courbe comporte un point d'inflexion, k,icnf Loula pente de la courbe définie par dk, /dk,
est minimum. A ce point, I'angle entre la normale a la courbe et 'axe des £, noté a, est maximal.
Cet angle peut s'exprimer a partir de :

dk
dk, (1-10)

tana = —
soit a partir de 1'équation (I-6) :

ki

k_g_
1
kZ
2= _
kg

o = tan~ (I-11)

L1 s . . . j 3
a est donc égal a 0 pour k, = k, et atteint un maximum a k, = k,lcnf =4 \/; kg et sa valeur

est a,, = tan~1(1/4/8) = 19,47°. Cet angle définissant le sillage de Kelvin est indépendant de
la vitesse du navire sous la condition eau profonde. La courbe de la fonction définie par
'équation (I-11) est fournie sur la Figure I-4.b. Pour les valeurs de @ < a,,, il existe deux
solutions de nombre d'ondes longitudinal, k.. Ceci, correspond a l'intersection des différents
systémes de vagues constituant le sillage de Kelvin. La direction du vecteur d'onde au niveau du
diédre de Kelvin est déterminé par l'orientation du vecteur k(k,, k,) au niveau du point d'inflexion

. L'angle en ce point est donc défini par tanf = k,icnf : / k;,nf L= 1//2 , d'ou B = 35,26°. Cette
valeur correspond a I'angle des vagues divergentes au niveau du diedre de Kelvin.
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Figure I-4 a) Relation de dispersion en eau profonde pour différentes vitesses de navires b) Valeurs de I'angle du sillage
de Kevin

Une autre caractéristique des ondes générées par un navire est la décroissance des amplitudes des
différentes vagues générées par le navire. Ainsi Havelock [1908] montre que l'amplitude des
ondes au niveau de la ligne définissant le diedre de Kelvin, i.e. la ligne a 19,47°, a une
décroissance inversement proportionnelle a la racine cubique de la distance a la perturbation.
Ainsi, sur la ligne du diedre, I'amplitude des vagues évolue suivant :

— -1/3
A(T') - ABr / (1_12)

ou 7 est la distance radiale a la perturbation, dans le cas d'un navire r sera la distance a l'avant du
navire, et f une constante. En ce qui concerne les vagues transverses et divergentes a l'intérieur
du diedre, 1'amplitude décroit de maniere inversement proportionnelle a la racine carré de la
distance a la perturbation. L'évolution de 'amplitude de ces vagues en fonction de la distance au
bateau s'écrira donc :

— pl.—1/2
A(r) =p'r (-13)

L'ensemble des considérations précédentes suppose que les effets de hauteur d'eau sont
négligeables. Pour définir la limite de la validité de cette hypothese, Sorensen [1967] s'intéresse
aux vagues les plus longues qui sont dans le cas d'un navire les vagues transverses. Pour une
limite eau profonde basée sur la condition, #/4 = 0,5 et a partir de 1'équation (I-2), le nombre de
Froude basé sur la hauteur correspondant a cette limite peut étre déterminé tel que :

F, v _ (9/1)/(2”)%0’56

(1-14)

Ainsi les caractéristiques des ondes pour des nombres de Froude, F}, supérieurs a 0,6 voir 0,7
vont étre affectées par la hauteur d'eau (Soomere [2009]). En particulier, l'angle du sillage de
Kelvin tend vers 90° lorsque le nombre de Froude, F7, se rapproche de 1 (Figure I-5). Au-dessus
de cette valeur de l'unité, le sillage correspond au cas super-critique et la valeur de l'angle
diminue avec l'augmentation du nombre de Froude. Au cours de ces travaux de thése, les
mesures réalisées correspondent a des nombres de Froude, Fj, <0,68, donc au cas sous-critique.
Les vagues ne seront donc pas (significativement/ ou peu) affectées par les effets de profondeur.
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Figure I-5 Evolution de I'angle de sillage avec le nombre de Froude F). Issue de Soomere [2009]

o

En eau profonde, c'est a dire pour de nombre de Froude F), < 0,6, I'angle du sillage de Kelvin (19,
47°) est donc indépendant de la vitesse du navire. Une étude récente de Rabaud et Moisy [2013]
montre cependant que l'angle du diédre décroit en //U;, pour des vitesses importantes, ceci de
maniére similaire a I'angle du cone de Mach dans les écoulements supersoniques (Figure 1-6). Ce
phénomeéne est expliqué par le caractere fini de la taille de la perturbation, correspondant a la
taille du navire L. Cette étude repose sur des mesures de 1'angle du sillage basées sur d'une part
des données issues d'imagerie satellite et d'autre part des simulations numériques. A partir de ces
estimations de l'angle du sillage, les auteurs proposent ainsi un modéle basé sur le nombre de
Froude Fj, basé sur la longueur du bateau, avec une transition entre le régime de Kelvin et le
régime de Mach situé autour de F7 = 0,5.
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Figure I-6 Angle du sillage de navire en eau profonde et dépendance au nombre de Froude Fy, : Issue de Rabaud et Moisy
[2013]

On note ici, que d'autres études basées notamment sur I'analyse d'imagerie aérienne ont été
entreprises dans le but d'estimer des caractéristiques d'un bateau naviguant en eau profonde a
partir de la photographie de son sillage. Ainsi, Wu [1991] et Griffin et al. [1996] utilisent des
images aériennes pour remonter a la vitesse du navire et a des caractéristiques de la forme de la
coque (Longueur, largeur, Volume). Les caractéristiques de la coque sont issues d'une analyse
basée sur la fonction d'amplitude d'onde. La vitesse est estimée a I'aide une analyse a l'aide d'une
transformée de Fourier. Cette analyse est reprise par Arnold-Bos et al. [2007] pour déterminer la
vitesse et la direction d'un navire a partir d'image satellite de son sillage. L'idée de cette méthode
est d'analyser la signature spectrale du sillage de Kelvin dont les niveaux de gris sur l'image sont
assimilés a la pente locale de la surface (Figure I-7.a). Pour cela, les auteurs réalisent une
transformé de Fourier de I'image puis détectent le maximum d'intensité a partir de filtres adaptés.
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Dans le cas d'un navire se déplacant dans la direction x, ce maximum correspond a la relation de
dispersion définie par 1'équation (I-4). Une analyse similaire sera réalisée sur les données issues
des mesures effectuées au cours de cette these.
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Figure I-7 Traitement d'image radar et extraction de la relation de dispersion a partir de la transformée de Fourier 2D.
Issues de Arnold-Bos et al. [2007]

I.2 Détermination de I'écoulement généré par un navire
I.2.1 Mesures expérimentales de 1'écoulement généré par le déplacement d'un bateau

Les essais en bassin des carenes sont réalisés sur des navires a échelles réduites et
concernent dans la majeure partie des cas des études liées a la résistance a l'avancement. Pour
relier ces essais aux navires réels, des lois de similitudes doivent étre respectées. Ainsi, les
nombres de Froude, F}, et les nombres de Reynolds, Re, définis au réel et au modéle doivent étre
égaux. On a alors :

Uy _Vr L

U, v,L, (1-15)

ou l'indice m désigne le modele et I'indice » le réel. La viscosité du fluide étant, soit inchangée si
les essais en bassin concernent des modeles réels en eau douce, soit trés proche dans le cas de
navires naviguant en mer (eau salée), cette relation est impossible a respecter. Les essais en
bassin des carénes ne peuvent donc modéliser I'ensemble des phénomeénes, ondes de surface et
effets de viscosité, pour une méme échelle. Pour résoudre ce probléme, la similitude de Froude
est adoptée. Elle consiste a décomposer la résistance a 'avancement en deux parties : une partie
résistance de vagues et une partie résistance visqueuse. Nous ne nous sommes pas intéressés a la
mesure de la résistance a l'avancement durant ces travaux de thése mais il est intéressant de noter
cette difficulté a étudier I’ensemble des caractéristiques de 1'écoulement autour des modeles réels
a partir d'essais a échelle réduite. Des études analysant les effets d'échelle sur les caractéristiques
de I'écoulement généré par un modele de navire sont présentées par la suite. Dans un premier
temps nous nous intéressons aux méthodes et analyses des mesures de 1'écoulement généré par
un modele de navire en bassin des carénes, I'é¢tude de la vague d'étrave étant présentée dans un
paragraphe indépendant.

Les mesures de surfaces en bassins des carénes sont dans la plupart des cas effectuées a l'aide de
sondes de hauteur (résistives, capacitives ou acoustiques par exemple). Ces mesures peuvent
permettre la mesure de la résistance de vague a partir de méthode type "longitudinal cut" (Lalli et
al. [2007]), la caractérisation des ondes en fonction des caractéristiques de 1'écoulement ou la
création de bases de données pour des validations numériques. Johnson [1957] utilise déja des
sondes résistives pour mesurer les ondes générées par un modeles de bateau en bassin des
carénes dans le but de prédire 1'écoulement généré par un navire dans une voie navigable en
condition eau peu profonde. Il analyse ainsi la hauteur maximale des ondes générées et met en
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¢vidence un nombre de Froude limite au-dessus duquel la hauteur des vagues cesse de croitre
avec le nombre de Froude. Whittaker et al. [2001] ont réalisé des essais en bassin des carénes sur
les caractéristiques des vagues de sillage générées par un ferry rapide, F;,>1, en eau peu
profonde. Les hauteurs des vagues générées ont également été déterminées grace a des sondes
résistives autour d'une maquette de bateau a 1'échelle 1:50 (Figure I-8). Les auteurs ont alors pu
comparer les caractéristiques des vagues mesurées avec la théorie. Ils ont ainsi montré la bonne
concordance entre les deux, notamment en ce qui concerne les angles que forment les crétes des
vagues divergentes.
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Figure I-8 Détermination des crétes et des creux des ondes générées par un navire rapide. Issue de Whittaker et al. [2001]

De nombreuses autres études en bassin des careénes ont été entreprises pour déterminer la surface
mais €également la vitesse de 1'écoulement dans différentes configurations. Longo et al. [1992] et
Longo et al. [1993] mesurent le champ de vague, la résistance a 1'avancement, la pression sur la
caréne ainsi que 1'écoulement proche paroi autour d'un modele de bateau "série 60 Cb=0.6".
Dans ces études, les champs de vagues sont mesurés a 'aide de sondes de hauteur et la mesure de
vitesse a l'aide de sondes de Pitot. Avec un dispositif similaire, Gui et al. [2001] et Gui et al.
[2002] mesurent la surface libre autour d'un navire dans un champ de vagues régulier. Ils
utilisent des sondes de hauteur afin de mesurer le champ instationnaire autour de la caréne. Afin
d'obtenir des données permettant la détermination de valeurs statistiques en chaque point, un
nombre important de passages de bateau est nécessaire. On note également que durant ces essais,
les auteurs mesurent les différentes forces et moments appliqués sur la caréne. Kim et al. [2001]
mesurent I'écoulement généré par un modele de bateau commercial, type porte conteneur. Pour
cela, ils réalisent des mesures de hauteur, de vitesse prés de la coque et de résistance a
I'avancement. Comme précédemment, les mesures de hauteur dans le champ lointain sont
réalisées a l'aide de sondes résistives fixes a partir de passages successifs. Le vague proche du
bateau est mesurée a l'aide de sondes embarquées se déplagant avec le bateau. Ils reconstruisent
ainsi le champ de vagues autour des différents modeles de bateaux étudiés (Figure 1-9.a). Les
mesures de vitesse sont réalisées pres de la coque a l'aide de cinq tubes de Pitot déplacés dans le
champ de mesure. Les vitesses dans différents plans sont estimées pour les différentes formes de
bateaux (Figure [-9.b). Van et al. [2006] réalisent des mesures semblables sur des navires
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équipés cette fois de leur propulseur et gouvernail. On note également que la plupart de ces
¢tudes s'inscrivent dans la mise en place de benchmarks pour la validation des outils de
simulations numériques.
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Figure I-9 Mesure de 1'écoulement autour de deux formes de carénes différentes : a) Champs de vagues mesurés a I'aide
de sonde résistives b) Ecoulement proche de la coque des modéles (vecteurs et normes de vitesse) Issues de Kim et al.
[2001]

Les études présentées précédemment utilisent des méthodes de mesures intrusives pour les
mesures de surfaces ou de vitesse. Dans le but de permettre des mesures de vitesse mais
¢galement de hauteur de fagon non intrusive, les méthodes optiques sont de plus en plus utilisées
dans le secteur de la recherche en hydrodynamique navale. Pour les mesures de vitesse autour de
carenes, les méthodes de PIV sont maintenant couramment utilisées. Lee et al. [2003] réalisent
des mesures de vitesse de l'écoulement autour d'un modele de porte-conteneur par PIV. Dans
cette étude, les auteurs s'intéressent a une zone située a la poupe du navire et a une zone dans le
sillage proche du navire. Ces essais sont effectués en canal hydrodynamique et permettent aux
auteurs de remonter aux valeurs moyennes de vitesse, a la vorticité et l'énergie cinétique
turbulente dans chaque plan de mesure. Les résultats montrent le développement d'un
écoulement transverse au niveau de la poupe du modele, (Figure I-10), et des vortex
longitudinaux dominant la structure de 1'écoulement dans la région proche sillage. Lee et al.
[2009] réalisent le méme type de mesures pour des navires a différents chargements (différents
tirants d'eau et inclinaison du mode¢le). Ils analysent ainsi les caractéristiques de 1'écoulement
pour différentes configurations. D'autres études utilisent la PIV pour déterminer 1'écoulement
autour des propulseurs des navires. C'est le cas par exemple des études proposées par Paik et al.
[2004] et Di Felice et al. [2004]. Di Felice et Pereira [2011] présentent les développements et les
applications récentes des méthodes de mesures par PIV a la mesure de 1'écoulement autour d'un
modele de navire dans différentes conditions.
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Figure I-10 Mesures de vitesse par PIV réalisées proches de la poupe du navire : a) Ligne de courant b) Norme de vitesse
dans le plan. Issues de Lee et al. [2003]

Les méthodes de mesures optiques peuvent également étre utilisées pour mesurer les vagues
autour de modéles de bateaux. Perelman et al. [2011] utilisent une méthode de mesures basée sur
la détection de la projection d'une ligne laser sur la surface de 1'eau. Ils reconstruisent ainsi le
champ de vagues autour d'un modéle de navire a différents nombres de Froude (Figure I-11). On
note que ces mesures ont été effectuées sur le méme type de caréne que celui utilisé durant cette
thése. Les applications de méthodes de mesures de champs de vagues dynamiques 3D sont peu
nombreuses et sont présentées dans le Chapitre II consacré au développement de ce type de
mesures.
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Figure I-11 Champ de vagues reconstruit par projection d'une ligne laser. Issues de Perelman et al. [2011]

Un autre aspect des travaux expérimentaux en lien avec I'écoulement généré par un navire est
I'étude et la prédiction de 1'érosion des berges des voies navigables due aux ondes de batillage.
Une thése récente de Macfarlane [2013] se focalise sur cette problématique et présente un
inventaire des différentes études déja réalisées sur le sujet. Ces différents travaux ont été réalisés
a partir de mesures de terrain, de mesures en bassin ou a partir de méthodes numériques
(présentées dans la partie suivante). La plupart des études de terrains ont pour objectif de
comprendre le lien entre les ondes générées par un navire et 1'érosion des berges. Ces études
reposent sur des mesures de hauteur, de vitesse et de la concentration en sédiments pres des
berges au passage d'un bateau (Verney et al. [2007]). Ces mesures permettent ainsi aux auteurs
de caractériser les mécanismes responsables de 1'érosion des berges due aux passages de navires.
D'autres études de terrains, comme celles de Velegraskis et al. [2006], analysent les
caractéristiques des vagues en fonction des caractéristiques du navire, ici sa longueur et sa
vitesse. Le but de telles études est de définir des modeles de prédiction des ondes générées par
un bateau. Pour ce faire, de nombreux paramétres doivent étre pris en compte : la forme du
bateau, sa vitesse, la distance a la ligne d'avancée du navire, le niveau d'eau et la topographie des
berges. Dans la majorité des cas, les auteurs se sont intéressés a la prédiction de la hauteur
maximale des ondes au niveau des berges en s'appuyant sur des données issues de mesures de
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laboratoire ou de terrain. Sorensen [1997] fournit un inventaire de différents modeles présents
dans la littérature définissant la hauteur maximale des vagues, Figure I-12, en fonction de
différents parametres. Ces modeles sont dans la plupart des cas déterminés a partir de mesures et
de considérations théoriques comme la décroissance des vagues avec la distance a la ligne
d'avancée (équation (I-12)) modélisée par une puissance -1/3. Par exemple, le modéle proposé
par Verhey et Bogaerts [1989] s'écrit sous la forme :

-1/3

H, =A"h (%) Fy* w16

ou 4" est une constante dépendante de la géométrie du bateau, y est la distance perpendiculaire a
la ligne d'avancée du bateau et / la profondeur d'eau. Ce modele est issu de mesures en bassin
d'essais des carénes en eau profonde (F; < 0.7). Il correspond aux conditions des mesures
effectuées durant ces travaux de thése.

T T T T T T T
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Figure I-12 Définition de la hauteur maximale des vagues. Issue de Sorensen [1997]

SURFACE ELEVATION

1.2.2 Etudes numériques

Le paragraphe précédent a notamment présenté les différentes méthodes utilisées au sein
des bassins des carénes pour déterminer I'écoulement, surface et vitesse, autour d'un modele de
navire. Certaines des études présentées avaient pour but de fournir des bases de données pour la
validation des méthodes numériques visant a simuler 'écoulement autour de navires. De méme
que pour les essais en bassin, les études numériques réalisées autour de navire recouvrent un
large champ d'applications (Bertram et al. [2011]).

Les méthodes numériques basées sur des éléments aux frontieres, utilisés pour les écoulements
potentiels, permettent de calculer le champ de vagues et la résistance de vagues de manicre
rapide. Cependant, ces méthodes ne permettent pas d'analyser les propriétés de I'écoulement
visqueux au sein des propulseurs par exemple ou de calculer la résistance visqueuse. C'est pour
quoi, la plupart des méthodes utilisées aujourd'hui pour la simulation de 1'écoulement autour de
navire sont basées sur des solveurs permettant la simulation d'écoulements visqueux et la
résolution de problemes a surface libre. Gorski [2001] et plus récemment Stern et al. [2012]
présentent un état de l'art des différentes méthodes numériques et de leurs applications dans le
domaine de l'hydrodynamique marine. Dans ce domaine, les méthodes RANS (Reynolds-
averaged Navier—Stokes) couplées a des méthodes de détection de surface type VOF ou level-set
sont les plus utilisées. Stern et al. [2012] fournissent un diagramme, Figure I-13, présentant les
différentes méthodes appliquées en hydrodynamique pour la simulation d'écoulement visqueux
autour de coques de navires et notamment les différentes techniques de modélisation de
l'interface.

15



Chapitre [

Ship Hydrodynamics
Computational Method

l 4

-
Modeling Numerical H |.2h. Performance
P Methods Computing
\
~
P Hydrodvmamic and Air ” 1 !
Flow solvers Flow solvers Parallelization
— Single-phise l—3 - Fumite Volunes (FV) MPI
Senu-coupled two phass - Fuute difference (FD) - OpeaMP
\ Two-phase iy - —’ ‘J
'3 3 )
d Tuirbulence fa Pressure solvers Strong Scalability
- URANS 3 Artificial compressibility Faster murparound time
1 - 155 - Poasson solver | s
- Hybnd RANSTITS
- Wall-fimertions
. : J e N Weak Scalability
Spatial Diseretization s sl :
( Interface h - 2" order Upwind for Advanced t:nﬁulence
S S unstructured prid kel
] el ' - 340 5™ order for A
{, oF \_ structured grids )
- Lapranman
k‘ s - N
I ...1 Temporal Discretization
6DoF Motions L - Imphei
Ripid body motion "l]"“‘“
o B Hull forces and momenits . 27 Order J
\ Ciried motyom . deformation
-\
' ™ r— Grids and Adaptation
Propeive Cartesian
- Dnscretized e [T —
—2r g'arh' force T P—
= W Y k Feamre detection 4
-~
Sea Enviremmenl
3 - Repular waves
Irrepular waves
J

Figure I-13 Diagramme des composantes de méthodes de calculs pour la simulation de I'hydrodynamique des navires.
Issue de Stern et al. [2012]

Les applications de ces méthodes sont nombreuses : estimation de la résistance a I'avancement,
¢tude de 1'écoulement autour de navire avec ou sans propulseur (Tahara et Stern[1996], Zhang
[2010]), étude de I'écoulement autour d'une carénes en présence de houle (Sato et al. [1999],
Carrica et al. [2006]), estimation de la vague d'étrave, estimation des caractéristiques des vagues
en fonction de la topologie de la voie navigable en condition eau peu profonde. Pour cette
derniére application, des méthodes basées sur les équations de Boussinesq et sur la théorie des
corps élancés sont utilisées (Dam et al.[2008], Jiang et al. [2002]).

Dans ces travaux de theses, une méthode numérique basée sur une modélisation RANS et sur une
estimation de la surface libre a partir d'une méthode VOF a été réalisée pour simuler
'écoulement autour d'un modele de bateau au sein d'un bassin de traction. L'objectif étant de
reproduire les conditions de I'expérience afin de comparer le champ de vagues et 1'écoulement
déterminés expérimentalement et numériquement. Cette méthode a été utilisée notamment par Ji
[2012] et Ji et al. [2012] pour modéliser les ondes de batillage générées par le passage d'un
bateau dans une voie navigable (Figure I-14). Un des objectifs des ces études est d'étudier la
relation entre 1'écoulement généré par le passage du bateau avec le transport sédimentaire.
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(a) Isocontours of the wave height
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(b) Computed Kelvin wave angle

Figure I-14 Champ de vagues généré par une barge poussée. Issues de Ji et al. [2012]

On note également, que des études numériques ont été¢ entreprises dans le but de prédire les
effets d'échelles sur les champs de vagues générés par un modele réel et un modele réduit (Starke
B. [2004], Raven et al.[2004]). Pour ces études, les auteurs utilisent une méthode RANS. Le
principal effet du changement d'échelle sur I'écoulement est une diminution de I'épaisseur de la
couche limite sur la coque et une diminution de la largeur du sillage derriere la poupe due aux
effets visqueux avec l'augmentation du nombre de Reynolds. L'objectif de ces études est
d'analyser l'interaction entre le champ de vagues et 1'écoulement visqueux a différentes échelles.
Les effets de ces interactions se traduisent notamment au niveau de la poupe du navire par une
diminution de la hauteur du systeme de vagues avec la diminution de nombre de Reynolds. Dans
leurs études les auteurs précisent toutefois que les effets du changement d'échelles sur le champ
de vagues est relativement faible (Figure I-15).
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Figure I-15 Comparaison de la hauteur sur une ligne longitudinale. Issue de Starke B. [2004]

1.3 La vague d'étrave

La vague d'étrave suscite un intérét tout particulier d'un point de vue de 1'écoulement
généré par un navire, en particulier car elle a une part importante dans la résistance de vague. De
nombreuses études, expérimentales, numériques et théoriques ont été réalisées dans le but de la
caractériser.
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Pour étudier la vague d'étrave, de nombreux auteurs utilisent l'approximation qui consiste a
considérer une ou deux plaques planes pour simuler la proue du navire. Cette approximation
fournit une forme simple pour laquelle plusieurs parametres peuvent €tre modifiés : le tirant
d'eau (ligne de flottaison), 1'angle de tulipage et 'angle d'entrée. En considérant un angle d'entrée
petit, l'approximation de navire mince peut étre effectuée. Ainsi Olgivie [1972] décrit
analytiquement la forme de la vague générée par un di¢dre fin. Fontaine et al. [2000] utilisent
¢galement cette approximation pour étudier la vague d'é¢trave a partir de la théorie de
'écoulement potentiel. D'un point de vue expérimental, Waniewski et al. [2002] utilisent une
plaque plane pour simuler 1'étrave du bateau et ainsi étudier la dynamique de la vague et le
processus d'entrainement d'air. De méme, Noblesse et al. [2008] et Delhommeau et al. [2009]
s'appuient sur des mesure sur des plaque planes pour simuler une vague d'étrave générée par un
navire mince (Figure 1-16). Ici, la ligne de contact entre la vague d'étrave et la plaque est
déterminée a l'aide de traitements d'images en utilisant des points sur la plaque plane comme
reperes de mesures. Ces mesures sur des formes simples permettent dans la plupart des cas de
vérifier les analyses théoriques développées dans la littérature.

Figure I-16 Etude de la vague d'étrave générée par une plaque plane. Issues de Noblesse et al. [2008]

Les ¢études de Noblesse et al. [2006], Guilbaud et al. [2008], Noblesse et al. [2008], Noblesse et
al. [2009], Noblesse et al. [2011] et Delhommeau et al. [2009] fournissent des expressions
analytiques simples définissant les caractéristiques de la vague d'étrave en s'appuyant sur des
analyses dimensionnelles et sur des considérations théoriques (théorie des bateaux minces, faible
tirant d'eau). Noblesse et al. [2006] et Noblesse et al. [2008] développent ainsi des expressions
définissant la hauteur, la position et la forme de la vague d'étrave en fonction de la vitesse du
bateau, U, du tirant d'eau, D, et de l'angle d'entrée ar (Figure I-18.a). Par exemple, les
expressions de la hauteur de la vague d'étrave, Z;, et de la position de cette vague, Xj, sont
données de la facon suivante :

2
2207/,
7, = tan ag @17
1+ Uy /gD oS ag
2
1,1 Ub/g
(1-18)

Xy = —————
* T 1+U,/9D

La forme de la vague d'étrave, et notamment sa hauteur en fonction de la position longitudinale
est également exprimée analytiquement. L'ensemble des expressions est comparé avec des
mesures expérimentales, fournies par Waniewski et al. [2002], Olgivie [1972], Standing [1974]
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ou Larrarte [1994], et réalisées sur différentes formes de carénes ou sur des plaques planes.
Malgré leur simplicité, les relations définies dans ces études montrent une bonne adéquation
avec les mesures. Noblesse et al. [2009], Noblesse et al. [2011] étudient la forme de la vague
d'é¢trave générée par un bateau défini par quatre parametres (Figure [-18.b) a partir de
considérations analytiques basées sur les fonctions de Green et la théorie des bateaux minces.
Guilbaud et al. [2008] fournissent ¢galement une relation analytique pour définir la vague
d'étrave d'un navire en fonction de la vitesse d'avance, du tirant d'eau, de l'angle d'entrée de la
ligne de flottaison et de l'angle de tulipage. Les résultats issus de la théorie sont ¢galement
comparés a des mesures réalisées sur une plaque plane et montrent un bon agrément. La Figure
I-17 montre une comparaison entre la vague calculée analytiquement et une photographie de
celle-ci.

U=20mis,ow=20°,y=20°

Figure I-17 Comparaison entre le calcul analytique et une photographie d'une vague d'étrave générée par une plaque
plane définie par un angle d'incidence et un angle de tulipage. Issues de Guilbaud et al. [2011]
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Figure I-18 Caractéristiques des étraves : a) Etrave a 2 paramétres b) Etrave a 4 paramétres. Issues de Noblesse et al.

[2011]

Les vagues d'étrave générées par les différentes formes de carénes peuvent étre stationnaires ou
instationnaires en fonction des conditions d'écoulement. Delhommeau et al. [2009] analysent la
frontiere entre une vague d'étrave stationnaire et instationnaire a partir de mesures de vagues
générées par une plaque plane tractée a vitesse constante pour différents angles d'entrée. Dans
cette étude, les auteurs reprennent l'analyse de Noblesse et al. [2008] donnant une expression
simple pour exprimer la frontiére du régime instationnaire pour une étrave a deux parametres.
Cette relation, basée sur 1'équation de Bernoulli pour une surface libre, s'exprime sous la forme :

cosag (1-19)

ou Fp est le nombre de Froude basé sur le tirant d'eau. La courbe correspondant a cette relation
est donnée sur la Figure I-19. A droite de cette courbe, la vague d'étrave est nécessairement
instationnaire. A gauche, les deux états, stationnaire et instationnaire, peuvent se produire.
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Figure I-19 Limite définissant le régime de la vague d'étrave. Issue de Noblesse et al. [2006]

L'étude des caractéristiques de la vague d'étrave déferlante a fait 1'objet de nombreuses études.
Ce phénomene est responsable d'une perte d'énergie importante et d'un entrainement de bulles
d'air pouvant entrainer la détection des bateaux via des détecteurs optiques (satellites, avions) ou
acoustiques (sous-marins). Des mesures de 1'écoulement au sein de cette vague déferlante ont été
réalisées a l'aide de différentes techniques. Dong et al. [1997] et Roth et al. [1999] réalisent des
mesures par PIV dans une vague d'étrave déferlante. Ces auteurs relient la structure de
I'écoulement notamment le champ de vorticité, a la forme de la surface de cette vague d'étrave.
Olivieri et al. [2003] et Olivieri et al. [2004] étudient également la structure d'une vague d'étrave
déferlante. Ils réalisent des mesures de hauteur a I'aide de sondes capacitives et des mesures de
vitesse a partir de cinq tubes de Pitot. Ils mesurent ainsi la structure de la vague d'étrave pour un
modele de bateau tracté a une vitesse importante. Cette vitesse est sélectionnée pour éviter les
phénoménes de capillarité présents dans I'é¢tude de Dong et al. [1997]. Ici aussi, les auteurs
s'intéressent a la génération d'un champ de vorticité dans la vague déferlante. Ils mettent
¢galement en évidence l'apparition de "scars" sur la surface libre de la vague d'étrave (Figure
[-20). Ces scars (cicatrices) correspondent a des discontinuités de la surface. Les auteurs
montrent qu'elles sont caractéristiques de zones de fortes fluctuations de hauteur. De plus, dans
leur étude, Olivieri et al. [2004] analysent 1'effet d'échelle sur la vague d'étrave déferlante a partir
d'une étude sur des photographies de cette vague a 1'échelle du modele et a I'échelle réelle. Les
auteurs montrent que les effets d'échelle augmentent avec I'augmentation du nombre de Froude.

shoulder wave

Figure I-20 Apparition de "scars" au niveau de la surface libre de la vague d'étrave. Issues de Olivieri et al. [2004].

En vue d'étudier la vague d'étrave déferlante, plusieurs travaux présentent des analyses utilisant
des approximations 2D+T (bidimensionnel plus le temps). Cette technique consiste a approximer
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'écoulement tridimensionnel de la vague d'étrave par un écoulement bidimensionnel, évoluant
dans le temps, et généré par une paroi déformable qui a chaque instant ¢ prend la forme d'une
section de 1'étrave du navire, située en x tel que x=U,.t. Cette méthode, applicable au bateau
mince, permet d'obtenir une approximation de la vague d'étrave. Shakeri et al. [2009] utilisent un
batteur a houle flexible pour générer une séquence de formes simulant un c6té d'une caréne de
navire avangant a vitesse constante. La mesure de la surface libre au cours du temps est
effectuée a partir d'une méthode basée sur la LIF (Fluorescence Induite par Laser). Un exemple
d'image est fourni sur la Figure I-21.a. L'enregistrement au cours du temps de la position de la
surface libre dans le plan du batteur permet de reconstruire la vague d'étrave équivalente au
modele tridimensionnel simulé (Figure 1-21.b). Les auteurs réalisent ainsi des mesures pour
différents nombres de Froude et trouvent un bon accord avec les mesures réalisées par d'autres
chercheurs sur des modeles 3D. Maxeiner et al. [2011] utilisent le méme dispositif pour étudier
la relation entre la forme de la coque et le caractére déferlant de la vague d'étrave.

Reflection on wave board surface
Contact point
/

Intersection of light sheet
and water surface

xand 01240

a)
Figure I-21 Etude de la vague d'étrave par une méthode 2D +T. a) Exemple d'image de LIF de la vague d'étrave b)
Reconstruction de la vague d'étrave. Issues de Shakeri et al. [2009]

La méthode 2D+T est également utilisée en simulation numérique pour simuler les vagues
d'é¢trave déferlantes (Landrini et al. [2012]). D'autres méthodes numériques basées sur des
analyses tridimensionnelles, utilisant les méthodes présentées précédemment comme les solveurs
RANS avec les détections de surfaces VOF ou level-sets ont également permis de caractériser
des vagues d'étrave déferlantes (Di Mascio et al. [2007], Dommermuth et al. [2006]). Marrone et
al. [2012] utilisent une méthode SPH pour simuler la surface autour d'un navire en se focalisant
sur la vague d'étrave déferlante (Figure 1-22). Dans cette étude, la forme de la caréne utilisée
pour l'application et la validation sur navire est la méme que celle utilisée au cours de ces travaux
de these.

Figure I-22 Simulation de la vague d'étrave déferlante par SPH. Comparaison avec une photographie de 1'écoulement.
Issues de Marrone et al. [2012]
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On note également, 1'¢tude de Grosenbaugh et Yeung [1989] présentant la structure de la vague
d'étrave pour des corps symétriques (cylindre et naca). Dans cette étude, Grosenbaugh et Yeung
[1989] observent des oscillations de la vague d'étrave. Afin d'expliquer ce phénomene, les
auteurs introduisent les observations réalisées par Wehausen en 1979 d'une oscillation due a la
mise en mouvement d'un corps au repos. Cette oscillation est provoquée par la rencontre de
vagues ayant la méme vitesse de groupe que celle de l'objet. Pour illustrer ce "phénomene de
Wehausen", Grosenbaugh et Yeung [1989] utilisent une analyse simplifiée. Ils considérent une
perturbation de la surface libre donnée par 7(x,0) tel que :

[oe]

1 .
— i(kx—wt)
n(xt) = f p(k)e dk (1-20)
0

ou k est le nombre d'onde, w la fréquence, et p(k) est la transformée de Fourier de la perturbation
initiale. Les auteurs considérent un bateau démarrant d'une vitesse nulle et avancant a vitesse
constante générant un train d'ondes devant lui. A cause de la dispersion, un observateur du point
de vue du corps verra des vagues a la fréquence w tel que :

(dw) _u
dk)wo (1-21)

En introduisant la relation de dispersion en eau profonde (équation (I-4)) dans 1'équation (I-21),
la fréquence absolue est donnée par w = g/2U et correspond a une fréquence apparente du point
de vue du bateau telle que :

kU —w=-—L
Wapp = kU —w = —77 (1-22)

En adimensionnant la fréquence a partir du tirant d'eau et de g, une relation dépendant du nombre
de Froude F; peut étre écrite sous la forme :

1

Az 1
1) =mr o

Cependant, dans son étude, Grosenbaugh et Yeung [1989] montrent que l'oscillation qu'ils
observent n'est pas directement liée a ce phénomene. En effet, les fréquences mesurées par
Grosenbaugh et Yeung [1989] ne sont pas du méme ordre de grandeur que celles calculées avec
I'équation (I-23) et ne semblent pas évoluer avec le nombre de Froude. La Figure I-23 présente la
courbe définie par cette relation et les mesures expérimentales effectuées durant leurs travaux.
De plus, ils précisent que I'amplitude de 1'oscillation liée au phénomeéne de Wehausen décroit
avec le temps, ce qui n'est pas le cas dans leurs mesures. Ce phénomene sera repris au Chapitre 4
afin d'expliquer de fagon concluante la présence d'une oscillation lors des mesures de la vague
d'étrave.
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Figure I-23 Fréquence de I'oscillation de la vague d'étrave mesurée autour de corps bidimensionnels. Comparaison avec
la relation définissant le phénoméne de Wehaussen. Issu de Grosenbaugh et Yeung [1989].
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1.4 Conclusion

Les caractéristiques du champ de vagues généré par un navire en eau profonde sont
connues depuis Lord Kelvin. Cependant, de nombreuses études continuent a s'intéresser aux
caractéristiques de ce sillage. Ces travaux recouvrent un large domaine d'application avec des
objectifs multiples.

De nombreuses études se focalisent sur la résistance a I'avancement estimée a partir de méthodes
numériques ou expérimentales. L'analyse des caractéristiques des ondes générées par un navire
en fonction des conditions de I'écoulement a également fait 1'objet de plusieurs travaux. Dans ce
cas, l'objectif principal de ces €tudes est la prédiction des caractéristiques des ondes de batillage
en vue de comprendre le processus d'érosion des berges au sein des voies navigables. Pour cela,
les vagues générées au passage d'un bateau sont mesurées in-situ, a partir d'essais en bassin des
carénes ou a partir de simulations numériques. L'étude de I'écoulement proche de la coque des
navires a fait 1'objet de différents papiers. Cet écoulement est déterminé a partir de mesures de
vitesse a l'aide de tubes de Pitots ou d'acquisitions PIV. Ces mesures permettent de caractériser
I'écoulement a proximité de la paroi et des propulseurs. Enfin, une part importante des études
relatées dans ce paragraphe concerne l'analyse des caractéristiques de la vague d'étrave. Cette
vague est largement étudiée en raison de son importance dans la résistance de vagues et de ces
caractéristiques non linéaires. Dans les études citées dans ce chapitre, des méthodes numériques,
expérimentales et théoriques sont utilisées pour modéliser cette vague.

Dans la plupart des études expérimentales, les méthodes utilisées pour la mesure de la surface
libre correspondent a des méthodes ponctuelles (sondes résistives). Ces techniques permettent de
mesurer la surface sur des lignes longitudinales ou a des positions fixes autour de la coque mais
ne permettent pas d'analyser la dynamique tridimensionnelle de la surface. Le champ de vagues
stationnaire est reconstruit a partir de plusieurs passages de bateaux et la vague d'étrave a partir
de mesures de moyennes en différents points.

Le développement de méthodes optiques pour la mesure de surfaces libres a donc un intérét
particulier pour l'analyse du champ de vagues généré par un modele de navire. Ces méthodes
permettent la mesure dynamique de surfaces 3D de maniere non-intrusive.
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Chapitre II DEVELOPPEMENT DE METHODES DE
MESURE DE SURFACE LIBRE

Une partie importante de ce travail de thése concerne le développement de méthodes de
mesure de surfaces libres par moyens optiques. Ce travail s'inscrit d'une part dans les travaux de
développement de techniques de mesure des écoulements entrepris au sein de l'Institut Pprime
(axe HydEE), et d'autre part dans le cadre des expertises de la signature non acoustique des
navires, et plus généralement des plates formes navales, entreprises par la DGA / Techniques
Hydrodynamiques.

Ce chapitre présente tout d'abord un état de 1'art des différentes techniques de mesure de surface
utilisées en mécanique des fluides. Les contraintes liées aux différentes méthodes (contraintes
matérielles, précision, limitation...) nous ont orientés vers l'utilisation et le développement de
trois techniques de mesure applicables en bassin des carénes. Le premier type de méthode, déja
développé et utilisé au sein de I'axe HydEE de Pprime, est basé sur la corrélation d'images issues
d'un systéme stéréoscopique. Une deuxieme méthode s'appuyant sur la déformation apparente
d'une nappe laser vue par un systéme stéréoscopique, a ét¢ développée au cours de cette thése.
Enfin, une troisieme technique, basée sur la projection de faisceaux lasers a également été
développée pour l'application au sein du bassin des carénes de la DGA (B600). Une étape
importante dans la mise en place de ces trois méthodes est la calibration des caméras. Un travail
approfondi sur cette étape a donc été entrepris et est présenté dans ce chapitre. Aprés avoir décrit
les modeles de caméras et les procédures de calibration, les trois techniques ainsi que les
différents algorithmes implémentés pour leurs applications sont détaillés. Les incertitudes de
mesures liées aux différentes étapes sont également exposées. Enfin, une expérience de
validation dans une cuve a ondes est présentée et permet d'obtenir une estimation des erreurs de
mesures sur une application simple.
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Développement de méthodes de mesure de surface libre

II.1 Mesure de surface libre par moyens optiques

De nombreuses méthodes permettent la mesure de la topographie de surfaces libres. Les
méthodes les plus simples consistent en la mesure de hauteur ponctuelle. Ces mesures peuvent
étre réalisées a l'aide de sondes résistives, de houlométres lasers, de capteurs acoustiques, ou a
partir de mesures de pressions par exemple. Ces méthodes ponctuelles restent limitées pour
l'identification de la topographie d'une surface dans son ensemble, comme le sillage d'un navire
par exemple. La mesure des ondes générées par un modele de bateau en bassin des careénes
consiste généralement en l'utilisation de sondes résistives ou capacitives (Kim et al. [2001], Gui
et al. [2001]). Avec cette méthode, la détermination du sillage nécessite donc d'utiliser un grand
nombre de sondes ou de répéter les passages du modele. L'objectif du développement de
techniques de mesures de surface par moyens optiques est de permettre une mesure précise et de
grande résolution, spatiale et temporelle, du sillage d'un navire en limitant le nombre d'essais.

Une grande partie des méthodes de mesures de surface utilisées en mécanique des fluides a pour
origine la mécanique des solides. Dans ce domaine, les techniques optiques sont couramment
utilisées pour des mesures d'état de surfaces et de déformations des matériaux (Orteu [2009],
Hild et Roux [2006]). Les méthodes couramment utilisées pour ces applications s'appuient sur
des corrélations d'image (DIC : digital image correlation) ou sur la projection de motifs type
moiré¢ (David et al. [2005], Gautier et Valle [2001]). En mécanique des fluides, ces techniques
sont généralement plus difficiles a mettre en place. Cependant, un nombre important de
méthodes de mesures de surfaces libres a été¢ développé au cours des dernieres années dans le but
de déterminer la forme de l'interface et/ou la vitesse du fluide sur celle-ci. Ces différentes
méthodes peuvent étre classées en trois catégories principales :

1.  Les méthodes basées sur la corrélation d'image de la surface. Ces méthodes s'appuient
généralement sur des systémes stéréoscopiques et sur la présence d'un motif sur la
surface.

2. Les méthodes basées sur la projection de motifs réguliers sur la surface : moiré¢

3. Les méthodes basées sur les caractéristiques de la lumiere dans les fluides. Ces
techniques peuvent s'appuyer sur l'absorption, la réfraction ou la réflexion de la
lumicre.

Les méthodes se basant sur la corrélation d'images sont couramment utilisées pour définir la
topographie des surfaces liquides et notamment pour mesurer la surface de la mer. Wanek et Wu.
[2006] utilisent ainsi un dispositif de tri-stéréovision pour déterminer les caractéristiques
tridimensionnelles des vagues a la surface de la mer (Figure II-1.a). D'autres travaux ont
également été entrepris dans le but de mesurer les caractéristiques des vagues sur la surface de la
mer par des techniques stéréoscopiques (Benetazzo [2006], Kosnik et Dulov [2011], de Vries et
al. [2010]). Dans tous ces cas de mesures, la présence de rides et clapots sur la surface permet la
corrélation entre les images des différentes caméras (Figure II-1.b). Différentes méthodes de
mise en correspondance stéréoscopique peuvent ensuite étre utilisées. La plupart de ces
techniques s'appuient sur une calibration tridimensionnelle des caméras et sur la géométrie
épipolaire du capteur. C'est le cas de l'algorithme proposé par Wanek et Wu. [2006]. L'emploi de
trois caméras leur permet de résoudre les problémes de mise en correspondance stéréoscopique
dus aux réflexions spéculaires sur la surface de 1'eau. Ils se servent ici de la troisiéme caméra
comme d'une validation. Leur méthode d'appariement consiste a faire glisser une fenétre
d'interrogation le long des lignes épipolaires en limitant la zone de recherche en imposant une
hauteur maximale et minimale. Apres avoir trouvé les points en correspondance sur les caméras
droite et gauche, ils vérifient par un calcul de corrélation que ces points correspondent bien a
celui de la caméra du centre. De plus, les auteurs présentent une calibration de leur systéme
trinoculaire en deux étapes. Une premiére étape consiste a calibrer en "intérieur" les caméras
avant d'ajuster les paramétres in-situ. Ce systeme de mesure est validé en comparant ces résultats
avec une sonde résistive. Les auteurs arrivent a une erreur moyenne de 0,5 cm sur une surface de
quelques meétres carrés. Benetazzo [2006] s'appuie également sur la géométrie épipolaire du
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capteur en utilisant un algorithme de recherche pyramidale qui permet de raffiner la grille
d'interrogation de départ pour obtenir un champ de disparité dense. Dans ce méme but, de Vries
et al. [2010] adoptent une approche multi-passes utilisée couramment dans les algorithmes de
PIV. De plus, pour faciliter la recherche des points appariés, ils rectifient les images pour obtenir
des lignes épipolaires parall¢les sur les deux images. Kosnik et Dulov [2011] transforment leurs
images pour rendre 'appariement plus simple. Ils utilisent une transformation cubique a partir de
la correspondance stéréoscopique en huit points. Apres cette transformation, les points appariés
ont des coordonnées proches sur les deux images, facilitant ainsi la mise en correspondance.
Pour toutes ces méthodes, une fois l'appariement réalisé, une étape de triangulation permet de
reconstruire la surface tridimensionnelle a partir des matrices de calibration.

(%a¥e . L)
?

Camera

el Pan/Tilt Tripod Head

Figure II-1 (a) Systéme d'acquisition trinoculaire (b) Images de la surface de la mer et méthode d'appariement. Issues de
Wanek et Wu [2006]

a)l

Le systéme d'acquisition trinoculaire de Wanek et Wu. [2006] a également été utilisé par Bechle
et Wu [2010] pour mesurer les caractéristiques de vagues a la surface de la mer. Ils développent
ici une technique de mise en correspondance stéréoscopique s'appuyant sur le principe de sondes
virtuelles pour la mesure de hauteur (Figure II-2). Ainsi, ils mesurent la hauteur de la surface en
définissant des points d'intéréts a des coordonnées connues et en limitant la zone de recherche
par des valeurs maximales et minimales de hauteur. L'avantage de cette méthode est que la
surface n'est pas définie par un nuage de points mais par des points d'intéréts choisis avec un
temps de calcul réduit.

Figure II-2 Principe de sondes virtuelles. Issues de Bechle et Wu [2010]

En laboratoire, l'application des techniques de corrélation d'images stéréoscopiques est plus
complexe car la structure des surfaces visualisées ne présente pas toujours les mémes
caractéristiques (absence de rides et clapots). Ainsi pour améliorer la singularité de la surface et
donc la qualité des résultats liés a la corrélation d'image, les auteurs doivent utiliser des artifices
comme la projection de motifs sur la surface ou l'utilisation de traceurs. Tsubaki et al. [2005] ont
développé une technique de mesure pour reconstruire une surface en colorant I'eau en blanc pour
la rendre opaque et en projetant un motif aléatoire a l'aide d'un projecteur LCD. A partir de la
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corrélation d'une paire d'images en configuration stéréoscopique, la surface peut ainsi étre
reconstruite. Ils valident leurs algorithmes de reconstruction a partir de la mesure d'objets solides
présentant des discontinuités, ici un hémisphére, et sur une plaque ondulée calibrée. Les auteurs
donnent une marge d'erreur de 10 % sur le cas de la plaque ondulée. La deuxi¢me solution pour
augmenter la singularité de la surface consiste a utiliser des traceurs flottants au niveau de
l'interface. L'avantage de ces traceurs, s'ils sont bien choisis, est qu'ils permettent la
détermination de la hauteur de la surface et/ou de sa vitesse. De nombreuses études visant a
mesurer la vitesse des surfaces libres par des techniques de PIV ou LPIV surfacique (Weitbrecht
et al. [2002], Nikora et al. [2007], Albayrak et Lemmin [2007]) fournissent des exemples de
types de particules utilisées lors de ce type de mesure. Ainsi Weitbrecht et al. [2002] fournissent
une comparaison de plusieurs types de particules en fonction de différentes caractéristiques
comme leurs densités et la vitesse d'agglomération des particules (Figure 1I-3). Ils préconisent
d'utiliser des particules de polypropyléne en raison de leur densité légeérement inférieure a celle
de I'eau et car la vitesse a laquelle elles s'agglomerent est plus faible que celle des autres types de
particules.

(nH (2) (3) 4) (5) (6)
material Polystyrene coal wood expanded clay PE PP
form sphere die sphere sphere cylinder cylinder
diameter [mm)] 2 1-5 4 1-2 2-3 2-3
density [g/em?] 0.04 0.50 0.50 0.73 0.90 0.90
resistance to air flow = + - + + +
avoidance ot aglomeration - = 0 - - 0
low cost 0 + — + + -
durability + 0 = + + +

— poor, 0 acceptable, + good.

Figure I1-3 Tableau fourni par Weitbrecht et al. [2002] sur les propriétés des marqueurs de surface

En couplant les techniques de PIV surfacique avec les méthodes de stéréovision, la forme de la
surface et la vitesse sur l'interface peuvent étre déterminées simultanément. En adoptant ce
principe et en se basant sur des algorithmes de stéréo-PIV, Jehle et al. [2008] mesurent la
topographie et la vitesse sur la surface de 1'écoulement d'un fluide non-newtonien sur un plan
incliné. Afin de créer un motif aléatoire similaire a ceux enregistrés lors de mesures par PIV, ils
pulvérisent sur la surface de fines particules de polystyréne. Il adapte ensuite les algorithmes de
PIV multi-résolutions a la recherche des points en correspondance stéréoscopique. De plus, a
partir d'images successives de 1'écoulement, la vitesse au niveau de l'interface est mesurée. On
note également que la recherche des points appariés est effectuée sur des images rectifiées pour
avoir des lignes épipolaires paralleles (Figure II-4). Cette méthode développée au sein du
laboratoire et utilisée au cours de cette these est détaillée dans la suite de ce chapitre. Turney et
al. [2009] déterminent également la surface et la vitesse d'une surface fluide pour étudier des
vagues générées par du vent en laboratoire a partir d'une méthode qu'ils nomment 3D-IPIV (pour
3D-interfacial PIV). Pour ces mesures, les auteurs produisent leurs propres particules. Ces
particules deviennent fluorescentes lorsqu'elles sont illuminées par un laser. L'ajout au liquide
d'un colorant noir rend les particules visibles par les caméras sur une épaisseur de 1 millimétre
sous la surface. Les particules ainsi détectées par les caméras sont supposées sur la surface du
fluide. L'acquisition d'image en configuration stéréoscopique de 1'écoulement a différents
instants permet la détermination de la vitesse et de la forme de la surface (Figure 1I-5). En
s'appuyant également sur la corrélation d'images et sur un systéme stéréoscopique, Chatellier et
al. [2010] et Chatellier et al. [2013] présentent une technique de mesure de la topographie et de
la vitesse d'une surface fluide. Cette méthode est appliquée a la mesure de 1'écoulement d'un
fluide non newtonien dans un canal incliné. Le principe général est de définir des parameétres de
forme et de déplacement de la surface dans un repere cartésien et de reconstruire par projection
les images de la surface supposée. Les paramétres sont ensuite déterminés a 1'aide d'un processus
itératif d'optimisation par corrélation des images reconstruites. Ici aussi, 1'ajout d'un traceur de
surface est indispensable pour améliorer les mesures de corrélation entre les différentes images.
A partir de tests sur des images synthétiques, les auteurs montrent que la précision de la méthode
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est inférieure au millimetre. Cette méthode également développée au laboratoire a été utilisée au
cours de cette theése et est détaillée par la suite. D'autres méthodes basées sur le suivi de
particules (PTV) ont ¢également ¢été utilisées pour mesurer des surfaces et leurs vitesses.
Douxchamps et al. [2005] étudient ainsi la surface libre d'un écoulement sur des antidunes. Pour
cela, des particules en bois de couleur blanche sont utilisées comme traceurs. Ils déterminent la
vitesse de l'écoulement a partir d'algorithmes de suivi de particules entre deux images
successives de 1'écoulement. En ce qui concerne la détermination de la surface, elle est réalisée
de deux facons différentes : une approche classique s'appuyant sur des prises de vues
stéréoscopiques et une autre, basée sur les équations de Bernoulli pour déterminer la surface en
fonction de la vitesse horizontale mesurée au niveau de la surface. Avec une approche similaire,
Stagonas et Miiller [2007] proposent une technique pour déterminer les caractéristiques d'un
champ de vagues dans un bassin a houle. Pour cela, ils réalisent des mesures PIV de la vitesse
horizontale a la surface du fluide. En appliquant, les équations de la théorie linéaire des ondes,
les auteurs remontent a la hauteur des vagues.

o
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Figure 11-5 Méthode 3D-IPIV : a) Images de I'écoulement b) Surface reconstruite. Issues de Turney et al. [2009]

Le second type de méthode utilisé pour la reconstruction de surfaces fluides s'appuie sur des
méthodes type Moiré ou de profilométrie par transformée de Fourier (Fourier transform
profilimetry, FTP) couramment employées en mécanique des solides. Ces méthodes se basent
sur la projection d'un réseau de franges sur la surface du liquide. L'analyse de la déformation de
ce motif de référence projeté sur la surface libre permet de remonter a la forme de la surface
fluide. Ce type de méthode nécessite donc d'avoir une surface fluide opaque qui permette la
projection et la visualisation d'un réseau de franges. Gautier et Valle [2001] utilisent une
méthode de mesure par moiré couleurs pour mesurer une surface fluide mise en mouvement par
la chute d'une bille. Cobelli et al. [2009] l'appliquent a la mesure d'une surface formée par
l'interaction d'un champ de vagues avec un vortex (Figure II-6). Pour réaliser les mesures, un
colorant blanc est ajouté a I'eau pour rendre la surface opaque. Le réseau de franges est ensuite
projeté sur l'interface a l'aide d'un rétroprojecteur. En étudiant la déformée du motif projeté sur la
surface, les auteurs remontent a la forme de l'interface avec une précision de 1'ordre de 0,2 mm
sur un champ de 450*300 mm?. En se basant sur un principe de mesure similaire, Cochard et al.
[2008] étudient 1'écoulement d'un fluide sur un plan incliné. Ici le champ de mesure est d'environ
1,8*1,1 m? et les auteurs donnent une précision inférieure au millimetre.
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Figure I1-6 Mesure par FTP : a) Image de la surface b) Surface reconstruite. Issues de Cobelli et al. [2009]

Le troisiéme type de méthode de mesures de surface libre s'appuie sur les caractéristiques de la
lumicre. Ainsi, Zhang et Cox [1994] ont développé une méthode de mesure du gradient de la
surface (free surface gradient detector, FSGD). Leur systéme comprend une palette, composée de
plusieurs sources de lumiere de différentes couleurs, située sous la surface et éclairant a travers
une lentille. A partir de la couleur réfractée par la surface et vue par une caméra située au dessus
de la surface, les auteurs remontent aux gradients de l'interface. Ils utilisent cette méthode pour
caractériser des ondes de vents de faibles longueurs d'ondes. Un principe similaire, de FSGD, a
¢été utilisé¢ par Dabiri et Gharib [2001]. La différence avec 1'étude précédente de Zhang et Cox
[1994], est l'utilisation de la source au dessus de l'interface. A la place d'utiliser la réfraction pour
remonter aux angles de la surface, les auteurs utilisent ici la réflexion de la lumicre sur
l'interface. Cette méthode est utilisée pour étudier l'interaction d'une couche de cisaillement
verticale avec une surface libre. Plusieurs autres techniques de mesure de surface libre,
développées récemment, s'appuient sur les propriétés de réfraction de la lumiere (Moisy et al.
[2009], Fouras et al. [2008] et Ng et al. [2010]). Le principe de ces techniques est d'étudier la
déformation apparente d'un motif aléatoire situé sous la surface. Cette déformation apparente,
observée par un systéme optique situé¢ au dessus de la surface, est liée a la forme de l'interface
via les lois de réfraction de la lumicére. En supposant une caméra a l'infini, c'est a dire en
supposant tous les rayons issus de la caméra perpendiculaire a la surface au repos (Figure 11-7.a),
et en s'appuyant sur la loi de réfraction de Snell-Descartes (1,i,-Sin@; = NeqySina,), Fouras et
al. [2008] fournissent une relation reliant la hauteur, le gradient de la surface et le déplacement
apparent du motif sous la forme suivante :

dh dh
tan~! Tx = tan™! P sin~[n,sin(tan™! a)]
) oh oh 11-1
tan~! % = tan™! Frin sin~1[n,sin(tan™?! @)] @b
avec & la hauteur d'eau, Jox le déplacement apparent du motif et 7, = nl;ﬁ;de le rapport des

indices optiques. Cette relation est illustrée sur la Figure 1I-7.a. En supposant des déformations et
des pentes au niveau de la surface faible, Moisy et al. [2009] linéarisent les équations de la
réfraction et arrivent a la relation suivante :

oh
5, = (1 -1 Hy 2

dh -
8y = (1= n)Hy 2o -

Moisy et al. [2009] utilisent cette méthode pour reconstruire une surface en placant au fond du
bassin un motif aléatoire. A partir d'algorithme de corrélation d'images, le déplacement apparent
entre un motif de référence, enregistré a I'état initial, et le motif en présence de vagues est
mesuré. Connaissant ce déplacement, les auteurs remontent au gradient de la surface a 1'aide de
I'équation (II-2). Une étape d'intégration du champ de gradient est ensuite utilisée pour
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déterminer la forme de la surface. Pour générer le motif aléatoire, Fouras et al. [2008] et Ng et al.
[2010] utilisent une nappe laser éclairant un fluide ensemencé de particules. Deux images du
plan laser sont enregistrées a partir de deux caméras, une située sous le bassin et une située au
dessus de la surface libre (Figure II-7.b). Ces images ont des caractéristiques similaires a celles
enregistrées lors de mesures type PIV. A partir du déplacement pergu entre les deux images
issues des deux caméras, les auteurs reconstruisent le gradient de la surface libre avec 1'équation
(II-1). IIs appliquent cette technique au sillage d'un cylindre en surface. Ces deux techniques
(Moisy et al. [2009] et Fouras et al. [2008]) nécessitent l'intégration du champ de gradient pour
déterminer la surface. Cette étape est réalisée dans ces deux €tudes en approximant les dérivées
par des modeles du second ordre et en inversant le systéme linéaire correspondant. Moisy et al.
[2009] notent toutefois que cette technique d'intégration est limitée par son incapacité a détecter
les changements de la hauteur moyenne de la surface. On note également que chacune de ces
deux méthodes a été validée en utilisant une surface solide sinusoidale en plexiglas transparent.
Moisy et al. [2009] mesurent la longueur d'onde et I'amplitude de la sinusoide avec une précision
de 1,5 %. Ng et al. [2010] fournissent des erreurs maximales de 'ordre de 7% sur des hauteurs
mesurées de l'ordre de quelques millimetres (entre 1 et 3 mm). Ce principe de réfraction de la
lumiére est également utilisé par Morris [2004] et Morris et Kutulakos [2005]. Dans ces travaux,
Morris a développé une technique de mesure de la surface de l'eau en s'appuyant sur un dispositif
de "stéréo-réfraction" (Figure 11-8). Pour cela, il enregistre la déformation d'un quadrillage situé
sous la surface de 1'eau a partir de deux caméras en configuration stéréoscopique. L'emploi de
deux caméras permet de se passer de 1'étape d'intégration du gradient présente dans les méthodes
décrites précédemment.

Water surface

\_/_‘\_/_‘\_/_‘\_/‘.

Bottom Camera ﬁ
b)

Figure I1-7 Réfraction de la lumiére a travers une surface : a) Principe de mesure b) Schéma du montage expérimental.
Issues de Fouras et al. [2008]

(a)

i«

» Laser sheet

OH _
6'1"._0

N
N Table

a)

P

-V

Figure 11-8 Refiractive Stereo. Issues de Morris [2004]

Aurelli et al. [2011] s'appuient également sur les propriétés de la lumiére pour étudier la surface
libre d'une rupture de barrage. Leur méthode se base sur l'absorption de la lumiére et consiste a
colorer I'eau et a rétro-éclairer le fond du bassin. Ainsi, I'eau colorée, en absorbant la lumiére,
sert de filtre pour remonter a la hauteur de la surface par 1'étude des niveaux de gris des images
de I'¢coulement (Figure 11-9). La fonction de transfert, reliant le niveau de liquide a l'intensité de
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la lumiere acquise, est réalisée de facon statique en augmentant progressivement le niveau de
liquide.

Les travaux utilisant des méthodes optiques pour la mesure des ondes générées par un modele de
navire sont peu nombreux. De Vries et al. [2008] ont utilisé¢ une méthode basée sur un systeéme
stéréoscopique et l'utilisation de particules en surface pour évaluer la surfabilité des vagues
générées par un modele de navire dans un bassin circulaire. Sanada et al. [2008] utilisent une
méthode proche de celle proposée par Dabiri et Gharib [2001] pour la mesure des vagues de
sillage d'un modele de navire en bassin des carenes. Cette technique est basée sur l'utilisation
d'une source luminecuse de différentes couleurs et d'un écran au dessus de la surface de I'eau, la
hauteur du fluide étant reconstruite a partir des lois de la réflexion.

Les méthodes de mesure présentes dans la littérature permettent une mesure précise, souvent
submillimétrique, des surfaces fluides avec une grande résolution spatiale. Le choix des
méthodes de mesure utilisées au cours de cette these a donc d'abord porté sur leur applicabilité
en bassin des carenes. Par exemple, les techniques basées sur la projection d'un motif régulier,
type moiré, ou d'un motif aléatoire (mouchetis) nécessite d'avoir une surface opaque et donc
d'ajouter un colorant a I'eau du bassin. Ces approches ne sont donc pas adaptées en bassin des
careénes ou les volumes d'eau sont importants. C'est également le cas pour la technique basée sur
I'absorption de la lumiére. Les méthodes basées sur la corrélation d'images stéréoscopiques
nécessitent un "marquage" de la surface. Ce "marquage" peut étre réalis¢ a 1'aide de particules
flottantes a la surface du fluide ou par projection de faisceaux lasers. Au cours de cette thése, une
premiére méthode, basée sur l'utilisation d'un systéme optique stéréoscopique et de particules de
polypropyléne comme marqueurs de surface, a donc été utilisée. Le choix des particules a été
effectué en suivant 1'étude de Weitbrecht et al. [2002] citée précédemment. Deux algorithmes de
reconstruction déja disponibles au sein de I'équipe de recherche HydEE, développés
respectivement par Jehle et al. [2008] et par Chatellier et al. [2013], ont été utilisés pour la
reconstruction de surface. Ce type de méthode a été appliqué dans le bassin d'essais des carénes
de Poitiers. Cette application a permis de se rendre compte de la difficulté¢ a mesurer la surface
dans la zone a I’arriére du bateau, le long de la ligne d'avancée. En effet, dans cette zone les
particules sont &jectées sur le coté au passage du bateau. L'utilisation d'une seconde technique ne
nécessitant pas de particules a donc été étudiée. Le choix s'est porté sur une technique basée sur
les propriétés de la lumicre au contact d'une interface. Ainsi, une méthode basée sur la réfraction
de la lumiere et sur 'utilisation d'une nappe laser comme motif de référence vue par un systéme
stéréoscopique a été développée. Cette technique permet de mesurer la topographie de la surface
(hauteur et normale a la surface) ainsi que la vitesse 2C-2D au sein de la nappe laser. Cette
technique basée sur la réfraction, nécessite des acces optiques adaptés a son utilisation. Cette
méthode facilement applicable dans le bassin d'essais des carénes de Poitiers n'a pas pu étre
utilisée dans le bassin de la DGA. De plus, au sein de ce bassin, l'utilisation de particules
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flottantes, type particules de polypropyléne étant proscrite, une troisieme méthode a été
développée. Cette méthode est basée sur la projection de faisceaux lasers sur la surface du bassin
observés par un systéme stéréoscopique.

I1.2 Modéle de caméra et calibration

La calibration des caméras est une étape cruciale pour la détermination de surfaces
tridimensionnelles. En effet, 'ensemble des méthodes de mesures utilisées au cours de cette thése
nécessite une calibration tridimensionnelle précise. Cette étape consiste a déterminer un modele
de caméra a partir d'images de points, dont les coordonnées sont connues ou non dans un repere
objet de référence. Salvi et al. [2002] fournissent une revue comparative des différentes
approches de calibration. Willert [2006] propose ¢galement une étude comparative de différents
modeles pour une application a des mesures de vélocimétrie par images de particules.

Définir un modele de caméra consiste a déterminer une relation mathématique entre les
coordonnées images et les coordonnées réelles d'un point de l'espace. Plusieurs modeles de
caméras permettent de définir cette relation. Ici, le choix a été fait de retenir un modele linéaire,
dit modéle de Pinhole, un mod¢ele prenant en compte les distorsions et un modele polynomial.
Cette partie présente ces trois modeles de caméra ainsi que les méthodes mathématiques et
expérimentales utilisées pour leur détermination en s'appuyant sur les travaux de thése de
Calluaud [2003] sur les méthodes de PIV stéréoscopique.

11.2.1 Modéle de caméra :

[1.2.1.a Modéle géométrique :

Ce modele de caméra, dit de sténopé ou modele de Pinhole, relie les coordonnées
tridimensionnelles d'un point de l'espace avec les coordonnées bidimensionnelles de sa
projection sur 1'image a partir de relation basée sur la nature du systeme optique. Cette relation
géométrique est une projection perspective issue de trois transformations (Figure II-10). Ces
transformations sont liées a trois reperes distincts :

e un repere physique (0, X, Y, 7Z)
e unrepere caméra (C, x, y, z) ou C est le centre optique de la caméra
e un repere image (o, u, v)

Les matrices de passages entre ces différents reperes sont détaillées dans Calluaud [2003] ou
Horaud et Monga [1995]. La relation entre les coordonnées tridimensionnelles d'un point de
l'espace, (X, Y, Z), et les coordonnées images, (u,v) peut ainsi s'écrire sous la forme d'une matrice
3 x 4 appelée matrice de projection perspective :

myp My My3z My
M =My My MNMy3 My,

(I1-3)
M3p M3y Mgz Mgy
telle que,
X
su mqqp My My3 Myy Y
(sv) =|Mz1 M3 M3 My, 7 (11-4)
S mz; Mz, Mgz3z3 M3z, 1
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Figure I11-10 Modéle de caméra géométrique : Projection Perspective

Les équations précédentes nous donnent les relations de projection entre un point du repere
physique et le point image correspondant :

_myp. X +myp Y +myz.Z +myy

u =
Mmz1. X + mM3p. Y + M33.Z + M3y
My X+ My Y +my3.Z +myy (I1-5)

v =
mz1. X + m3y. Y + m33.Z + M3y

Les équations de rétro-projection, définissant la transformation de l'image vers un point du
repére physique connaissant une coordonnée physique, peuvent également étre définies :

¥ (Mmy1.Z + mz).u+ (mqy3.Z + mz,).v + (Mq3.Z + mz3)
Mg U+ Myy. UV + Mgy

v - (My1.Z + myy).u+ (Myy. Z + mgy). v + (My3. Z + ms3)
Myy. U+ Moy V + My

(11-6)

On note que la matrice M peut étre décomposée en une matrice triangulaire K qui contient les
paramétres internes, ou intrinséques, a la caméra et en une matrice P de projection contenant les
parameétres externes, ou extrinséques, a la caméra. La matrice, K(3%3), inclut les coordonnées
images de la projection du centre optique (uy,Vy), ainsi que les nombres (a,, a)=(kyf,k,f), ou fest
la distance focale et &, et k, les facteurs d'échelles. La matrice P, 4 x 4, comporte les coefficients
de la matrice rotation R=r; et ceux du vecteur translation ¢ = (%, ty,tz)T reliant le repére physique
au repere caméra.

La matrice M peut donc étre décomposée comme suit :

M = KP = K(R|t) )

soit,
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a, 0 wuy\ /M1 Tiz Tz &
M=K[ryry r3 t] = ( 0 a, vo) (T21 T2 T23 ty> (11-8)
0 0 1/\r3; 13 T33 {
Cette décomposition peut étre réalisée a l'aide de plusieurs méthodes. Horaud et Monga [1995]
proposent une méthode basée sur des opérations matricielles simples. D'autres méthodes reprises
par Garcia [2001] et reposant sur des systémes surdéterminés permettent également la
détermination des différents parametres de la caméra. La connaissance de ces parametres permet
d'effectuer un premier contréle du modele de caméra. En effet, en pratique, les valeurs de la
focale ou des angles sont connues approximativement et peuvent €tre ainsi comparées a celles
fournies par le modele.

I1.2.1.b Prise en compte des distorsions dans le modeéle de calibration :

Le mode¢le linéaire précédent suppose que I'image d'un point est obtenue en interceptant
le plan image avec la droite passant par ce point et par le centre de projection de la caméra. Or en
présence de distorsions optiques, ce principe n'est plus respecté. Il est donc nécessaire de prendre
en compte ces défauts dans le modele de caméra. Ainsi, si I'on pose (1, vi), le point idéal
déterminé par l'approximation linéaire définie précédemment, et (u; v;) les coordonnées
distordues, la relation entre ces deux coordonnées est donnée par :

Uug =u;, +4,
{Ud =v,+4, @

ou A=(4,, 4,) est le vecteur distorsion. Ce vecteur est la somme de plusieurs distorsions
¢lémentaires. Ces distorsions sont référencées principalement sous trois formes :

Distorsion radiale (Figure II-11.a et b) : Ce type de distorsions est dii a un défaut de courbure de
la lentille. Elles peuvent étre prises en compte sous la forme :

ur - uL Z[Rk(PZ)

ffZ[RApZ)

Mmq1.X+mq.Y+my3.Z+mqy TIL’ — (uL — uo)

(11-10)

u; =
m31.X+m32.Y+m33.Z+m34 —~ _
avee _ m21.X+m22.Y+m23.Z+m24 et vlz‘ - ’(;liL E(_)’g
L Mm3q.X+mM3y.Y+Mm33.Z+mgy p = uLZ + UL

Distorsion de décentrage (Figure II-11.c): Cette distorsion a pour origine l'imperfection
d'alignement des centres optiques des lentilles qui composent le systéme optique. Ce type de
distorsions peut étre modélis¢ de la fagon suivante :

Nk

Sua = (2. 7. cosPo — (3.77% +v7 ) .sino ) ) [Di(p?)*™"]

=
[y

(11-11)

6va = (=20 T sindy + (T* +3.97 ) .costy ) ) [D(p®)*]

NgE

=

=1

Distorsion prismatique : Cette distorsion est causée par un mauvais parallélisme des lentilles
entre elles et peut s'écrire sous la forme :
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5up = _Sinq)l-Z[Pk(pz)k]

k=1
k (II-12)

Bup = c0501. ) [P(p?)¥]

k=1

.:._-

-"

.-".-'

dind i fird rafi

Figure II-11 Distorsions d'un damier : a) et b) Distorsion radiale c) Distorsion de décentrage d) Distorsion prismatique

En prenant en compte l'ensemble de ces distorsions sous les formes exprimées précédemment, on
obtient donc :

{ud = Uy + Oy + Oyq + Gup = f(ur,vy) (I1-13)

Vg =V + 6y + 8y + 5vp = g(ug,v)

Afin de prendre en compte les distorsions dans les mod¢les de caméra, il est nécessaire de limiter
I'ordre des développements dans les expressions des différentes distorsions. En s'appuyant sur
différents travaux, Gracia [2001] indique qu'un développement a l'ordre trois de la distorsion
radiale est suffisant pour la plupart des objectifs de focale supérieure a Smm. La distorsion étant
dominée par la distorsion radiale, la prise en compte des distorsions prismatiques et de
décentrages a l'ordre 1 semble suffisante. Le modele de caméra est donc défini de la maniere
suivante :

ug = w, + [T (R1.p? + R2.p* + R3.p®) + 2.d1.7;. B + d2 (3.@" + v} ) + p1. p?]
. (11-14)
vy = vy + [FL(R1.p? + R2.p* + R3.p®) + 2.d2.7. 97 + d1 (T” + 3.v7 ) + p2.p’]

d1 = Dl.COSQ)O
dz = _Dl.sin®0
avec p1 = _Pl.Sin®1

pz = _Pz. COS@]_

D'autres auteurs choisissent de modéliser les distorsions en choisissant des développements plus
restreints. Par exemple, Tsai [1987] modélise seulement une distorsion radiale d'ordre 1 (R;).
Zhang [2000] utilise lui les coefficients R; et R, et Heikkild [2000] considére une distorsion
radiale d'ordre 2 et une distorsion de décentrage. En pratique, dans les codes de calcul
développés pour la calibration des caméras, le choix des coefficients de distorsion a prendre en
compte est laiss¢ a l'utilisateur.

Certains algorithmes de reconstruction de surface, présentés ultérieurement, nécessitent
l'utilisation de modeles linéaires. Cela implique de transformer les images distordues en images
non-distordues en inversant le modele de distorsion. Dans le but de corriger les coordonnées
images d'un point distordu, les coordonnées idéales, c'est a dire les coordonnées non distordues,
doivent donc étre calculées. Cependant le modéle de distorsions n'est pas inversible. Pour
estimer les coordonnées idéales, une méthode de Newton est donc utilisée.
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On utilise comme estimation initiale, les coordonnées distordues (u4,v,4), soit :

g, vD) = (ug, va) (I1-15)

On itere ensuite par la méthode de Newton :
i+1 i i 0
G-l - @ -
(%7 VL g(ug,vp) Vi

/ of (uy,v,) af(uL;vL)\

avecJ:

J=| ouy, ov |
og(ug,vy) 0g(ug,vy)
\ duy, avy, /

Le criteére d'arrét est basé sur la valeur du module de I'erreur, ¢, tel que :

&€= \/(f(uivi) —ul)? + (g(ul,vi) —vP)? (11-17)
soit petit, de I'ordre del07.

[1.2.1.c Modéle polynomial

Ce modele, proposé par Soloff et al. [1997] pour son utilisation en PIV stéréoscopique,
relie les coordonnées images (u,v) aux coordonnées objets (X,Y,Z) a partir d'une approximation
polynomiale. Par exemple, en choisissant une approximation d'ordre 3 suivant X et Y (dans le
plan de la mire) et d'ordre 2 en Z, on obtient :

U=ag+a X +aY +a3Z + a,X* + agXY + agV? + a,XZ + agYZ + aqZ*
+ a10X3 + a1 X?Y + a1, XY? + ay3Y3 + a4 X%Z + a5 XYZ
+ a1Y?Z + a1, XZ% + a,gYZ?

(11-18)
V= bo + le + sz + b3Z + b4_X2 + bsXY + b6Y2 + b7XZ + b8YZ + ngz
+ b1oX3 + b1 X?Y + by, XY? + by3Y3 + by X?Z + by XYZ
+ b1gY?Z + by;XZ? + bygYZ?

Pour effectuer l'opération inverse de rétro-projection, c'est a dire calculer la position d'un point
dans le plan de calibration (X,Y) connaissant les coordonnées image (u,v) et la position suivant Z,
une approximation polynomiale est également estimée.

On peut noter que ce modele n'a pas de justification "physique” par rapport a la géométrie des
caméras. Le seul critére justifiant son utilisation passe par 1'étude des erreurs de calibration. Ce
modele est néanmoins fortement utilis€¢ notamment lors de mesures de PIV stéréoscopique.

11.2.2 Méthode de calibration des caméras :

[1.2.2.a Méthode classique par translation d'une mire

Pour évaluer les coefficients de la matrice M, différentes techniques peuvent étre
utilisées. La premiére méthode consiste a placer dans le champ de vision, donc dans le repére
objet, un ensemble de points dont les positions (X, Y,Z) doivent étre connues avec une tres grande
précision. Ces points sont générés a 1'aide de mires de calibration. La Figure II-12 fournit deux
exemples de mires généralement utilisées pour le calibrage de caméras. Ces mires sont placées
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dans le champ de vision des caméras et translatées avec une grande précision a l'aide de tables de
déplacement. La position des points caractéristiques de la mire, les points blancs dans la Figure
II-12.a ou les intersections de carreaux dans la Figure II-12.b, sont extraits a l'aide d'un
programme de localisation qui fournit les coordonnées pixels de chaque point avec une précision
de l'ordre du dixiéme de pixel. Une étude approfondie de la précision de la technique de
localisation employée est fourni par Calluaud [2003].

a) b)

Figure 1I-12 Exemple de mires de calibration : a) Mire deux plans b) Mire plane

Ce type de calibration fournit donc des relations entre des points du repere objet, (X,Y,Z), et leur
localisation sur l'image, (u,v) pour les n points de mire localisés. Il suffit ensuite d'écrire le
systéme d'équation (7) pour tous les points de la mire. Le i du repére objet localisé, (X, Y;, Z)),
se projette dans le repere image en (u;v;) et fournit deux équations. Le systéme peut alors se
mettre sous forme matricielle suivante :

1 0 0 0 —wX, —wyY, —wZ; u;\| my,
0 X; Yi Z; —vX;, —vY¥, —vZ v ||mg |70 @)

<
o=
o N

Pour déterminer les douze coefficients de la matrice M, il faut donc au minimum six points dans
le repere objet. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre ce systeme. Une
premiére méthode développée par Faugeras et Toscani [1986] est basée sur la contrainte |[ms||=1.
En effet, en décomposant explicitement les composantes de la matrice M, il est possible de
montrer que :

m3l]? = m3q® + m3p> + m33® =1r31° +1r3° +1r33° =1 (11-20)

Le systetme surdéterminé reliant les coordonnées images et objets précédemment défini peut
alors s'écrire sous la forme :

BZTLX9x9+C2TLX3x3 =0 (11_21)

39



Chapitre 11

avec Bynx9 =

>
o <
o N
O
>
=<
N
-
<
3
w

C _ —uin- —ul-Yl- —uiZl- " _ m31
2nx3 — _viXi _viYi _UiZi (& X3 = 32
mz3

Le critére a minimiser au sens des moindres carrés est alors :
& = ||Banx9X9+ Canx3x3||* avec la contrainte ||ms|=1
Ce critere peut s'écrire sous la forme :
& = ||BznxoX9+ Canxzx3|l* — A(1 — [Im3]|*)
Soit en décomposant :
2
e =xEB'Bxg + xCtCx3 + x§B*Cx3 + x5C*Bxg + A(1 — x5x3”)
En imposant les dérivées partielles par rapport a xo et x3 on obtient alors :
XQ = _(BtB)_lBthg
DX3 = Ax:g
D = CtC — CtB(B'B)™ — BtC
Ainsi le critere € a minimiser devient :

e =xiDxs = Axix; = 1

(11-22)

(I1-23)

(I1-24)

(11-25)

(11-26)

La matrice D est une matrice symétrique, définie positive 3x3. Ces valeurs propres sont donc
réelles positives. 4 est associée au vecteur propre de D, x5. Dans le but de minimiser le critére &,
la plus petite valeur propre de D est recherchée. Son vecteur propre associé, xz, est ensuite
déterminé. Finalement le vecteur xy peut étre estimé. Les coefficients m;; de la matrice de
calibration se déterminent ensuite a partir de ces deux vecteurs. Le signe du vecteur propre n'est
pas défini. Il existe donc deux solutions -M et M. La mire étant devant la caméra, on choisira la

solution tel que ms4(t,)>0.

Une deuxieme méthode proposée par Abdel-Aziz et Karara [1971] permet d'obtenir une solution

non triviale du systéme surdéterminé en choisissant de fixer le coefficient ms4=1.

Le systéme devient donc :
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Donx11Mi1 = €11 (I1-27)

soit,

<
o <
o N

0 0 0 —ul-Xl- —uiYi —uiZi Mma1 msal;
-vX; —vY, —viZ; — | magv; (I1-28)

O =
B
o
N

Les coefficients m;; de la matrice de calibration sont ainsi déterminés a un facteur multiplicatif
pres m3z,=t, en résolvant le systeme (II-29) au sens des moindres carrés. Afin de satisfaire la
relation ||ms||? = 1, les coefficients de la matrice M, obtenus en imposant mz,=1, sont divisés
par la norme de m;.

[1.2.2.b Détermination de la matrice M par approche photogrammétrique

Cette méthode de calibration est basée sur la prise de vue d'une mire de calibration sous
différentes orientations. Cette approche ne nécessite donc pas de connaitre avec précision la
position de la mire dans l'espace objet ni le déplacement de la mire entre deux prises de vue. La
méthode proposée par Zhang [2000] permet de déterminer la matrice de calibration lors de telles
prises de vues.

Le principe de la méthode de Zhang [2000] est de déterminer une homographie, noté H, pour
chaque image de mire en considérant les points de mire a une méme coordonnées z=0. Cette
homographie peut donc étre écrite sous la méme forme que I'équation (I1I-7), telle que :

H=KP = ARt

a, k up\ /M1 Tz Ik
avec H=K[rntl=10 a, vy||T21 T2 ty

0 0 1 31 T3z U

(11-29)

La matrice H peut étre déterminée de la méme fagon que la matrice M, en résolvant un systeme
surdéterminé au sens des moindres carrés. A partir de la détermination de la matrice H pour
chaque image de calibration, Zhang [2000] fournit un algorithme permettant de déterminer les
paramétres internes de la caméra (matrice 4), communs a chaque image, ainsi que la matrice
rotation et le vecteur translation liés a chaque image. En prenant une image comme référence,
cette méthode permet donc de déterminer la matrice M du mod¢le de caméra linéaire.

On note que cette technique nécessite toutefois une optimisation des parametres du modele afin
de raffiner le mode¢le. Cette optimisation consiste a minimiser la fonctionnelle définie par :

n

m
Z Z”mii — (4, Ry, t;, X)||* (11-30)

i=1j=1
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ou M(A4, R;, t;, X;) est la projection du point X; dans I'image i. Cette minimisation revient donc a
optimiser a la fois les paramétres du modele de caméra (A) ainsi que les paramétres (R|f)
correspondant a chaque position de la mire en fonction des positions des points (Xj) sur la mire.

[1.2.2.c Détermination des coefficients de distorsions :

Comme pour le modele linéaire, la calibration d'une caméra en présence de distorsions
peut étre réalisée soit a partir d'une calibration classique, pour laquelle les positions des points de
mire sont connues avec précision, soit a partir d'une calibration de type photogrammétrique.

Dans ces deux cas, la prise en compte des distorsions optiques a pour conséquence de rajouter
une transformation non linéaire au modele de caméra. En considérant des distorsions radiales
d'ordre 3, prismatiques d'ordre 1 et de décentrage d'ordre 1, 21 parametres (m;; R;, R2,R3,D;, D;,
P, P, uy, vy) doivent étre estimés. Pour résoudre ce systeéme, des techniques d'optimisation non
linéaire sont employées. Ici, et dans la suite des travaux, pour ce type d'optimisation, nous
utilisons l'algorithme de Levenberg-Marquardt. Dans le cas d'une calibration classique, cet
algorithme est utilisé afin de minimiser une fonctionnelle qui est généralement la somme des
écarts quadratiques entre les points extraits dans l'image et les coordonnées estimées par le
modele.

On peut donc chercher a minimiser le critére ¥, tel que :

Uy —Ug
x> =1rTr avec r = v; — g (I1-31)
Cette résolution nécessite une estimée initiale des paramétres a optimiser. Une solution consiste
a utiliser une des méthodes linéaires décrites auparavant pour estimer les parametres m;;. De plus,
afin d'optimiser le calcul des parametres de distorsion et des mj;;, une méthode itérative est
appliquée. On calcule tout d'abord des valeurs initiales a l'aide d'une méthode linéaire du type
DLT. Une premiere estimation des parametres de distorsions est effectuée a l'aide d'un
algorithme d'optimisation. A partir de ces parametres, les coordonnées des points extraits des
images sont corrigées a l'aide d'une méthode de Newton. A partir de ces points corrigés, un
nouveau modele lin€aire est estimé. On iteére alors ce processus jusqu'a avoir convergence de
'écart quadratique entre les points extraits dans l'image et les coordonnées estimées par le

modéle.

De méme que précédemment, dans le cas ou les positions de la mire ne sont pas connues, la
méthode de Zhang [2000] peut étre utilis€e. Ici aussi, une premiere estimation du modele linéaire
est effectuée a l'aide de la méthode décrite dans le paragraphe 11.2.2.b . Les paramétres de
distorsions sont pris en compte lors d'une étape d'optimisation similaire a celle décrite par
'équation (II-30) en rajoutant les parameétres de distorsions dans la fonctionnelle. Celle-ci
devient donc :

m

Z ||my; — M(A, Ry, t:, X;, ) ||

n
(I1-32)
i=1j=1

ou o correspond aux parametres de distorsions.

I1.2.2.d Coefficients du modele polynomial :

Afin de déterminer les coefficients du modéle polynomial, une calibration classique doit
étre effectuée. Connaissant la position précise des points dans le repere physique et leur
projection dans le repére images, les 38 coefficients du modele (II-18) sont déterminés a partir
d'une méthode de résolution linéaire de type moindres carrés. Les fonctions de rétroprojection
sont estimées de la méme facon.
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I1.2.3 Représentation d'un capteur de stéréovision

L'étape de calibration décrite précédemment permet d'obtenir les relations entre les
coordonnées tridimensionnelles d'un point physique avec ses coordonnées images, calculées par
projection. Cette opération n'est pas réversible et au moins deux caméras sont indispensables afin
de déterminer la position tridimensionnelle d'un point du repére physique a partir d'images de
celui-ci. La mise en relation de ces deux caméras définit les propriétés du capteur
stéréoscopique.

[1.2.3.a Calibration d'un capteur stéréoscopique

Calibrer un capteur stéréoscopique revient a déterminer la relation de passage entre les
reperes caméras du systeme. Cette transformation est définie comme celle reliant le repere
physique au repere caméra par une matrice composée d'une matrice translation et d'un matrice
rotation, notée A;. Cette transformation est illustrée sur la Figure 1I-13. Un point du repere
physique se projette dans les repéres caméras tel que :

Xi X X
Yi Y Ri ti Y 1
=A; = 33
Zj A; Z [O 11\ Z ( )
1 1 1
Les matrices R; étant inversible, il vient :
X1 ) X2 X2
Yi|_[Ri 1[Ry 11 (V2] _ V2 .
zy | [o 1”0 1] Z, =45 Z, (I1-34)
1 1 1

Pour calibrer le capteur stéréoscopique, une solution consiste donc a calibrer chaque caméra
indépendamment dans un repere de référence. Cette calibration permet de déterminer les
matrices de passage, A; et A, entre le repere physique et les reperes caméras. A partir de ces
deux matrices, la matrice As est calculée a partir de la relation :

— t
As = 414, (11-35)

z

A, A,

X3

A

s

Figure I1-13 Relation de passage des repéres d'un systéme stéréoscopique

I1.2.3.b Géométrie épipolaire

La relation entre les repéres image d'un capteur de stéréovision est définie par la
géométrie épipolaire. Cette géométrie décrit la relation entre les images de la scéne issues des
différentes caméras. Pour un systéme stéréoscopique binoculaire, on définit par C; et C; les
centres optiques de chaque caméra. Un point P(X, Y, Z) de 'espace objet se projette en P; et P,
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respectivement sur les caméras 1 et 2. Etant donné un point P; sur l'image de gauche, son
conjugué¢ sur l'image de droite est contraint de se trouver sur une ligne, nommeée ligne épipolaire
(Figure II-14). L'ensemble des lignes épipolaires d'un plan image se coupent en un point appelé
épipole. Ce point correspond a la projection du centre optique de la seconde caméra. Cette
géométrie épipolaire du capteur stéréoscopique est définie par deux matrices : la matrice
essentielle et la matrice fondamentale. Ces matrices, dont le calcul est fourni dans Horaud et
Monga [1995] permettent de définir 1'équation des lignes épipolaire sur chaque caméra du
capteur. Ces propriétés géométriques du capteur stéréoscopique sont trés utiles pour la mise en
correspondance des images issues de chaque caméra. Cette contrainte, nommée contrainte
épipolaire, permet de restreindre la zone de recherche lors de 1'étape de mise en correspondance
et ainsi réduire les temps de calcul et les risques d'erreurs.

\,Q’/
o
épipole

Figure 11-14 : Capteur stéréoscopique

[1.2.3.c Rectification des images

La rectification épipolaire consiste a transformer les images afin que les lignes
épipolaires sur les images des deux caméras soit horizontales et paralléles (Figure I1-15). Dans
cette configuration, la mise en correspondance stéréoscopique se limitera donc a une recherche le
long des lignes épipolaires suivant une seule direction sur l'image.

Figure I1-15 : Lignes épipolaires aprés rectification

Pour cette étape de rectification, nous nous appuyons sur l'algorithme proposé par Fusiello
[2002]. Nous supposons que les deux caméras sont modélisées par un modele linéaire type
Pinhole avec des matrices de calibration M,; et M,,. Si les images comportent de la distorsion,
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elles sont préalablement corrigées afin de se ramener a un cas linéaire. L'idée de l'algorithme
propos¢ par Fusiello [2002] est de définir deux nouvelles matrices M,; et M,,, obtenues par
rotation des anciennes matrices autour de leur centre optique C; et C», de telle facon que la droite
C;C, soit parallele aux lignes épipolaires. Les centres optiques correspondants aux nouvelles
matrices sont les mémes que pour les anciennes. Elles différent par une nouvelle orientation,
identique pour les deux caméras. De plus, les nouveaux paramétres intrinseques correspondant
aux deux nouvelles matrices sont pris identiques pour avoir des lignes épipolaires ayant les
mémes coordonnées verticales. Ces valeurs peuvent étre choisies arbitrairement.

Les deux nouvelles matrices de projection perspective peuvent donc s'écrire sous la forme :

M,; = K(R| —Rcy) (T1-36)

Myz = K(R|=Rc3) (11-37)

La matrice R, donnant l'orientation des caméras, est la méme pour les deux matrices de
projection perspective. Elle peut étre exprimée sous la forme de ces vecteurs ligne r; ,r; ,r;3
correspondant aux axes x, y, z exprimés dans le repére objet.

A partir des remarques précédentes, nous pouvons exprimer les vecteurs de R :
- le nouvel axe x paralléle a C;C5, soit: vy = (¢; — ¢3)/llc; — ¢l

- le nouvel axe y, perpendiculaire a r; et k (vecteur unitaire arbitraire qui est ici pris égal a
l'ancien vecteur de 'axe z correspondant a I'ancienne matrice de projection), soit: r, = k X 14

- le nouvel axe z est perpendiculaire ax ety : r3 =1y X1y

De ces deux nouvelles matrices, Fusiello [2002] montre que les coordonnées d'un point de
l'image rectifiée m,;=[u,;,va1,1]" se calculent & partir des coordonnées d'un point de l'image
d'origine, m,;=/uo1,v,1,1]", par I'équation :

_ -1
My1 = ATp1Tor Mo1 (I1-38)

ou A correspond a un facteur d'échelle (arbitraire) et 7, a la matrice 3%3 correspondant a la
matrice M, (tel que 7,=KR).

On note que les coordonnées dans 1'image rectifiée ainsi obtenues ne sont pas en valeurs enticres.
Les niveaux de gris des pixels rectifiés sont alors calculés par interpolation. Garcia [2001]
compare différentes méthode d'interpolation d'image a partir de corrélation. Durant les travaux
présentés ici, une interpolation basée sur les Splines de degré 5 est utilisée.

I1.2.3.d Triangulation

Cette ¢étape consiste a déterminer les coordonnées tridimensionnelles d'un point de
l'espace physique connaissant les coordonnées de sa projection dans le repere image de chaque
camera. Ces coordonnées sont calculées lors de 1'étape d'appariement présentée dans le
paragraphe précédent. Géométriquement, le point objet correspondant se trouve a l'intersection
des droites passant par les centres optiques des caméras et par sa projection dans les plans
images. Ces deux rayons sont calculés a partir des matrices de projection perspective.
Cependant, les coordonnées dans le plan image ne sont pas connues avec exactitude en raison du
bruit présent lors des mesures, ce qui implique que les rayons issus de chaque caméra ne
s'intersectent pas exactement. Plusieurs méthodes permettent de trouver une solution approchée.
I1 est par exemple possible de prendre le point équidistant aux deux rayons en minimisant la
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distance entre sa position et les rayons (Figure II-16). Hartley et Sturm [1997] proposent un
inventaire des méthodes de triangulation.

Figure I1-16 Triangulation : Intersection des deux rayons issus de chaque caméra

Ici, une triangulation linéaire a été¢ implémentée (Hartley et Zisserman [2003]). Une fois les
coordonnées des points appariés deé-rectifiées, la triangulation est effectuée a partir de la
résolution d'un systeme linéaire.

En écrivant, les matrices de projection sous la forme :

ml,a m; a
T T
M1 = ml‘b Mz = mz'b (11-39)
T T
mic ma,c

x,mb . —mil, (11-40)

T T
Y2mMy e —Myp

ou X = (X,Y,Z,1)T sont les coordonnées dans l'espace objet du point projeté en (x;,y;) et (x2,),)
respectivement sur les caméras droite et gauche. Ce systéme peut alors étre résolu au sens des
moindres carrés. On note que cette méthode peut étre directement étendue au cas ou plus de deux
caméras sont utilisées.

I1.2.4 Estimation de la précision de la calibration et choix du modéle

Les erreurs liées a la calibration des caméras sont essentiellement dues a des incertitudes
sur la position réelle de la mire, au mauvais placement des axes de déplacement, a la localisation
des points sur l'image, et a une calibration partielle du champ de vision des caméras ou du
volume de mesures. Ces erreurs entrainent des biais sur les coefficients de la matrice et donc sur
les étapes de projection (II-5), de back-projection (II-6) ou de triangulation (II-40) par exemple.
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Afin d'analyser les incertitudes de mesure engendrées lors de cette étape de calibration, des
essais de calibration dans différentes conditions ont été effectués. Le nombre de points, le choix
du modele utilisé, la qualité de la correction ainsi que l'effet d'une calibration partielle sur la
qualité de la calibration ont été étudiés.

I1.2.4.a Critere d'erreur

Afin d'évaluer la précision d'un modele de caméra estimé lors de la phase de calibration, il est
indispensable de définir des critéres d'erreur. Ici, le formalisme proposé par Calluaud [2003] a
¢été retenu. Dans un premier temps, l'erreur de projection (en pixel), c'est a dire l'erreur liée a la
transformation des coordonnées physiques vers les coordonnées images est calculée. Ainsi nous
pouvons comparer les coordonnées projetées (u,Vv,) par le modele de caméra avec les
coordonnées des points localisés (u;,v;) sur les images en calculant les valeurs maximales et
minimales des écarts, 1'écart moyen et les erreurs quadratiques moyennes des écarts (équations

(11-41) et (11-42)).
Eyi =up; — up;
{ Eyi = vy — vy,

5 5 (11-41)

N e

(
L B, =
—Ez uL)
3 = Z(Em) ' |E,|" = (11-42)
M@an=—zﬁmwmmo

\ n i

n
1
1w Bl = = (1Eus, Buill®)
i

\

Les critéres précédents permettent d'évaluer la qualité du calibrage sur chaque caméra du
systéme stéréoscopique. Pour estimer la précision du systéme stéréoscopique dans son ensemble,
il est toutefois indispensable d'exprimer I'erreur liée a la transformation des coordonnées images
vers les coordonnées objets. Connaissant les coordonnées images des points de mire sur chaque
caméra ainsi que les modeles de caméra, il est possible par triangulation ((II-40)) de reconstruire
les coordonnées objets tridimensionnelles de chaque point de mire. Nous pouvons alors
comparer les coordonnées reconstruites (X;, Y, Z;) aux coordonnées réelles (X, Y, Z) en
calculant les valeurs maximales et minimales des écarts, 1'écart moyen et les erreurs quadratiques
moyennes des écarts (équation (II-43) et (II-44)). Les écarts ainsi calculés permettent d'exprimer
les erreurs dans le volume de mesure (en mm par exemple).

( Exi = Xi — Xy

' Eyi =Y; = Yy,

{ Eyi =2 — Zy (11-43)
|

\UIExi Evi Ezi|, = \](Xi —X)* + (Y = Y)? + (Z — Zyy)?
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( Tl = LY (Ew) Exl' = (321 Ex®)
x| = ; i (Exi
% Bl = L 52y Byl = [ZZF i)
3 (11-44)
| TSN Bl = T2
U|Ex' EY EZ” = _Zn(”EXU EYL EZL” ) , 1
15 B Bl = (2ERBxe BBl

[1.2.4.b Choix du modéle de calibration

I1 est également important de s'intéresser au choix du modele de caméra, et notamment a
la prise en compte des distorsions ou non lors de la phase de calibration. En présence de
distorsions, les caméras pourront étre modélisées soit a partir du modele de distorsions soit a
partir d'un modele polynomial. L'estimation des critéres définis précédemment peut permettre de
choisir le modéle le mieux adapté, c'est a dire avec les erreurs de calibration les plus faibles.
Cependant, certains algorithmes présentés ultérieurement nécessitent une modélisation linéaire
des caméras. Dans ce cas, en présence de distorsions, le modele de distorsion sera utilisé et les
images corrigées comme expliqué dans le paragraphe I1.2.1.b .

Pour détecter la présence de distorsions, nous partons du principe qu'en 'absence de distorsions,
une droite dans le repére physique se projette en une droite dans le repere image (Garcia [2001]).
En quantifiant I'alignement sur I'image des points localisés, il est donc possible de détecter les
éventuelles distorsions. Pour cela, nous calculons par régression linéaire I'équation de la droite
passant par un ensemble de points localisés. Typiquement, nous choisissons les points les plus
proches des bords de l'image, ou la distorsion risque d'étre la plus marquée. La Figure 1I-17.a
fournit un exemple de la position de points de mire localisés sur une image comportant de la
distorsion. La distance algébrique orthogonale d; de chaque point a cette droite de régression est
calculée et le critére d’ suivant est estimé :

d’ (11-45)

Ce calcul est réalisé sur les lignes et colonnes des points de mire localisés. Un autre moyen
d'identifier la présence de distorsions est de représenter les erreurs de projection dans le repere
image lorsqu'un modele lin€aire est utilis€ pour modéliser la caméra. Dans un cas ne présentant
pas de distorsion, ces erreurs seront réparties de fagon aléatoire contrairement a un cas présentant
de la distorsion ou ces erreurs formeront des motifs similaires a ceux de la Figure II-11. Un
exemple de représentation de ces erreurs est fourni sur la Figure I1-17.b.
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Figure I1-17 Distance orthogonale a la droite de régression linéaire dans un cas présentant des distorsions
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I1.2.5 Essais de calibration :

Afin de tester les différents algorithmes permettant de calibrer les caméras et ainsi
¢évaluer la précision de la calibration dans différentes configurations des essais ont été menés en
condition réelle. Ces essais ont été réalisés en utilisant une mire 7Type 20 de la société
LAVISION. Cette mire comporte deux niveaux de points distants de 1,5 mm sur chacune de ces
faces. Chaque niveau comporte 11X 12 points d'un diametre de 2 mm espacés de 15 mm dans les
deux directions, soit une taille de grille de 150X 165 mm?. Cette mire est déplacée selon la
direction normale au plan de la mire, ici notée Z, a l'aide d'une table de déplacement
micrométrique dont la précision est de I'ordre du micrométre. Les images sont acquises a l'aide
de deux caméras JAI-M2 (1200*1600 pixels) équipés d'objectifs de focale de 5S0mm et pilotées
par le logiciel Hiris de la société R&D Vision. La Figure 1I-18 montre la mire utilisée lors de nos
essais de calibration. Le pas selon X et Y est de 15 millimetres. Les calibrations sont effectuées
sur 20 plans de mire équidistants compris entre -5 mm et 5 mm. Les projections des points de la
mire dans le repére image sont extraites grace a un programme de localisation avec une précision
de l'ordre du dixieme de pixel.

Plusieurs essais ont été réalisés pour évaluer les erreurs liées a la calibration. Différents angles de
caméra ont été testés ainsi que l'ajout d'une interface (air-eau) entre la mire et la caméra. Dans
tous les cas, les erreurs de calibration ont été estimées a partir des critéres définis précédemment.

Figure 11-18 Image de la mire LaVision

I[1.2.5.a Nombre de points nécessaires :

La précision du calibrage est liée au nombre de points de calibration utilisés pour
déterminer le modele de caméra. Un nombre minimum de points est nécessaire pour en
déterminer précisement les parameétres. Par exemple, dans le cas d'un modé¢le linéaire, il faut au
moins 6 points pour résoudre le systeme : (II-28). Cependant, a partir de 1'é¢tude des erreurs de
calibration, il est facile de montrer qu'un nombre de points suffisamment grand est nécessaire
pour assurer la précision de la calibration. La Figure II-19.a représente l'erreur quadratique
moyenne de projection (équation (II-42)) en fonction du nombre de points de calibration pour un
modele linéaire et pour un modele polynomial. Dans ces deux cas, il est indispensable d'avoir un
minimum de 200 points de mire pour obtenir une convergence de l'erreur. Ces résultats sont
cohérents avec ceux présentés par Calluaud [2003]. De méme, en représentant 1'évolution d'un
parametre de la matrice M, ici m3,, sur la Figure 1I-19.b, on observe qu'il faut un minimum de
250 points pour avoir convergence de la valeur de ce parametre.
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Lors des phases de calibration visant a effectuer des mesures tridimensionnelles, un nombre de
points de mire suffisant, supérieur a 250, devra donc étre pris en compte pour définir les modéles
et ceci quelque soit le modele.

I1.2.5.b Calibration partielle :

Lors des phases de calibration il n'est pas toujours possible de placer une mire sur
I'ensemble de la zone visualisée ou sur I'ensemble du volume de mesure. Ceci peut étre le cas
lorsque le champ de vision est important (plusieurs metres carrés) ou que la mire ne peut étre
translatée sur tout le volume de mesure. Ce dernier cas peut étre rencontré en bassin des carénes
ou la présence de l'eau ne permet pas de calibrer les caméras dans la zone en dessous de la
surface au repos bien que cette zone soit par la suite mesurée.

Dans ces cas, la calibration sera donc effectuée sur une partie de 1'image ou une partie du volume
de mesure. Pour estimer les erreurs engendrées par ce premier type de calibration, seule une
partie de la mire est utilisée pour déterminer les parametres des modeles de caméra. Les erreurs
de projection sont ensuite calculées sur l'ensemble des points de la mire afin d'analyser la
répartition des erreurs en dehors de la zone de calibration sur un plan donné (Figure I1-20.a). La
calibration partielle du volume est également analysée pour estimer la capacit¢ des modeles a
reconstruire les points du repere objet dans la direction normale au plan de la mire, dans une
zone non calibrée. Pour cela, les parametres des modeles de caméra sont déterminés a partir
d'une partie des plans acquis. L'erreur de projection quadratique moyenne est ensuite calculée
dans chaque plan d'acquisition (Figure 11-20.b). On note que dans tous les cas, le nombre de
points utilisés pour le calcul des modeles est supérieur a 250 afin de ne pas introduire de sources
d'erreurs supplémentaires.

N Y

e "

Volume de calibration totale Volume de calibration totale EF"@UT moyenne par
plan

Plan &udié

pour l'analyse des erreurs

Y (mm)

Volume de calibration partielle b) Volume de calibration partielle % (mm)
Figure I1-20 Calibration partielle : a) Calibration partielle de I'image b) Calibration partielle du volume

a)
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a) Calibration partielle de lI'image

La répartition des erreurs de projection (erreurs quadratiques) sur un plan de mire (Z=0
mm) lors d'une calibration partielle de I'image est représentée sur les Figure 1I-21 et Figure II-22.
Dans ces deux cas, seule la zone délimitée par le rectangle a été utilisée pour définir les modéles.
Le premier cas correspond a un cas sans distorsions (Figure II-21). Pour le mod¢le linéaire, les
erreurs de projections augmentent légérement en s'éloignant de la zone calibrée. Le modele
polynomial fournit des erreurs dans la zone calibrée du méme ordre que celles du modele
linéaire. Cependant cette erreur croit rapidement avec 1'éloignement de la zone calibrée. Ceci
s'explique par la nature polynomiale d'ordre 3 du modele polynomial. Dans le cas d'une
calibration comportant des distorsions (R/, DI, D2 non nuls), une calibration partielle avec un
modele de distorsions et un modele polynomial sont comparés (Figure 11-22). Dans la zone
calibrée les deux modeles présentent des erreurs équivalentes, de l'ordre de 0,14 pixels.
Cependant ici aussi, le modéle polynomial donne une erreur augmentant fortement loin de la
zone de calibration. Dans le cas d'un modele comportant des distorsions, l'erreur augmente
¢galement en dehors de la zone calibrée mais de fagcon moins importante.

I TT7T ™ B T [ ER
1200 |Eu,Ev|: 02040608 1 12141618 1200 |JEuEV|: 02040608 1 12141618
1000 1000
‘__800 ‘__800
E E
EGDO :_5._600
> >
400 400
200 200
o’l.‘m ol | PP W | | [y | B S il L 1 oy |
250 500 750 1000 1250 1500 250 500 750 _ 1000 1250 1500
a) u (pixel) b) u (pixel)
Figure II-21 Erreurs de projection dans le plan Z=0 mm a) Pinhole b) Polynomiale
B [T [ Eh B [T [ Ea
1200 |EuEv]: 02040608 1 12141618 1200 |EuEv]: 02040608 1 12141618
1000 1000 ' -
800 _.8co
2 2
:_5_—600 :_5_—600
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Figure I1-22 Erreurs de projection dans le plan Z=0 mm a) Modéle avec distorsions b) Polynomiale

b) Calibration partielle du volume de mesure

La Figure 1I-23 représente les erreurs de projection quadratique moyenne, pour les
différents mode¢les sur chaque plan entre Smm et -5 mm lorsque 1'on calibre sur 7 plans compris
entre 2 et 5 mm, soit 40 % du volume de mesure total. Dans le cas sans distorsions, le modéle
polynomial est plus précis que le modele linéaire dans la partie calibrée mais l'erreur de
projection augmente plus rapidement pour ce modele dans les plans non calibrés. Dans le cas
comportant de la distorsion, le modele polynomial et le modele avec distorsion induisent des
erreurs du méme ordre de grandeur dans la zone calibrée. Ici aussi, ces erreurs augmentent
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fortement avec 1'éloignement a cette zone pour le modele polynomial. Cette tendance est liée a la
nature polynomiale du second ordre dans la direction Z du modele proposé par Soloff.

Pour déterminer les erreurs de reconstructions dans le repére objet, I'erreur quadratique moyenne
||E v, Ey E Z||’ est également calculée pour chaque plan Z. Cette reconstruction est effectuée par
triangulation a partir des mod¢les de Pinhole des deux caméras du systéme stéréoscopique. Ici
aussi on remarque que l'erreur augmente quand le plan est €loigné de la zone calibrée. On passe
d'une erreur inférieure a 0,04 mm a une erreur de 'ordre du dixiéme de millimétre.

0.8 0.8 - 5 .
. ———— Pinhole (DLT) N "P""Ide'e de Id'st-
P Polynomial R T olynomia
T 0.6f T06F ™
= L2 |
=04 —o4f
> ¥ > b 8
w w i
= i =] 5 w
O~ 0 2 4 0= —% 0 2 %
a) Plan (mm) b) Plan (mm)
Figure I1-23 Erreur de projection quadratique moyenne par plan : a) Cas sans distorsions b) Cas avec distorsions
0121
E 0.1
E |
=—0.08
N L
w
>0.06
wor
Yy [
LW0.041

420 2 4

Plan (mm)

Figure 11-24 Erreur de reconstruction quadratique moyenne par plan dans l'espace objet. (Points reconstruits par
triangulation a partir des modéles de Pinhole des caméras du systéme stéréoscopique)

=

o
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[1.2.5.c Images comportant de la distorsion :

Dans le but de valider les modeles de distorsions et notamment 1'étape de correction des
images, plusieurs tests de calibration ont été réalisés sur des images distordues. Premiérement,
des images non distordues ont été déformées. L'avantage de cette méthode est que les modeles de
caméra sans distorsions sont connus et que les valeurs des parametres de distorsions sont
contrdlées. La Figure II-25.a et b, présente un exemple d'image distordue. Dans ce cas, les
parametres de distorsions pris en compte sont R; et R3 (modele utilisé par Wanek et Wu [2006])
avec des valeurs respectives de 107 et 10”°. Dans ce cas, les distorsions présentes sont des
distorsions radiales de la forme :

{6m = R1.p? + R3.p® (11.46)
8y = R1.p? + R3.p®
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)

Figure I1-25 Distorsion d'une image : a) Image d'origine b) Image distordue c) Image corrigée

Pour évaluer les erreurs liées au choix des parametres de distorsions lors de la calibration, les
erreurs de projections sont calculées en prenant différents parameétres de distorsions en compte.
Les résultats sont donnés dans le Tableau II-1 Erreurs de projection (en pixel). La comparaison
de ces erreurs de projection montre que les erreurs sont les plus faibles lorsque les parameétres R,
R; ou R;,R,R; sont pris en compte. Dans le cas ou seuls les R;, R, parametres sont pris en
compte, les valeurs de R; et de R; estimées sont bien celles appliquées aux images,
respectivement 9.15%10° et 1.2¥10%°. En revanche, on note que le fait de considérer les
parametres de distorsions de décentrage ou de distorsions prismatiques induit des erreurs de
calibration plus élevées. Ceci peut s'expliquer par des erreurs numériques liées a 1'algorithme de
Levenberg-Marquardt.

Tableau I1-1 Erreurs de projection (en pixel)

Distorsions Parameétres pris en , , , ,
modélisée compte [Ex| [yl [Ex.Ey] max|Ex,Ey|
Modeéle linéaire 3,26 3,22 4,61 16,22
Radiale (ordre 1) RI 0,18 0,19 0,26 1,01
Radiale (ordre 2) RI, R3 0,12 0,14 0,19 0,71
Radiale (ordre 3) RI,R2,R3 0,12 0,14 0,18 0,53
Radiale (ordre 3) RI1,R2,R3,D1,D2 0,19 0,19 0,25 1,31
+décentrage
Radiale (ordre 3) +
décentrage + RI,R2,R3,D1,D2, P1,P2 0,17 0,18 0,23 0,93
prismatique
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Pour évaluer I'¢tape de correction de la distorsion, nous nous appuyons sur le critere d' défini
précédemment et représenté sur la Figure 1I-26. Avant 1'étape de correction, d’ est égal a 3,81
pixels. L'image corrigée, Figure 4.c, est obtenue en recherchant les coordonnées non distordues
de chaque pixel et en appliquant une interpolation d'image a partir de Splines. La nouvelle valeur
de d' calculée apres correction et relocalisation des points sur 1'image corrigée est de 0,08 pixel.
Cette valeur correspond aux erreurs de localisation fournies par le logiciel.

———— points localisés
points corrigés

PR ISR SN ST R S ENTH ST T S AVERT TS NE W
400 600 800 1000 1200
u {pixel)
Figure I1-26 Distance orthogonale a la droite de régression linéaire : avant et aprés correction des distorsions

I1.3 Techniques de mesure de surface libre par stéréovision

Ce premier type de méthode s'appuie sur la corrélation d'images de la surface issue d'un
systeme stéréoscopique calibré. Le traitement de telles images pour reconstruire la surface peut
étre réalisé a l'aide de différents algorithmes comme cela a été mentionné dans la premiere partie
de ce chapitre. Au cours de ces travaux de theése, deux techniques de reconstruction ont été
utilisées. La premiere est basée sur un appariement d'images rectifiées par corrélation et sur une
¢tape de triangulation pour reconstruire la surface 3D. La deuxiéme technique s'appuie sur une
paramétrisation de la surface et sur sa projection directe sur des images reconstruites a partir des
modeles de caméra. Cette partie présente les principes de ces deux algorithmes. Une étude de
sensibilité est également réalisée.

I1.3.1 Mesure de surface par stéréo-corrélation d'images rectifiées

La premiere méthode de reconstruction, basée sur I'appariement d'images stéréoscopiques
par corrélation et sur une étape de triangulation, s'appuie sur les travaux de Jehle et al. [2008]. Le
principe est de rectifier les images afin de simplifier 1'étape d'appariement. Une fois les images
rectifiées, un algorithme de corrélation proche de ceux utilisés en PIV est appliqué aux images.
Cette ¢tape permet la mise en correspondance stéréoscopique des images. Une étape de
triangulation est enfin utilisée pour reconstruire la surface.

[1.3.1.a Mise en correspondance stéréoscopique

Le probléme de mise en correspondance stéréoscopique consiste a trouver un ensemble
de couples de points appariés. En considérant un systéme stéréoscopique formé par deux
caméras, C; et C,, chaque paire est formée d'un point x;(u;, v;) de l'image I; issue de C;, avec le
point x(u,, v2) de I'image I, issue de C,. Ces point correspondent a la projection d'un méme point
objet sur les deux caméras tel que /;(x;)=I,(x;). La différence entre les coordonnées de ces deux
points est appelée disparité. De nombreuses ¢tudes dans le domaine de la vision par ordinateur
ont été¢ entreprises dans le but de développer des algorithmes de mise en correspondance
stéréoscopique. Brown et al. [2003] donnent une revue de ces différentes techniques.

La méthode utilisée ici pour déterminer la topographie de la surface libre, s'appuie sur la
géométrie épipolaire du capteur stéréoscopique. En effet, comme décrit précédemment, un point
x; de I; s'apparie avec un point x, de I, situé sur une ligne épipolaire connue. Apres rectification
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des images, les lignes épipolaires étant paralléles et a la méme ordonnée sur les deux images, la
mise en correspondance se limite a une recherche suivant une seule dimension (cf. paragraphe
11.2.3 ). En notant ;" et I, les images rectifiées, la mise en correspondance consiste donc a
trouver les points appariés tel que I;"(x;")=L"(x;") soit I, (u; v, )=L"(us",v/).

Dans ces travaux, Jehle et al. [2008] assimilent la recherche des points en correspondance
stéréoscopique a l'estimation de vecteurs vitesses calculés par des algorithmes de PIV multi-
grilles (Scarano [2000]). Cette approche est basée sur des corrélations locales multi-résolutions,
en diminuant la taille des fenétres d'interrogation entre chaque passe. L'algorithme original de
Jehle et al. [2008] a été optimisé au cours de cette thése notamment dans le but de réduire le
temps de calcul. L'algorithme a été parallélisé et la zone de recherche des points appariés a été
contrainte par des valeurs de hauteur minimales et maximales. Cet algorithme peut étre résumé
de la maniére suivante et est illustré sur la Figure I11-27 :

1. Une premicre passe est effectuée en faisant glisser une fenétre de 1'image de droite
le long de la ligne épipolaire sur l'image de gauche. Pour chaque position le
coefficient d'inter-corrélation entre les deux fenétres est calculé dans le but de
trouver le point apparié sur I'image de gauche. Pour limiter le temps de calcul, une
zone de recherche est définie en fonction de la disparité maximale admise entre
les deux images. Cette disparité est calculée en chaque point en définissant une
hauteur maximale et minimale de la surface a reconstruire.

2. Le champ de vecteurs ainsi calculé est validé de fagon a é€liminer les vecteurs
erronés. Cette validation est effectuée a partir d'un filtre médian.

3. Le champ de vecteurs ainsi validé sert de prédicateur pour une grille

d'interrogation plus fine. Cette étape peut étre répétée afin de raffiner le maillage
et ainsi augmenter la résolution de la mesure.

Zin * Zyaax ¥

1 ére passe . - .

Ligne épipolaire

Validation et raffinement du maillage t

nére passe

Figure 11-27 Algorithme de corrélation stéréoscopique multi-passes sur des images rectifiées
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La mesure de corrélation est calculée a partir du coefficient d'inter-corrélation normalisé. Ce
coefficient s'écrit sous la forme suivante :

2,016 ) = g1 (926 = x,j =) = (92— x,) = ¥))

NCC(x,y) =
\/Zi_,-(gl(i,j) - 91(1.1))2\/Zi_j((gz(i —%j=¥) = (90— x5 —y))*

(11-47)

La recherche de points appariés s'appuie sur une analyse sous-pixel sub-pixel qui permet une
détermination précise du champ de disparité. Cette analyse est réalisée a partir d'une
approximation gaussienne du pic de corrélation passant par trois points. On note également que
les images étant rectifiées a partir d'une phase de calibration précise, la hauteur des fenétres peut-

étre choisie relativement petite des la premiere étape.

Une fois l'appariement effectué, les point sont dé-rectifiés pour obtenir leur position dans les
images originales. Une étape de triangulation, présentée précédemment (cf. paragraphe 11.2.3.d
de ce chapitre), est enfin réalisée. Cette étape permet d'obtenir un nuage de points définissant la
surface de fluide. L'algorithme complet de reconstruction de surface peut donc étre représenté
comme sur la Figure II-28.

LEFT | RIGHT
| -
Original Image | | Calibration Images | | ‘ Calibration Images | ‘ Original Image
| |
marker detection | marker detection
L ¥
| World & Image Pts. | | | World & Image Pts. |
calibration | calibration
. | ¥
| Calibration Model | I | Calibration Model |-+
| T
— rectification
1 ' ¥
I Rectif. Transform. | | | Rectif. Transform. I
Y ¥
| Rectified Image | | \ Rectified Image \

stereo matching

|
| Corr. Image Points | | [ Corr. Ima‘;e Points |

triangulation
1
= 3D-World Points [«

Figure 11-28 Reconstruction de la surface d’aprés Jehle et al.[2008]

[1.3.1.b Estimation des vitesses

En prenant des images successives de l'écoulement et en utilisant des particules qui
suivent les mouvements de la surface de I'eau, il est possible de déterminer la vitesse de la
surface libre en appliquant un traitement de type Stéréo-PIV. Les différentes étapes de ce
traitement sont expliquées ici :
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Soit I;() et I»(t) les images au temps ¢ issues des deux caméras du systeme de stéréovision et
1;(t+A4¢) et I(t+4¢) les images au temps t+A41.

1. La premicre étape, présentée précédemment, consiste a déterminer la correspondance
entre les images de [;(2) et I»(t) notés x,(t) et x,(¢). La triangulation permet ensuite
d'obtenir les coordonnées spatiales des points situés sur la surface, notées Xi(z).

2. Une analyse temporelle a l'aide d'un algorithme PIV entre les images /;(?) et I;(t+4¢)
et entre I»(t) et 12(t+At) permet de définir un champ de déplacement temporel dans
chaque repere images tel que :

u (t) = x,(t +At) — x4
u,(t) = x,(t + At) — x,

3.  Une étape de triangulation a partir des points x;(2)+ u;(¢) et x,(t)+ ux(t) permet de
déterminer les positions Xi(t+ A¢).

4.  Lavitesse de la surface Ui(t) peut ensuite étre calculée tel que Ui(t)=Xi(t+A4t)-Xi(t)

I1.3.2 Méthode HNC (Hauteur, Normale, Courbure)

Cette technique de reconstruction de surface est basée sur les techniques de corrélation
d'images stéréoscopiques et sur une représentation eulérienne de la surface dans un systéme de
coordonnées cartésiennes. La surface est mesurée pour des points (xy, yp) du repere physique
représentant une position d'intérét dans le plan de référence. Cette approche a été proposée par
Chatellier et al. [2013].

[1.3.2.a Principe de la méthode

Le domaine fluide est représenté par un systeme de coordonnées cartésiennes (x, y, z) ou
le plan (x, y, 0) correspond a un plan de référence, typiquement le niveau de la surface au repos.
Des positions d'intérét, notée (xy, yy) appartenant a ce plan de référence sont définies. Pour
chacun de ces points d'intérét, une zone carrée autour de (xy, yy) est identifiée. La hauteur A(x,
vo), l'orientation dh/0o et la courbure 9d?h/cadp de cette portion de surface sont ensuite
recherchées. Une fois la forme de la surface définie a un temps ¢, son déplacement (Dx, Dy, Dz)
et une déformation linéaire, dD, /0f de la surface sont estimés.

Le principe de la méthode est basé sur la reconstruction de lI'image des portions de surface
centrée sur le point d'intérét (xy, )p). Ainsi pour chacun de ces points d'intérét (x) yg), un
prédicteur de 1'état de l'interface (hauteur, orientation courbure) est estimé. A partir de ce
prédicteur, l'image d'une portion de surface carrée centrée en (xy, )y est reconstruite par
projection sur les images de 1'écoulement a partir des matrices de calibration (Figure 11-29). Pour
cette étape une interpolation bilinéaire est réalisée pour la reconstruction de l'image. Ces images
de la fraction de surface en (xy, yy) issues de chaque caméra sont ensuite inter-corrélées pour
définir un coefficient d'inter-corrélation afin de quantifier leur correspondance. Ce processus est
réalisé itérativement en cherchant a optimiser la forme de la surface en maximisant une fonction
correspondant au calcul du coefficient d'inter-corrélation entre les deux images, ou d'une
combinaison de plusieurs inter-corrélations, si plus de deux caméras sont utilisées.

Une fois la forme de la surface définie, la vitesse tridimensionnelle est déterminée a partir de
paires d'images successives sur chaque caméra en se basant sur le méme principe d'optimisation
par projection de motif. Les déplacements de la surface (Dx, Dy, Dz) autour de (x,, yy) ainsi que
sa déformation linéaire dD,/df sont donc calculés par la méme procédure en s'appuyant sur
une fonction de corrélation qui dépend des paramétres définissant la forme initiale et les
déplacements de l'interface.
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Eepere Image 2

‘\"-kl . 5 'I':J’u
léiepere camera 1 Eepére camera N

Figure 11-29 Reconstruction d'une portion de surface par projection

I1.3.2.b Identification de la surface

Pour chaque point d'intérét (xy,)p), un parametre, p;, comprenant la hauteur, 1'orientation
et la courbure de la portion de surface correspondant peut étre défini sous la forme suivante :

_(n oh 0h 90*h 0*h 0°*h
Ps = "ox’ 0y’ 9x*’ dy*’ dyx
Ainsi, pour un point (x,y)=(xp+4x, yp+Ay) situé suffisamment proche de (xy,)y), sa hauteur z,
peut étre exprimée a partir d'un développement de Taylor de / en (4x, 4y) sous la forme :

(11-48)

—h+ahA +6hA +62hAx2+62hAy2+ 0%h
zZ= ax " dy Yo 2 dy* 2 0yox

(11-49)

A partir des modeles de chaque caméra, déterminés par une méthode définie dans la premiere
partie, les coordonnées images correspondant au point objet (x,),z) sont calculées par projection.
Par exemple pour un modele linéaire dont la matrice est notée M, ce calcul se ramene a :

Su Xi
i .

<svi) =M 321 ' (11-50)
S l

A partir d'un prédicteur de I'état de surface, les coordonnées images d'une portion de surface
centrée en (xy, )p) peuvent donc étre calculées sur chaque caméra. Une fois ces coordonnées
déterminées, une interpolation bilinéaire est utilisée pour reconstruire les images
correspondantes. Pour un systéme stéréoscopique comportant deux caméras, notées #/ et #2, le
coefficient de corrélation entre les images de la portion de surface centrée en (xy, yy) peut s'écrire
sous la forme :

Zﬂ(xo,yo)(ll(ul;vl) — L)y (uz,v2) — )

szo,yo)(h(ul. ) — )2 ng(xo,yo)(fz (s v2) — T2

Ci2(ps) =

(I1-51)

ou (2(xg,yo) correspond a une zone carrée autour de (xq,Yy,) définie par une liste de points
physiques (x, y) pour lesquels la fonction décrivant les niveaux de gris, g;, correspondant aux
image [; (u;v;) est évaluée pour étre inter-corrélée. Le parameétre p; est ensuite optimisé dans le
but de maximiser le coefficient de corrélation C(ps). Si plus de deux caméras sont utilisées, le
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coefficient moyen, C(ps) =Y. C; j/N calculé pour les N paires de caméras possibles, est
maximisé. Par exemple pour trois caméras, le coefficient C(ps) devient :

~ _ C12(ps) + Ci3(ps) + Co3(ps)
C(ps) = 3

Cette méthode d'identification permet donc de déterminer et de paramétrer tous types de

surfaces. En fonction des cas, la surface pourra étre paramétrée en choisissant les représentations

suivantes :

(11-52)

Ordre 0: p; = (h)

Ordre 1: ps = (h oh Oh

rdre 1: p; = (h, o ay) (11-53)
oh 0h 0?h 0%h 0°h

Ordre 2:ps = (h,—,—,=—,=—,=—)

"dx’ 0y’ dx?’ dy?’ dyx

11.3.2.c Estimation des vitesses

Etant donnée une portion de surface définie par un paramétre de surface p;, la vitesse des
particules sur la surface peut étre déterminée a partir de la méthode de S-PIV décrite
précédemment (cf. paragraphe 11.3.1.b ). Cependant pour s'affranchir de I'étape de triangulation
dans le calcul de la vitesse, Chatellier et al. [2013] ont proposé un algorithme se basant sur la
méme approche que pour la détermination de parametre de surface p;.

De maniére similaire au paramétre de forme p;, un parametre caractérisant le déplacement et la
déformation de la surface p, est défini :

aD, aD, aD, aD, oD, E)Dz) sy

=\|D,,D,,D
Pa (x’y,Z,OX’ay’ax’ay’ax’ay

Le déplacement d'une portion de surface est donc calculé en additionnant a la position initiale de
la surface, définie par 1'équation (II-49), le déplacement exprimé comme un développement du
premier ordre en (4x, 4y) tel que :

(I1-55)

aD,., aD,
A
0x X+ dy

z+ Ay

Ainsi connaissant la position initiale de la surface et les niveaux de gris correspondant, l'image
finale peut étre reconstruite par projection a partir des modeles de calibration. L'image finale
reconstruite peut ensuite étre corrélée avec 1'image initiale. Pour une caméra #i, le coefficient de
corrélation entre deux images successives est estimé pour un parameétre p; donné et un parametre
pa supposé tel que :

Yocesye) T2 (s, v1) — g0 (gi(u, v) — F)

ot 09 = G [Sacey 91, v2) - 50° aso

Ci(palps) =
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ou les indices 0 font référence a 1'état initial de la surface. Pour un systeéme a n caméras, la
somme des coefficients Ci(p,|ps) est calculée et sert de fonction dans 1'algorithme d'optimisation.
Pour un systéme a trois caméras ce coefficient sera donc :

Ci23(Palps) = C1(Palps) + C2(palps) + C3(palps) (11.57)

D'une maniére similaire a l'identification de la surface, le déplacement pourra étre paramétré a
différents ordres :

Ordre 0: Pd = (Dxp Dy!DZ) (I1-58)

apb, ab, oD, dD, oD, dD
Ordre 1:pd=<Dx,Dy,DZ, X Y = Z>

ox ' dy  odx’ dy’ ox’ dy
[1.3.2.d Algorithme d'optimisation

Dans le but de maximiser les coefficients de corrélation C(p) ou C(ps|pa), 1'algorithme du
Simplex proposé par Nelder et Mead [1965] est utilisé. L'algorithme est initialisé par une
premiére approximation des parametres p; et py et s'arréte quand la taille du simplex atteint une
valeur limite. En effet, pour avoir convergence de l'algorithme, la valeur du prédicteur ne doit
pas étre trop ¢éloignée de la surface a reconstruire. Pour obtenir cette premiére approximation,
plusieurs solutions sont implémentées. La premiére solution consiste a réaliser un balayage sur la
hauteur en définissant un 4z et des hauteurs minimales et maximales. Le coefficient de
corrélation est ainsi estimé pour chaque z et fournit donc une premicre valeur de p; a 1'ordre 0. Le
prédicteur peut également étre obtenu en se basant sur 1'état de surface d'un point d'intérét voisin.
Dans ce cas, le prédicateur peut étre défini par un parametre p; a un ordre 0, 1 ou 2. Cette
méthode nécessite toutefois une validation du point précédent pour ne pas propager d'erreur.
Enfin, une autre solution repose sur la connaissance de l'interface au temps précédent. En effet, a
partir de la forme de la surface et sa vitesse au temps 4¢, une approximation de la surface peut
étre estimée par extrapolation au temps ¢+4z.

Cette technique de mesure présente plusieurs avantages par rapport au premier algorithme
présenté précédemment. Premiérement, la surface est définie sur des positions d'intérét et non
comme un nuage de points aléatoires. Ces positions peuvent décrire un maillage cartésien ou tout
autre maillage possible. De plus, elle permet de déterminer tous type de surface, en mesurant en
plus de la hauteur, 'orientation et la courbure de l'interface. Il en est de méme avec la mesure de
vitesse et la détermination des gradients de vitesse. Un autre avantage est que cette méthode est
facilement adaptable a un nombre de caméras supérieur a deux sans augmenter le nombre de
parametres a optimiser. Enfin, I'ensemble des modeles de caméras est applicable de maniére
directe sur les images. L'utilisation d'un mod¢le de distorsion par exemple n'entraine pas d'étape
de correction des images comme pour le premier algorithme. Cependant, on note que le cout de
calcul de cette méthode est supérieur a la reconstruction par mise en correspondance d'images
rectifiées.

11.3.3 Sources d'incertitudes liées a 1a méthode basée sur la stéréo-corrélation

Les sources d'incertitudes liées a la méthode de mesure de surface basée sur la stéréo-
corrélation sont multiples.

e Calibration : Des incertitudes sur l'estimation des modeles de calibration entrainent des
erreurs sur les différentes étapes de reconstruction de la surface. Ces incertitudes peuvent
étre dues a des imprécisions sur la position de la mire, a des erreurs de localisation ou a
des calibrations partielles par exemple comme cela a été mentionné précédemment. Pour
l'algorithme basé sur la corrélation d'images rectifiées, ces erreurs entrainent un biais sur
la rectification des images et donc un biais potentiel sur la mise en correspondance des
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images. L'étape de triangulation, basée sur ces matrices, sera également biaisée. Sur ce
point, des ¢études dans le domaine de la vision par ordinateurs ont été¢ effectuées pour
relier les erreurs de calibration aux erreurs de triangulation. Ainsi, Ramakrishma et al.
[1997] proposent un algorithme pour évaluer les bornes des incertitudes de la
reconstruction par triangulation en fonction des erreurs sur les parameétres du modele
(Figure I1-30). Pour l'algorithme HNC, ces incertitudes sur les modeles sont répercutées
dans 1'étape de reconstruction des images par projection (équation (II-5)) et entrainent
donc un biais dans la mesure de la surface.

Lors des essais, pour limiter les erreurs liées a la calibration, les préconisations énoncées
dans la partie I1.2 seront respectées (nombre de points supérieurs a 250 et calibration de
I'ensemble du volume de mesure). De plus, pour évaluer cette étape, les critéres d'erreurs
de calibration définis précédemment seront estimés.

AN

Left Image Right Image

- Area of Uncertainty
Figure I1-30 Issue de Ramakrishma et al. [1997]

Interpolation d'images : Pour chacun des deux algorithmes, une étape d'interpolation
d'images est effectuée, soit pour la rectification, soit pour reconstruire les images par
projection (HNC). Dans ces travaux, Garcia [2001] compare différentes méthodes
d'interpolation d'image comme cela a été évoqué précédemment et préconise d'utiliser des
schémas d'interpolation d'ordre important.

Algorithmes de corrélation : La corrélation dans l'algorithme basé sur la rectification
d'images est effectuée a partir d'un algorithme de type PIV avec une estimation sous-
pixel. Les incertitudes sur cette étape sont liées a la qualité des images d'acquisition et
aux caractéristiques de I'écoulement. Lors d'une expérience, pour évaluer ces erreurs liées
a la corrélation, une image type des mesures réalisées est translatée artificiellement d'un
déplacement connu. Le calcul des erreurs moyennes et RMS entre le déplacement imposé
et mesuré permet d'obtenir une estimation de l'incertitude liée a cette étape. Pour
l'algorithme basé sur les images rectifiées, ces erreurs de corrélation entrainent un biais
sur l'appariement des images et donc sur 1'étape de reconstruction de la surface a travers
les équations définissant la triangulation (équation (II-40)). On note également, que pour
l'algorithme HNC, une étude approfondie, basée sur l'analyse des erreurs de
reconstruction a partir d'images synthétiques, est proposée dans Chatellier et al. [2013].
Particules de surfaces : L'utilisation de particules de surface est également une source
d'incertitudes. Ce type d'erreurs n'est pas li¢ aux algorithmes de reconstruction mais a
l'interaction entre 1'écoulement et les particules. En effet, si les particules ne suivent pas
la surface (particules situées sous la surface par exemple), un biais sera présent sur
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I'estimation de la hauteur de la surface. De plus, les particules de surface peuvent
entrainer une modification de I'écoulement. On peut penser que si celles-ci sont trop
nombreuses au niveau de la surface, les caractéristiques de l'interface peuvent étre
modifiées, notamment la tension de surface.

L'ensemble de ces sources d'incertitudes entraine donc un biais sur les mesures de hauteur de la
surface libre. Cependant, il n'est pas facile de donner une estimation de cette incertitude en
fonction des erreurs de calibration et de corrélation, ces deux types d'erreurs étant liés dans le
processus de reconstruction de la surface.

Lors des essais en bassin des carénes, une mesure du plan au repos sera donc effectuée afin
d'obtenir une approximation de la précision de la méthode de reconstruction. On note que les
incertitudes sur la détermination de la vitesse de la surface ont les mémes origines : erreur de
calibration, de corrélation et biais potentiel introduit par les particules.

I1.4 Méthode basée sur la "'stéréo-réfraction"

Cette méthode, développée au cours de cette these (Gomit et al. [2013]), s'appuie sur le
déplacement apparent d'un motif aléatoire connu, situé¢ sous la surface, et observé par deux
points de vue différents. Cette méthode reprend donc le principe introduit par Morris [2004] en
I'appliquant sur la déformée apparente d'une nappe laser (Fouras el al. [2006]). Cette méthode
permet donc de mesurer a la fois la forme de la surface (hauteur et normale a la surface) et la
vitesse 2C-2D au niveau de la nappe laser.

I1.4.1 Principe de la stéréo-réfraction

[1.4.1.a Réfraction d'un rayon lumineux

La réfraction d'un rayon lumineux au travers d'une interface suit la loi de Snell-Descartes :

Ngir sin 01' = Nyiquide sin 9?‘ (I1-59)

ou 74 €t Nyiguide SoNt respectivement les indices de réfraction de l'air et de l'eau, et 0; et 0, les
angles des rayons incident et réfracté avec la normale a la surface (Figure 1I-31).

air

liquide

Figure I1-31 Réfraction d'un rayon lumineux

Sous forme vectorielle cette loi peut se mettre sous la forme suivante :

Nair | (@ X M| = nyquige | X M| (11-60)
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ou i est le rayon incident dans l'air, r le rayon réfracté dans l'eau, et n le vecteur normal a la
surface. Ces trois vecteurs sont coplanaires. En utilisant la relation précédente, le vecteur normal
peut étre écrit sous la forme suivante :

n=Bi—r)/||(Bi-7)l (11-61)

ou B = nuy Miguide. Connaissant les vecteurs réfractés et incidents ainsi que les indices de
réfraction des différents milieux, le vecteur # normalisé peut donc étre estimé.

[1.4.1.b Déformation apparente d'un motif au travers d'une interface

Un motif, situé sous une surface libre transparente, et observé depuis un point de vue
localis¢ au dessus de cette surface, se déforme (visuellement) suivant les relations de la
réfraction définies précédemment (Figure II-32). Les caractéristiques de cette déformation
apparente sont donc liées a différents parametres :

e la déformée de la surface libre

e la position du motif sous la surface (distance entre le motif et la surface au repos,
notéeé Z,)

e les indices de réfraction des milieux

e la position et l'orientation du systéme optique d'observation.

Le principe de la méthode proposée ici, est de remonter a la déformée de la surface libre
connaissant la déformation du motif, la position du motif sous la surface au repos, les indices de
réfraction et les caractéristiques du systéme optique (caméras calibrées).

a) b)
Figure I1-32 Déformation d'un motif situé sous une surface libre : a) Surface au repos b) Surface déformée

En considérant, une caméra calibrée, dont le centre est noté C;, les indices de réfractions connus,
la position Z,.; du motif ainsi que sa déformée apparente, la seule inconnue est la déformée de la
surface (position et orientation).

Soit un rayon optique incident issu du centre de la caméra C,;(X, Y., Z;) vers un point P(X,Y,Z)
de la surface. Ce rayon est réfracté par la surface vers un point R du motif. L'image vue par la
caméra est donc le point du motif de référence R(X,e; Y, Zop). Ce phénomene est illustré par la
Figure 1I-33.a a partir d'une représentation bidimensionnelle. Connaissant la position du centre
de la caméra C; et du point R sur le motif de référence, et en supposant connu le point P situé sur
la surface, les vecteurs correspondant aux rayons réfracté et incident peuvent étre calculés de la
fagon suivante :
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. P-C R—P
TP =i T IR =PI W-62)
Connaissant i et r, le vecteur normal a la surface au point P, n, peut ensuite étre calculé a partir
de 1'équation (II-61). Cependant sur un rayon i donné, il existe une infinité de couples de solution
(P,n) donnant un rayon réfracté r passant par le point du motif R (Figure II-33.b). En pratique
sans hypotheses, 'utilisation d'une seule caméra ne permet donc pas de déterminer la forme de la
surface. Ce probléme peut étre assimilé au probléme de stéréovision ou au moins deux caméras
sont nécessaires pour reconstruire un point tridimensionnel de l'espace physique. En effet, ici
aussi, pour fermer le probléme et n'obtenir qu'un seul couple (P,n) définissant la surface sur un
rayon issu de la caméras C;, une seconde caméra, notée C, est introduite. Ce principe proposé
par Morris [2004] et basé sur un systeme stéréoscopique sera ici nomme "stéréo-réfraction".

¢ C

a) REL Y Znp b)

Figure I1-33 Réfraction d'un rayon lumineux issu d'une caméra a) Relation caméra/motif b) Multiplicité de la solution

[1.4.1.c Stéréo-réfraction

Le paragraphe précédent a introduit le fait que deux caméras sont nécessaires a la
détermination de la surface (position et normale) a partir de I'analyse de la déformation apparente
d'un motif situé sous la surface. En effet, pour un rayon incident donné, il a été précisé¢ qu'il
existe une infinité de couple (P,n;) donnant lI'i'mage de R;. L'ajout d'une seconde caméra C,
permet de vérifier si le point P supposé est bien ou non sur la surface du fluide. En effet, a partir
d'un point P(x,y,z), il est possible de déterminer, un vecteur i et r, a 'aide des équations (I11-62),
et le vecteur n, correspondant en utilisant 1'équation (II-61). Morris [2004] démontre alors que
les vecteur n; et ny sont égaux (n; = ny= n) si et seulement si P est sur la surface du fluide. Ce
principe est illustré sur la Figure 11-34.

En pratique la deuxiéme caméra va donc permettre de vérifier si le point P supposé est ou non
sur la surface en comparant les valeurs de n; et n;. Pour comparer ces deux vecteurs, un critére
est défini. Ce critére, noté E,, utilisé par Morris [2004], s'appuie sur la coplanarité des deux
vecteurs :

E, = cos™H(ny - ny) (11-63)

Quand £, tend vers zéro, les deux deviennent coplanaires et le point P appartenant a i;
correspond a l'intersection entre i; et la surface libre.

64



Développement de méthodes de mesure de surface libre

C; G,

Ro(x2', 32 2rep) Rix11orep
Figure 11-34 Principe de "stéréo-réfraction"

11.4.2 Détermination du déplacement apparent du motif

Dans le but de déterminer la surface a partir de la méthode de stéréo-réfraction introduite
dans la section précédente, il est nécessaire de connaitre le déplacement apparent du motif situé
sous la surface. Cela implique donc d'une part de connaitre le motif de référence sous la surface
et d'autre part de pouvoir déterminer son déplacement apparent dii a la présence de la surface.
Ici, 1'idée proposée par Fouras [2006], d'utiliser une nappe laser illuminant des particules
ensemencées dans le fluide comme motif, a été retenue. L'image de cette nappe laser est acquise
par trois caméras simultanément. Deux caméras situées au dessus de la surface libre, C; et C,
fournissent des déplacements apparents du motif sous deux angles de vues différents, et une
caméra située sous le bassin de mesure, C;, fournit une image non déformée, dite de référence,
du motif. La Figure II-35 donne un exemple type de la configuration du systéme de stéréo-
réfraction développé au cours de ces travaux. Cette technique nécessite donc un bassin de
mesures comprenant des acces optiques au niveau des cotés et du fond mais présente plusieurs
avantages comparé au positionnent d'un motif sur le fond du bassin comme par exemple le
damier utilisé par Morris [2004]. D'abord, la distance entre la nappe laser et la surface au repos
peut étre ajustée sans changer la configuration de 1'écoulement, i.e. sans changer la hauteur d'eau.
De plus, cette nappe laser peut étre utilisée pour déterminer la vitesse 2C-2D du fluide au niveau
de la nappe laser.

C,

(uyv,)

i; L
Air
Liquide

Nappe laser

Fond du bassin

\ /
(usovsa)- < (us4vss)

¥
C,

Figure I1-35 Systéme de Stéréo-réfraction
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Un exemple d'images d'acquisition est présenté sur la Figure II-36. Les images ont les mémes
caractéristiques que des images de PIV standards. Pour déterminer le déplacement apparent du
motif, un algorithme de PIV 2C-2D développé au cours de la theése est appliqué entre les images
des deux caméras situées au dessus de la surface et I'image de la caméra située sous le bassin. La
Figure II-37 montre un exemple de résultats de l'application directe de 1'algorithme de PIV sur
les images. Dans ce cas, les champs de déplacement comportent une gamme de valeurs de
déplacements importante, de quelques pixels a 80 pixels. Ces disparités de déplacement
entrainent des erreurs dans la détermination du champ de vecteurs. Une importante composante
de ce déplacement apparent est due a l'angle de vue des caméras. Une étape préalable de
transformation des images ayant pour but de soustraire cette composante du déplacement
apparent a donc été introduite.

Figure 11-36 Exemple d'image issue d'un systéme de stéréo-réfraction a) Image de référence b) et ¢) Image déformée de la
nappe laser

A .

dv (pixel): -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

600

v (pixel)

400

200

800
u (pixel)
Figure I1-37 Corrélation directe de I'image de référence (caméra située sous le bassin) avec une caméra situées au-dessus
de la surface

La transformation des images a pour but de soustraire le déplacement apparent du motif di a
I'angle de vue des caméras pour ne garder que le déplacement di a la déformée de la surface lors
de 1'¢tape de corrélation. Pour cela, I'image issue de la caméra de référence, Cj, est projetée dans
le repére image de chaque caméra située au-dessus de la surface, C; et C,, en supposant la
surface au repos, c'est a dire a Z=0 et n=(0,0,1).

En supposant la surface connue, ici a Z=0 et n= (0,0,1), il est possible de connaitre la projection
d'un pixel de la caméra C; dans le repere image de la caméra Cs. Pour un pixel de C;, (u;,v;) et
un Z donnée, le point P(x,y,0) sur la surface peut étre calculé¢ a partir de I'équation (I1-6)
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définissant la back-projection. A partir du point P ainsi calculé et connaissant la position du
centre de la caméra C; le vecteur i; peut étre calculé. L'équation de la réfraction (II-60), permet
ensuite de calculer le vecteur réfracté¢ r;. Du calcul de r;, la position du point R;(X,es Vrep
correspondant au pixel (u/, vi) peut étre estimée. Enfin, ce point R; est projeté¢ dans le repere
image de la caméra C; a partir de I'équation (1I-64). Cette relation entre un pixel de la caméra C,
et un pixel de C; est illustrée par la Figure II-38. La transformation des images consiste donc a
réaliser une projection de tous les pixels de C; vers C; tel que :

It31(ut1r ve1) = I3(uz, v3) (11-64)

ou I;; est l'intensité de l'image transformée et /; l'intensité de l'image de la caméra 3. La

position(u ¢+1, V¢1) n'étant pas nécessairement entiére, une interpolation Bspline est appliquée
pour déterminer I,(u;,v;).

Air

Liquide
Nappe laser

Fond du bassin -"

(u33v34) L
[

;
c

Figure II-38 Relation entre un pixel de la caméra du dessus avec celle de référence pour un état de surface connu

Une fois les images transformées, elles sont inter-corrélées avec l'algorithme de PIV afin
d'estimer le déplacement apparent du motif. Ce déplacement correspond a la somme du
déplacement di a I'angle de vue et du résultat de la corrélation sur les images transformées
(Figure II-39). On note que le champ de déplacement ainsi calculé contient moins de vecteurs
erronés que le champ calculé sur les images originales (Figure 11-37).

dv (pixel): -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 dv (pixel): -5-4-32-1012345 dv (pixel): -80-60 -40 -20 0 20 40 60 80

v (pixel)
v (pixel)
v (pixel)

NN NSNS NN

ARRRS S
b

B
NONNNNNSSS

200 400 600 800 1000 1200 1400
u (pixel) u (pixel) u (pixel)
Figure I1-39 Calcul du déplacement apparent a partir de la transformation des images
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11.4.3 Algorithme de reconstruction de la surface

La premiere étape de l'algorithme est la définition d'un maillage dans le repére image de
la caméra C;. Pour chaque point de ce maillage, la position de la surface et sa normale sont
ensuite identifiées par minimisation du critere £, défini par I'équation (II-63). Ce processus,
illustré par la Figure 11-40, est détaillé ici :
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1. Pour un point (u;,v;) du maillage défini sur la caméra C; et une position supposée de la
surface, Z, le point P(x,y,z) est calculé par rétro-projection (équation (II-6)). Connaissant,
les coordonnées de ce point P, son image sur la caméra 2, (uyv,) est déterminée par
projection (équation (I1I-5)) a partir du modéele de caméra.

2. La corrélation d'images donne la correspondance entre les pixels sur les caméras du
dessus, soit (u;,v;) et (uy,v,) et leurs image respective sur la caméra du dessous, (uf,vf)
et (u 32, V32). Cette correspondance permet de déterminer les points X et X, du motif de
référence a partir du modele de calibration de la caméra de référence.

3. Connaissant, ces points sur le motif, le point P et la position des centres des caméras C;
et C,, les rayons incidents i; et iz et réfractés r; et r, sont calculés a partir de 1'équation
(11-62).

4.  L'équation (II-61) issue de la loi de Snell-Descartes permet de calculer les vecteurs n; et
n.

5. Enfin, le critére £, a optimiser est estimé pour la hauteur Z supposée.

Un processus itératif basé sur la descente du gradient est utilis€ pour minimiser le critére £,. Ce
calcul est effectué pour chaque point du maillage défini sur l'image de la caméra C,. La Figure
I1-41 fournit un exemple d'évolution du critere E, et des composante nx; calculées sur chaque
caméra le long d'un rayon i; donné en fonction de z. Ce cas correspond a une surface plane située
en Z=0.

Modeéles de

S 7L NG (13 V2)

P(XY.Z

[ Cormrélation
| d'images

Modeles de cameéra

Optimisation sur Z

Figure I1-40 Algorithme de reconstruction de surface par stéréo-réfraction
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Figure 11-41 Evolution du critére E, et de la composante nx sur chaque caméra en fonction de la position Z sur un rayon
i; : Cas d'une surface plane.

11.4.4 Limites de la méthode

L'algorithme de reconstruction proposé dans le paragraphe précédent suppose plusieurs
hypotheses sur les trajectoires des rayons lumineux. D'abord chaque rayon ne doit étre réfracté
qu'une seule fois par la surface du fluide. La surface d'une vague déferlante (Figure I1-42.a) ne
pourra donc pas étre déterminée par cette méthode. De plus, de fortes courbures de la surface
peuvent entrainer des croisements de rayons entre la surface du fluide et la nappe laser. Ces
croisements de rayons, qui peuvent se produire au niveau des crétes, entrainent la formation de
caustiques et donc une impossibilité a déterminer la déformée apparente du motif situé sous la
surface (Figure 11-42.b). En effet, un point du motif ne doit avoir qu'une seule image sur les
caméras du dessus pour pouvoir déterminer correctement le déplacement a l'aide des algorithmes
de corrélation.

Surface libre Surface libre

\ Croisement des rayons lumineux

Motifde référence Cas critique : méme image pour au moins deux rayons

Figure I1-42 Limite de la méthode de stéréo-réfraction : a) Vagues déferlantes b) Caustique : croisement de rayon entre la
surface et le motif de référence

La présence ou non de croisements de rayons quasiment parall¢le est liée a la fois a la courbure
de la surface et a la distance entre la surface et le motif. Pour une surface donnée, plus cette
distance est grande, plus le risque de croisements est important. Dans le but d'estimer une
distance maximale entre la nappe laser et la surface Moisy et al. [2009] assimilent la surface a
une lentille optique. En supposant les rayons incidents verticaux et en se ramenant au cas d'une
lentille, cette distance doit étre plus petite que la distance focale associée a la courbure de la
surface (Figure 11-43).
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Figure 11-43 Schéma de la distance focale associée a une surface d’aprés Moisy et al. [2009]

En prenant I'exemple d'un cas simple d'une onde plane sinusoide d'amplitude 4 et de longueur
d'onde A, h(x)=hy+A cos(2mx / 4), et en approximant la courbure par 6h%/0x?, Moisy et al. [2009]
donnent une distance critique, 4., entre la surface au repos et le motif :

y A
(n—1) 4n*A(l-n)
ou f correspond a la distance focale d'une lentille de courbure y. En prenant, I'exemple d'une
onde de 2 cm d'amplitude pour une longueur d'onde de 20 cm, la hauteur critique 4. est de

20.41cm. Ces longueurs d'ondes sont caractéristiques du bassin a houle utilisé¢ dans nos travaux
pour valider les méthodes.

(11-65)

he=f=

Dans le cas de la méthode proposée ici, de stéréo-réfraction, les rayons lumineux ne sont plus
verticaux ni paralleles entre eux. Cependant en considérant les rayons paralléles mais avec une
inclinaison quelconque, caractéristique de la configuration stéréoscopique, le méme
raisonnement que précédemment peut étre effectué. En reprenant, le méme exemple d'une onde
plane sinusoidale et en supposant les rayons paralléles mais incliné d'un angle, 3, par rapport a
l'axe vertical et en assimilant la surface a une lentille convergente, la relation (II-65) devient :

2
Am2A(1 — 1)

Pour un angle de 20°, le rapport 4./h:~0.94. En reprenant, les mémes caractéristiques de vagues
que précédemment, la hauteur critique estimée est donc de 19.2 cm.

he,i = cos(B). = cos(B).h, (11-66)

En pratique, méme avec une distance inférieure a cette distance critique, les images
correspondant aux caméras du dessus peuvent comporter des déformations importantes. Ces
déformations correspondent a une dilatation des images aux niveaux des crétes et a une
compression des images aux niveaux des creux. Si ces déformations sont trop importantes, la
corrélation des images devient impossible. Ces fortes déformations sont liées a la courbure de la
surface et a la distance entre la surface et la nappe laser. Lors d'expériences, cette dernicre sera
donc positionnée le plus pres de la surface en considérant les plus grands creux susceptibles
d'étre générés au sein de 1'écoulement mesuré. Des exemples d'images fortement déformées sont
donnés dans la suite de ce chapitre dans la partie validation.

11.4.5 Sources des incertitudes liées a la méthode

Les sources d'incertitudes liées a cette méthode sont globalement les mémes que celles
évoquées dans le cas de la technique de mesure basée sur la stéréo-corrélation d'images.

e Calibration : Dans le cas de cet algorithme, les incertitudes de calibration, donc sur les
coefficients du mode¢le de la caméra, entrainent des erreurs lors de la reconstruction des
différents rayons nécessaires a la mesure de hauteur. Lors de cette étape pour limiter les
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erreurs, les préconisations faites dans la partie 11.2 sont respectées (nombres de points de
calibration, calibration de 1'ensemble de la zone de mesure).

e [Interpolation d'images : Ici aussi, une interpolation d'image est effectuée pour
transformer les images issues des caméras localisées au-dessus de la surface. Une
interpolation d'ordre élevé est donc a privilégier comme cela a ét¢ indiqué précédemment
pour limiter les erreurs lors de la corrélation (interpolation Bspline de degré 5).

e Algorithme de corrélation : La corrélation d'image permet de déterminer la position des
points réfractés sur la nappe laser. Une erreur sur cette position entraine un biais sur le
calcul du vecteur réfracté (équation (I1-62)) et donc sur la détermination de la normale a
la surface (équation (II-61), et Figure 1I-44. L'algorithme étant basé sur une optimisation
liée aux valeurs des normales (cf. 11.4.3) calculées sur chaque caméra, la position du
point de la surface reconstruite sera donc biaisée.

¢

nytdn; n

Figure 11-44 Erreur sur la détermination du point réfracté

o Alignement surface au repos nappe laser (mire de calibration / nappe laser) : Un
mauvais alignement de la nappe laser avec la surface au repos, ou une erreur sur la
position de la nappe laser, Z,.; entraine également des erreurs sur les rayons calculés. Un
mauvais alignement entre la mire et la nappe laser provoque les mémes conséquences.
Durant les essais, ces réglages sont donc réalisés en essayant d’étre le plus précis
possible.

e [ndice de réfraction : Dans l'algorithme proposé€ dans cette partie, I'indice de réfraction
est supposé connu. Cet indice intervient dans la loi de Snell-Descartes et donc dans la
détermination de la valeur de la normale a la surface ((équation (II-61)). Dans notre cas,
une valeur de 1,33 a été supposée pour I'ensemble des mesures. On note, que cette valeur
pourrait étre mesurée avant chaque essai en utilisant un pointeur laser et en mesurant les
angles des rayons incidents et réfractés par exemple.

Ici aussi, une valeur d'incertitudes est difficile a évaluer pour une expérience donnée. L'analyse
de la surface au repos dans le cas des mesures au sein du bassin des carenes est effectuée afin
d'obtenir une estimation de la précision de la mesure de hauteur. Les erreurs sur I'estimation de la
vitesse 2C-2D au sein de la nappe sont réalisées en estimant le biais 1i¢ a 1'algorithme corrélation
des images comme cela a été expliqué précédemment.

II.S Projection de faisceaux laser sur la surface

L'impossibilité d'utiliser des particules au sein de bassins des carénes de grandes tailles,
notamment dans celui de la DGA (B600), et le cott engendré par la mise en place d'un systéme
de stéréo-réfraction (immersion d'une caméra et du laser) a imposé le développement d'une
troisiéme méthode de mesure. Cette technique s'appuie sur la projection de faisceaux laser sur la
surface du fluide. La détection de 1'impact de ces faisceaux sur l'interface air/eau par un systéme
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stéréoscopique permet de déterminer la hauteur de la surface par triangulation en un nombre de
positions données.

Les caractéristiques des images de la projection d'un faisceau laser sur une surface fluide
acquises par un systéme de stéréovision ont été analys€es a partir d'essais. Ces propriétés
dépendent de la forme de la surface, de l'atténuation et de la diffusion de la lumiére dans le
fluide, de la puissance du laser et de l'orientation du faisceau et des caméras par rapport a la
surface. Ces tests ont permis de mettre en évidence que cette détection est compromise dans le
cas d'une eau trop claire mais possible dans le cas d'une eau troublée comme celle présente au
sein du bassin de carénes utilisé par la suite (B600, cf. Chapitre III).

La Figure I1-45 présente un exemple d'image, enregistrée par une caméra, de la projection d'un
faisceau laser sur une surface au repos. Cette image est caractérisée par une trace rectiligne du
faisceau laser depuis son entrée dans le fluide (point avec une intensité plus €levée, coté gauche
des images). L'intensité de ce motif s'atténue ensuite avec la pénétration dans le fluide. On note
que pour des pentes faibles de la surface, les caractéristiques du motif sont identiques. Dans le
cas ou les variations de surface sont plus importantes, ce motif n'est plus rectiligne mais présente
des courbures (Figure I1-46.a). Ceci s'explique par la réfraction de la lumicre au travers de
l'interface déformée proche du point de projections. Sur la Figure I1-46.b, le motif est divisé est
deux parties. Ce phénomene, également di a la réfraction de la lumiére, traduit des courbures de
la surface encore plus importantes proches du point de projection. Enfin, un troisiéme type
d'images a été enregistré dans le cas ou la surface présente des fortes déformations (surface
turbulente, vague déferlante) (Figure 11-47). Ces images sont caractérisées par un point de forte
intensité marquant 1'impact du laser sur la surface.

Figure 11-45 Image de la projection d'un faisceau laser sur une surface au repos : a gauche image issue de I'acquisition, a
droite zoom sur la partie correspondant au motif défini par le faisceau laser
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Figure 11-46 Image de la projection d'un faisceau laser sur une surface déformée : a) Faible déformation b) Déformation
plus importante

Figure 11-47 Image de la projection d'un faisceau laser sur une surface turbulente

Le principe de la méthode est de détecter l'intersection entre le faisceau laser et l'interface sur
chaque image d'un systéme stéréoscopique calibré. Connaissant les coordonnées images de ce
point sur chaque caméra, sa position dans le repére de mesure peut étre déterminée par
triangulation a partir de I'équation (II-40).

Lors des essais, pour mesurer la surface libre autour du modele de navire, une grille de (N, X N,)
points est générée a partir d'un laser permettant de balayer la surface a caractériser. Pour chaque
position du faisceau laser, une image est enregistrée sur chaque caméra du systéme
stéréoscopique. Pour mesurer 1'ensemble de la surface, N, X N, images sont donc nécessaires.
Cette méthode, contrairement aux méthodes présentées précédemment ne permet pas de mesurer
des surfaces instationnaires. Pour estimer de telles surfaces, la projection directe, c'est a dire, la
projection au méme instant, d'une grille de points pourrait étre envisagée.

I1.5.1 Détection du point d'entrée du faisceau laser

En raison des différences de caractéristiques des images du faisceau en fonction de I'état
de surface, un traitement adaptatif des images doit étre mis en place. Au cours de cette these,
seules les images relative a une surface lisse, correspondant aux Figure 11-45 et Figure 11-46 ont
été traitée.
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Sur l'ensemble de ces images, méme dans le cas ou la surface est déformée (Figure 11-46), la
partie de faisceau proche de la surface peut étre assimilée a une droite. En localisant cette partie
du motif sur les images, le point d'entrée du faisceau laser dans le fluide peut étre estimé. Un
algorithme de traitement d'images basé sur des méthodes de détection de forme a donc été
développé. Ici, cette détection est réalisée a partir d'un algorithme de suivi de contours basé sur
la méthode de Freeman. Cet algorithme est résumé ci-dessous et est illustré a partir d'une image
de projection sur une surface au repos (Figure 11-48) correspondant a la Figure 11-45.

I. Les images de la surface (Figure 11-48.a) sont seuillées pour éliminer le bruit de
fond, puis binarisées afin de ne garder que les pixels définissant la trace de
faisceau laser dans 1'eau (Figure 11-48.b)

2. A partir de cette image binarisée, le contour est extrait a I'aide d'une méthode de

Freeman (David et Texier [1993]) (Figure 11-48.c)

Une droite définissant 1'axe du motif est ensuite recherchée. Ici, cette droite est

estimée a partir de la recherche des points du contour les plus éloignés entre eux

(Figure 11-48.d). On note que, cette estimation de l'axe du faisceau laser pourrait

également étre effectuée a partir d'algorithme de recherche composante principale

de I'image (ACP). Ce type d'algorithme souvent utilisé en traitement d'image n'a

ici pas été implémentée.

4.  L'intensité sur la droite définissant le contour est extraite (Figure 11-49.a). Nous
faisons ensuite I'hypothése que le point d'entrée du faisceau laser correspond au
premier saut d'intensité sur cette droite. Pour le déterminer, la dérivée d'intensité
est déterminée (Figure 11-49.a) et le maximum de cette courbe est estimé.

a) - b)
c) - d) _
Figure 11-48 Différentes étapes de détection de I'impact du faisceau laser sur la surface : a) Portion de I'image, issue de

I'acquisition, correspondant a la trace du faisceau laser dans I'eau b) Binarisation de I'image c) Détection du contour du
motif (contour rouge) d) Recherche de la droite de ce motif (ligne verte) et détection du point d'entrée (point bleu).
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Figure 11-49 Variation d'intensité sur la ligne définissant I'axe du motif : a) Intensité b) Dérivé de l'intensité

Dans les cas ou le motif présente des courbures (Figure 11-46), le méme algorithme est appliqué
aux images. Le résultat est fourni sur la Figure II-50. Ici, la valeur du seuil doit étre choisie pour
n'extraire que la partie rectiligne du motif. Dans le cas de la Figure 11-50.a, le criteére choisi ici
permet de détecter le contour de la partie du motif qui peut étre assimilé a une droite. Cependant,
pour le moment, cette valeur est fixée manuellement pour le traitement de toutes les images
d'une séquence d'acquisition. Ainsi, lorsque le motif comporte de fortes courbures (Figure
[I-50.b), le contour inclut la partie non rectiligne de la trace du faisceau. L'estimation de 'axe du
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motif est dans ce cas biaisée. On observe toutefois que le point détecté ici, semble correspondre
au point d'entrée du faisceau laser.

a) )

Figure I1-50 Détection de l'impact du faisceau laser dans le cas ou le motif présente une courbure
I1.5.2 Incertitudes li¢es a la méthode

Les sources d'erreurs liées a cette méthode sont essentiellement dues a la calibration des
caméras et a la détection du point d'entrée du faisceau laser dans 'eau. Pour la premiere source,
les mémes commentaires que sur la méthode basée sur la stéréo-corrélation peuvent étre faits.
Ces erreurs entrainent un biais dans la reconstruction de la surface par triangulation. Les
incertitudes de détection de la projection du faisceau entrainent également un biais a travers les
équations de triangulations. Pour le moment, cette détection étant effectuée au pixel pres, les
erreurs de détection sont donc prédominantes lors de la reconstruction de surface.

Les travaux réalisés au cours de cette thése ont eu pour objectifs d'établir la faisabilité de cette
méthode de mesure pour une application dans un bassin des carénes de grandes dimensions.
Cette application est proposée dans la partie II1.6. Cette méthode nécessite toutefois des
améliorations. Tout d'abord, le traitement doit étre adapté et automatis¢€ suivant les propriétés de
I'image. Ainsi, une meilleure détermination de l'axe du motif peut étre envisagée dans le cas
d'une surface relativement plane. Les courbures du motif doivent également étre prises en
compte dans le cas ou la surface présente des variations de hauteur plus importantes. Enfin un
algorithme de traitement pour les images correspondant a des surfaces déferlantes doit étre
implémenté. Dans ce cas, le centre de gravité du motif pourrait étre recherché. La détection sous-
pixel de ce point semble indispensable pour avoir une précision de mesure suffisante.

I1.6 Validation en bassin a houle

Afin de valider les techniques de mesures décrites dans ce chapitre, chaque méthode a été
appliquée dans un bassin a ondes de petites dimensions. Les résultats obtenus par moyens
optiques ont été comparés a des mesures de hauteur réalisées a I'aide d'une sonde résistive. Cette
sonde sert de référence aux différentes méthodes pour leur validation dans le bassin a ondes.

11.6.1 Bassin a houle

Le bassin a houle utilisé pour les tests de validation, Figure 1I-51.a, a une largeur de 40
cm pour une longueur de 80 cm et une hauteur de 20 cm. Le fond du bassin et les parois latérales
sont en PMMA (polyméthacrylate de méthyle) transparent. Ce bassin est équipé d'un moteur
ayant une vitesse de rotation maximale de 200 tr/min et entrainant un batteur formé d'un plaque
plane. Les ondes générées sont considérées planes et ont des amplitudes (crétes/creux) comprises
entre 0,5 mm et 30 mm. Le bassin est équipé d'une sonde résistive de la sociét¢ HR Wallingford,
Figure II-51.b. La fréquence d'acquisition de la sonde est comprise entre 1 Hz et 20000 Hz. En
pratique, cette fréquence est choisie comme un multiple de la fréquence d'acquisition des
systémes optiques pour éviter les interpolations lors de la comparaison des résultats (10 fois la
fréquence d'acquisition des images). Le déclenchement de l'acquisition entre la sonde résistive et
les systémes optiques utilisés est synchronisé a partir d'un générateur de signaux. La précision de
la sonde utilisée est de 1'ordre du millimetre au niveau des crétes et des creux des vagues. Cette
précision s'explique par la formation d'un ménisque au niveau des tiges de la sonde. L'utilisation
d'une sonde acoustique aurait permis de s'affranchir de ce probléme de tension. Cependant, ce
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type de sondes mesure entraine une intégration de la surface au niveau du point mesuré et ne
permet pas de mesurer des ondes avec des pentes trop importantes.

Figure II-51 Essais de validation : a) Image du bassin b) Image de la sonde résistive
I1.6.2 Estimation des erreurs

Afin de comparer les résultats obtenus avec les méthodes optiques et la sondes résistives,
plusieurs critéres d'erreurs sont calculés. Pour chaque acquisition, l'écart moyen entre les
hauteurs fournies par les deux dispositifs, 1'écart normalisé et I'erreur maximale entre les mesures
seront estimés :

XY it

Ec = (11-67)
mean N
il
norm — 2 -
=1z (11-68)
— wp op
Ecpmax = ml\zilx”Zi —-Z; || (11-69)

ou N est le nombre d'échantillons de mesures, Z" les hauteurs fournies par la sonde résistive et
Z” les hauteurs fournies par les dispositif optiques.

11.6.3 Méthode de Stéréovision

I1.6.3.a Dispositif expérimental

Le systeme optique utilisé est composé de 4 caméras JAI (1600*1200 pixels) équipées de
d’objectifs de focale de 50 mm et pilotées par le logiciel Hiris R&D Vison. Les positions des
quatre caméras forment un carré ((Figure II-52). L'angle entre les caméras et la normale a la
surface au repos est d'environ 20°. Cet angle a été choisi en vue des expériences dans le bassin
d'essais des carénes ou les angles des caméras peuvent difficilement étre supérieurs en raison de
la géométrie du bassin. La zone commune aux quatre caméras est un carré de 200 mm sur 200
mm situé¢ au centre de bassin (Figure 11-52). La fréquence d'acquisition des images est de 20Hz
sur une durée de 10 secondes. La calibration des caméras a été effectuée en suivant les
recommandations établies durant I'¢tude sur la précision de la calibration des caméras. Un
nombre de points supérieur a 250 a donc été respecté pour établir les modéle de calibration De
méme la calibration a été effectuée sur I'ensemble du champ de vision et du volume de mesure.
Cette calibration a été effectuée avec la mire LaVision Type 20 déplacée a l'aide d'une table de
déplacement micrométrique. L'étude de la répartition des erreurs dans le volume de calibration
n'a pas révélé de distorsions mais des erreurs réparties aléatoirement dans le repére images des
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caméras. Un modele linéaire a donc été utilisé pour la reconstruction. Les erreurs de calibration
moyenne sont fournies dans le Tableau II-2 pour chaque caméra.

Camera 3

Caméra 2

% Camera 4
N
N
N
N

® 0 Caméra 1
y
/
;
y

Figure I1-52 Dispositif expérimental de stéréovision

Tableau II-2 Erreur de calibration

Cameéra #1 Cameéra #2 Cameéra #3 Cameéra #4

Erreur de

projection (px) (0.11,0.15)

(0.11, 0.13) (0.14, 0.10) (0.14, 0.11)

Erreur de back-

projection (mm) (0.018, 0.026)

(0.019, 0.025) (0.018, 0.023) (0.020, 0.023)

Le type de particules utilisées pour marquer la surface a été choisi a partir d'essais de différentes
particules. Des particules de polystyréne, de polyéthyléne et de polypropyléne ont été testées.
Leurs propriétés sont listées dans le Tableau II-3. Les particules de polystyréne s'agglomerent
trop rapidement. De plus, comme indiqué dans les travaux de Weitbrecht et al. [2002], leur faible
densité les rend sensibles au mouvement d'air. Les particules de polyéthyléne ont quand a elles
tendance a couler quand le fluide est en mouvement. Le choix a donc été fait d'utiliser des
particules de polypropyléne utilisées comme additif antidérapant aux peintures. Ces particules
ont une taille d'environ 80 pum pour une masse volumique de 0,9 g/cm’. La Figure II-53 montre
un exemple des images enregistrées durant l'acquisition. Les particules, bien que s'agglomérant
relativement lentement, forment des motifs en "rosaces" a la surface du fluide. La sonde
résistive a été placée a la limite du champ de vision des caméras sur l'axe Oy. Les vagues
générées étant considérées comme planes et se propageant suivant l'axe Ox, la comparaison des
hauteurs issues de la sonde et du systéme optique est faite au point de mesures le plus proche de
la sonde sur 1'axe Oy. Ce point est localisé a X=0 mm et Y=-100 mm.

Tableau II-3 Propriétés des particules de surface testées au cours des tests de validation

Type de particules Masse volumique (g/cm’) Diamétre moyen (mm)
Polystyréne 0,04 0,25
Polyéthyléne 0,96 0,10
Polypropyléne 0,90 0,08
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Figure II-53 xemple d'image de la surface en présence de particules de Polypropyléne

I1.6.3.b Résultats

Pour cette technique, les résultats de trois acquisitions sont étudiés. Pour chaque
acquisition les caractéristiques principales des vagues générées durant le test sont présentées
dans le Tableau II-4. A correspond a l'amplitude moyenne des vagues générées durant
l'acquisition. 4,,q correspond a 1'amplitude maximale et T a la période moyenne.

Dans un premier temps, pour chaque acquisition les images ont été traitées avec les deux
algorithmes de stéréo-corrélation décrit dans ce chapitre en utilisant seulement les caméras #1 et
#2. Dans ce cas, pour chaque algorithme les criteres d'erreurs définis précédemment ont été
estimés. L'algorithme 1 correspond a la reconstruction basée sur la corrélation d'images rectifiées
et le 2 a l'algorithme HNC. Pour pouvoir comparer les algorithmes, les traitements ont été
effectués sur des tailles de fenétre équivalentes. Pour l'algorithme 1, une corrélation d'image sur
des fenétres de 32X 32 pixels a été utilisée pour la mise en correspondance. Cette dimension de
fenétre sur les images correspond a une fenétre d'environ 6 X6 mm? dans le plan de référence
(X,Y,0). De plus la corrélation est définie en imposant des recherches de disparité maximale
calculées avec une hauteur maximale de 20 mm et une hauteur minimale de -20 mm. Pour
l'algorithme 2, des fenétres d'interrogation de 32X32 définies par des dx et dy égaux a 0,2 ont été
retenues. La taille de la fenétre est donc de 6,2 X 6,2 mm?. La surface est recherchée a 1'ordre 0 en
initialisant le calcul avec un balayage de hauteur entre 20 et -20 mm et un 4z de 0.1 mm. L'ordre
0 est choisi ici pour correspondre au mieux au calcul effectu¢ dans l'algorithme 1 ou les
déformations (orientation et courbure) de la surface ne sont pas prises en compte. Les résultats
fournis par chaque algorithme sont comparés a ceux de la sonde résistive dans le Tableau II-5.
La Figure II-54 fournit un exemple de surface reconstruite par les deux algorithmes. La Figure
II-55 donne un exemple de comparaison entre la sonde résistive et une résolution par méthode
optique. Le calcul des différents critéres d'erreurs donne des valeurs de méme ordre pour les
deux algorithmes. L'écart moyen avec la sonde est de l'ordre de 0,2 mm, ce qui correspond a une
erreur normalisée de 0,1. L'écart maximal varie légérement entre les deux algorithmes mais reste
de l'ordre de la précision de la sonde résistive (1 mm). Ces erreurs se trouvent aux niveaux des
crétes et des creux des vagues. Les mémes critéres que précédemment sont calculés a partir des
résultats issus des deux algorithmes (Tableau II-6). Cette comparaison montre que les deux
facons de reconstruire la surface donnent des résultats équivalents. L'écart moyen est de 1'ordre
de 40 pm avec des écarts maximums inférieurs au demi-millimétre.

Dans un deuxieme temps, l'algorithme 2 a été pris en compte pour étudier d'une part l'effet du
choix de l'ordre pour représenter la surface et d'autre part le nombre de caméras utilisées. Pour
I'acquisition numéro 1, la surface a été reconstruite de 1'ordre 0 a l'ordre 2 a partir des caméras #1
et #2. Les résultats sont comparés a ceux fournis par la sonde dans le Tableau II-7. Pour les
ordres 0 et 1, les erreurs sont identiques. Elles augmentent 1égérement a 1'ordre deux. Cette
remarque est cohérente avec 1'étude de sensibilité effectuée par Chatellier et al. [2013] sur des
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images synthétiques. De plus, cet algorithme permet l'utilisation d'un nombre de caméras
supérieur a deux. L'ensemble des combinaisons possibles de caméras a donc été testé pour
reconstruire 1'évolution de la surface mesurée pour l'acquisition 2. Les résultats sont présentés
dans le Tableau II-8. L'utilisation de plus de deux caméras n'entraine pas d'évolution significative
de l'erreur dans ce cas. On note cependant que dans des cas ou la surface comporterait de forte
courbure, 1'utilisation de plusieurs caméras permet de limiter les erreurs. En effet, dans certains
cas, une partie de la zone de mesures peut étre masquée par la vague précédente sur une des
caméras. Dans ce cas, l'utilisation de plusieurs caméras peut permettre une estimation de la
surface.

Un autre parametre a prendre en compte est le cotit de calcul des algorithmes. On note des écarts
sur les temps de calcul entre les deux algorithmes. En effet, pour un nombre équivalent de points
de mesure et pour des tailles de fenétres d'interrogation similaires, le temps de calcul de
l'algorithme HNC est proche de deux fois celui de 1'algorithme basé sur les images rectifiées.

Tableau I1-4 Caractéristiques des vagues générées lors des acquisitions de validation

Acquisition A (mm) Apax (Mm) T (s)

1 5.97 6.12 0.66

2 10.59 16.24 0.43

3 13.31 20.27 0.43

Tableau I1-5 Critéres d'erreur calculés pour les deux algorithmes
Algorithme 1 Algorithme 2
Acquisition
Ecmean (mm) | Ecnorm Eepax (mm) | Ecpean (mm) | Ecporm Ecpax (mm)

1 0.10 0.08 0.44 0.10 0.09 0.42
2 0.23 0.12 1.26 0.25 0.12 1.03
3 0.31 0.14 1.4 0.30 0.13 0.96

Tableau II-6 Critéres

d'erreur calculés entre les deux

Tableau II-7 Critéres d'erreur calculés pour I'algorithme

algorithmes HNC aux différents ordres sur I'acquisition 1
Acquisition | Epean (mm) Ecnorm Epax (mm) Ordre E ppean (mm) Ecnorm E o (mm)
1 0.04 0.04 0.24 0 0.10 0.09. 0.42
2 0.04 0.02 0.19 1 0.10 0.09 0.41
3 0.09 0.03 0.54 2 0.12 0.10 0.50
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Tableau II-8 Critéres d'erreur calculés en fonction des caméras utilisées pour la reconstruction de surface

Caméras E pean (mm) Eean (mm) moyen
#1 #2 0.23
#I #3 0.25
#1 #4 0.25
0.25
#2 #3 0.25
#2 #4 0.26
#3 #4 0.27
#1 #2 #3 0.24
#1 #2 #4 0.25
0.25
#1 #3 #4 0.26
#H2 #3 #4 0.26
#1 #2 #3 #4 0.24 0.24
z z
_ B (T [ (TN
Z(mm) 65 5 35 -2 05 1 25 4 55 Z(mm)y 65 -5 35 -2 05 1 25 4 55 7

0
a) X (mm)
Figure II-54 Surfaces reconstruites a partir des deux algorithmes pour I'acquisition 1: a) Corrélation d'image rectifiée b)
HNC
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Figure I1-55 Comparaison entre la sonde et les résultats stéréoscopiques (HNC) pour 1'acquisition 1
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11.6.4 Stéréo-réfraction

I1.6.4.a Dispositif expérimental

Le systeme optique utilis€ pour la "stéréo-réfraction" est composé de 3 caméras JAI
(1200*1600 pixels) équipées d’objectifs de focale de 50 mm. Deux caméras sont situées au
dessus du bassin en configuration stéréoscopique. Ces caméras forment un angle d'environ 20°
avec la normale a la surface au repos. La troisiéme caméra située sous le bassin enregistre des
images du plan laser a partir d'un miroir placé a 45°. Ce miroir a été utilisé¢ en raison de l'espace
restreint sous le bassin et permet d'obtenir un champ de vision paralléle au plan laser. Cette
méthode nécessite 1'emploi d'un motif de référence situé sous la surface du fluide. Le motif est
créé a partir d'un plan laser type PIV qui illumine le fluide ensemencé de particules. Dans le cas
de ce bassin ce plan laser est situé¢ 2 cm sous la surface au repos. Cette hauteur a été choisie en
fonction des vagues les plus grandes générées par le batteur. De plus, on note qu'elle est
inférieure a la hauteur critique calculée précédemment. Le plan laser est généré par un laser YAG
(CFR 200P1V, BigSky Laser/Quantel.). Les particules utilisées sont des particules de polyamide
(Vestosint 2158) de densité 1.02 g/cm® et de diamétre 26 pm.

Un schéma du montage expérimental est donné Figure 11-56. Le champ de vision commun aux
trois caméras est d'environ 200 mm X200 mm et est situé au centre du bassin comme pour les
mesures précédentes. Dans ce cas également, la sonde résistive est située sur l'axe Oy. Le point
le plus proche de la sonde sur cette axe est localisé a X=0 mm et Y=-10 mm.

Cam1l ‘ Cam2

A
920"

Z
2, g
N (o) ,/
33 § /

Batteur

Son dc\ N % % -
Surface S

Nappe laser

A
H
t
i
i
|
|

Wl /" Miroir 2 45°
Cam3 d=600mm
Figure II-56 Schéma du montage expérimental de Stéréo-réfraction

11.6.4.b Résultats

Pour cette technique également, trois acquisitions ont été effectuées. Les caractéristiques
des vagues générées durant chaque test sont présentées dans le Tableau II-9. Entre les
acquisitions 1 et 2, les hauteurs moyennes des vagues augmentent pour une période identique.
Entre les acquisitions 2 et 3, les hauteurs de vagues générées sont du méme ordre mais la période
diminue. Il en résulte des ondes avec des courbures plus importantes. Un exemple de
comparaison entre la sonde et les acquisitions de stéréo-réfraction ainsi que de surfaces
reconstruites a deux instants successifs est donné sur la Figure I1-58.

Pour les deux premicres acquisitions, 'erreur moyenne est de 1'ordre de 0.2 mm avec une erreur
normalisée de 0.07. Les erreurs maximales sont de l'ordre du millimetre soit proche de la
résolution de la sonde résistive. Comme pour la méthode précédente, ces erreurs se trouvent aux
niveaux des crétes et des creux des vagues. Pour 'acquisition 3, les critéres d'erreurs sont plus
importants. Ceci s'explique par des erreurs importantes aux niveaux de certaines crétes de vague.
Dans ce cas, les fortes courbures de la surface générent des fortes déformations sur les images
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(Figure 11-57). Le déplacement apparent ne peut plus étre déterminé et les hauteurs reconstruites
sont erronées. Ce phénomene constitue la principale limite de cette méthode.

Tableau II-9 Caractéristiques des ondes et critére d'erreurs

Acquisition Appeqn (Mm) A e (mm) Trean(s) Ecmean (mm) Ecnorm Ecmax
1 10.91 16.87 0.58 0.18 0.07 0.72
2 13.38 21.30 0.58 0.17 0.07 0.89
3 14.01 21.32 0.45 0.92 0.57 17.17
2o (mm) N
10 Zsonde (mm) L Z(mm): 87-6-54-3-2-10
- ‘ S
I | 10 .
l 3 -
5F EO &
i N [/ 3
. ' 10 2 wE
e I
€ 0 ' Yy
N I
5L 5 10
i oy E 5 7 0
3 = ! o
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a) t(s) b) Y (mm)

Figure II-58 Résultats des mesures de validation a) Comparaison sonde / stéréo-réfraction b) Surface reconstruite a deux
instants successifs

11.6.5 Faisceau laser

11.6.5.a Dispositif expérimental

Pour cette expérience de validation, le systéme stéréoscopique est composé de deux
caméras Point Grey Flea 3 (2080X 1552 pixel). L'angle entre les caméras et la normale a la
surface au repos est d'environ 20° et le champ de vision commun est un carré de 200 mm sur 150
mm situ¢ (Figure I1-59). La fréquence d'acquisition des images est de 15 Hz sur une durée de 11
secondes. La calibration des caméras a été effectuée avec la mire LaVision Type 20 déplacée a
l'aide d'une table de déplacement micrométrique. Les erreurs de projection sur les deux caméras
sont inférieures a 0,2 pixel. Le faisceau laser est généré a I'aide d'une diode laser d'une puissance
maximale de 1W. Cette diode est orientée avec un angle d'environ 45° par rapport a la normale a
la surface au repos. L'impact du faisceau laser sur la surface au repos est réglé pour correspondre
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a la méme position longitudinale (suivant X) que la sonde résistive. Comme pour les autres
expériences de validation, cette sonde est synchronisée avec les caméras et sert de référence a la
mesure.

La projection du faisceau laser sur une surface d'eau claire (sans impuretés) ne permet pas
l'enregistrement de la trace du faisceau dans le fluide. Ici, pour rendre le faisceau visible par les
caméras, de l'huile de rhodorsile est ajoutée a I'eau en petite quantité (3 ml, soit une dilution de
2/1000). Une image d'acquisition est présentée sur la Figure II-60.a. Le point d'entrée dans le
fluide est indiqué. La profondeur d'eau étant faible, le point de réflexion sur le fond du bassin et
la trace de cette réflexion sont visibles. Pour supprimer cette réflexion, le point d'entrée étant
suffisamment ¢loigné de ces deux zones, l'intensité¢ dans le bas de l'image et dans la partie
gauche de celle-ci est fixée a zéro. Le résultat de la détection est fourni sur la Figure 11-60.b.

Cameéra 1

Cameéra 2 g
z @ Diode laser

Direction faisceau laser

s

a) b)

Figure I11-60 Image enregistrée durant I'acquisition a) Exemple d'image b) Résultat du traitement

11.6.5.b Résultats

Dans ce cas, la comparaison entre la sonde résistive et la mesure de hauteur ne peut pas
étre effectuée directement. En effet, le point d'entrée du faisceau laser n'est pas localisé a des
coordonnées (X, Y) constantes. Ces coordonnées dépendent de la hauteur de la surface Z. La
Figure 1I-61 fournit 1'évolution des trois composantes du point d'impact en fonction du temps et
la mesure de hauteur issue de la sonde résistive. Seule la partie de l'acquisition avant le retour
des vagues réfléchies par le fond du bassin peut étre comparée (Figure II-61.c) en appliquant un
décalage a la courbe correspondant a la mesure par projection. Cependant, le nombre de points
est trop faible pour calculer les criteres utilisés pour les autres méthodes. On note toutefois que
les deux courbes sont en accord, avec des erreurs de 'ordre du millimétre au niveau de la créte de
la seconde vague. Deux points avec des écarts de mesures de hauteur élevés a 1=4,4 s et t=4,6 s
sont observés.
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Figure 11-62 Comparaison entre les résultats de la projection laser et ceux issus de la sonde résistive
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I1.7 Conclusion

L'analyse de I'état de l'art concernant les techniques de mesure de surface libre par
moyens optiques a permis d'introduire trois méthodes adaptées a la mesure du champ de vagues
autour d'un navire en bassin des carenes.

Ces trois méthodes sont toutes basées sur l'emploi d'un systéme stéréoscopique nécessitant une
calibration précise. Trois modeles couramment utilisés pour définir une caméra ont ainsi été
implémentés. Ces modeles peuvent étre déterminés a partir de la translation d'une mire a des
positions connues ou a l'aide d'une méthode basée sur la prise d'images d'une mire plane sous
différentes orientations. Des essais de calibration ont permis de mettre en évidence le fait qu'un
nombre suffisant de points de mire (>250) est nécessaire afin de limiter les erreurs liées aux
modeles de caméra. De méme, 1'importance de calibrer I'ensemble de la zone de mesures et
I'ensemble de l'image a été soulignée.

Les trois méthodes de mesures ont ensuite été détaillées. Deux algorithmes permettant la
reconstruction de la surface par stéréo-corrélation ont été présentés. Ces algorithmes sont basés
sur la corrélation d'image de la surface et donc sur la présence d'un motif au niveau de l'interface.
En s'appuyant sur des études de mesures de surface réalisées lors de travaux précédents, des
particules de polypropyléne sont utilisées pour générer ce motif. La deuxieme méthode exposée,
développée au cours de cette thése, est basée sur la réfraction de la lumiere. L'étude du
déplacement apparent d'une nappe laser illuminant un écoulement ensemencé de particules
permet de reconstruire la surface libre. Enfin, une troisieme méthode, pour une application en
bassin des carénes de grande taille est proposée. Dans ce genre de bassin, 1'emploi de particules
étant proscrit, des images de la projection d'un faisceau laser enregistrées par un systéme
stéréoscopique sont traitées pour remonter a la position de l'interface.

Ces trois méthodes ont été testées et validées dans un bassin a houle de petites dimensions. Dans
I'ensemble de ces cas, le champ de vision commun aux caméras est de I'ordre 200 X200 mm. Les
résultats obtenus a partir des mesures optiques ont été comparés a des mesures de hauteur
effectuées a 1'aide d'une sonde résistive. Pour les deux premicres méthodes, cette comparaison a
fourni des écarts de hauteur inférieurs aux millimétres avec une différence moyenne entre la
sonde et les systémes optiques de I'ordre de 0,2 mm. Pour la troisiéme méthode, ces criteres n'ont
pas pu &tre estimés mais les résultats de hauteur sont toutefois cohérents avec ceux fournis par la
sonde.

Ces méthodes de mesures sont appliquées par la suite pour mesurer la surface libre autour d'un
modele de bateau tracté dans un bassin des carenes.
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Chapitre III OUTILS DE CARACTERISATION DE
L'ECOULEMENT GENERE PAR UN MODELE DE NAVIRE
EN BASSIN DES CARENES

Les méthodes présentées précédemment, dans le Chapitre 2, permettent une mesure
précise et globale de la surface libre. Dans ce chapitre, 1'application de ces méthodes optiques a
la caractérisation des ondes générées par un modele de bateau en bassin des carénes est
présentée. L'utilisation de ces méthodes permet d'obtenir une mesure globale du champ de
vagues au sein du bassin des careénes. Les dispositifs expérimentaux des essais réalisés dans les
deux bassins a différentes échelles sont détaillés. Afin de compléter 1'étude de 1'écoulement
généré par le modele de navire, des mesures de vitesse tridimensionnelles au sein de
I'écoulement a partir d'une méthode de vélocimétrie par images de particules stéréoscopique sont
réalisées. Cette méthode permet de reconstruire un volume de vitesse autour de la caréne et ainsi
relier I'écoulement a la surface libre. De plus, une étude numérique a été réalisée avec l'objectif
d'analyser la pertinence de cet outil dans 1'é¢tude de 1'écoulement généré par un modele de navire
en bassin des carénes. La méthode utilisée ainsi que sa validation sont présentées dans ce
chapitre. Enfin, les outils d'analyse des données récoltées a 1'aide de ces différentes techniques,
ondes et/ou champs de vitesse, sont exposés.
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Outils de caractérisation de 1'écoulement généré par un modéle de navire en bassin des carénes

III.1 Bassin des careénes et modeéles de bateaux :
I11.1.1 Bassins des carénes

Les mesures des ondes générées par un modele de bateau ont été réalisées au sein de deux
bassins des carenes :

e le bassin des carénes de I’Institut Pprime
e e bassin d’essais des carenes de la DGA (B600).

Le bassin d’essais de 1’Insitut Pprime, Figure III-1.a et b, mesure 20 metres de long pour une
largeur de 1,5 meétre et une profondeur maximale de 1,2 meétre. Il est équipé d'un chariot de
traction ayant une plage de vitesse de fonctionnement comprise entre 0,2 m/s et 2,5 m/s. Des
hublots sur le coté et sur le fond du bassin permettent 'utilisation d'outils de mesures optiques
tels que des lasers ou des caméras. Il est également équipé d'une plage d'amortissement
permettant de réduire le temps de mise en repos du bassin entre deux mesures. Pour les essais
réalisés ici, un temps de repos de 30 minutes est respecté. Ce temps permet d'obtenir des
oscillations de la surface inférieures au dixiéme de millimetre.

Le B600, Figure III-1.c, mesure 545 metres de long pour une largeur de 15 meétres et une
profondeur de 7 metres. La plateforme de traction permet de tracter des modeles de bateaux de
grandes échelles, jusqu’a 10 metres de long, a une vitesse maximale de 12 m/s. Ce bassin est
équipé d’un batteur a houle générant des ondes crétes/creux jusqu’a 1 métre avec une période de
0,3 seconde a 0,5 seconde. Une plage d'amortissement est également présente en bout du bassin
afin de limiter les réflexions des ondes longitudinales. Un temps de repos d'environ 45 minutes
doit toutefois étre respecté afin d'obtenir une surface au repos entre deux essais.

Figure I11-1 Bassins des carénes : a) Schéma du bassin des carénes de I'institut P' b) Image du bassin de l'institut P' ¢)
Image du bassin de la DGA/ Techniques hydrodynamique (B600)
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I11.1.2 Modéles de bateaux utilisés

Les mesures ont été réalisées autour de deux formes de careénes différentes. La premiére caréne
est un modele "serie 60-C,=0,8" avec un coefficient de bloc de 0,8 (Figure I1I-2). Le coefficient
de bloc est défini par le volume occupé par la caréne dans un parallélépipede de mémes
dimensions, soit :

v
Cb=1XBxT (1)

ou V est le volume de la caréne, L sa longueur, B sa largeur (maitre-bau) et T son tirant d’eau.
Le modele serie 60- C»=0,8 utilisé ici, a une longueur de 120 centimétres, une largeur de 19,2
centimeétres et un tirant d’eau de 6,59 centimeétres. Ce modéle de navire, avec un coefficient de
bloc ¢élevé (= 0,80), peut étre assimilé a un navire de marchandises naviguant en mer ou en
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Le deuxiéme type de caréne utilisé, nommé par la suite modele DGA, est le modele d'un navire
de recherche (Figure III-3). Ce navire congu pour naviguer en mer est plus profilé que le serie
60. Son coefficient de bloc est de I’ordre de 0,3. Deux maquettes, a deux échelles différentes, ont
été utilisées au cours de ces travaux. Une maquette a 1'échelle 1 :77.5 a été tractée dans le bassin
des carénes de I’institut Pprime et une maquette a I'échelle 1:10 dans le B600. Le Tableau III-1
donne les caractéristiques principales de ces deux modeles.

Pp/0 . FoA/

Figure I11-3 Modéle DGA : a) Echelle 10 b) Echelle 77,5 ¢) Géométrie
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Tableau III-1 Caractéristiques de la caréne du modéle DGA aux deux échelles étudiées

Echelle L(m) B(m) T(m)
1:77,5 1,058 0,196 0,065
1:10 8,200 1,520 0,510

II1.2 Parameétres étudiés :

L'objectif principal des essais réalisés dans les différents bassins des carenes est de
mesurer le champ de vagues généré par une caréne de bateau a l'aide des différentes techniques
optiques développées au cours de la these. Les caractéristiques de ce champ de vagues dépendent
d'un grand nombre de parametres comme la forme de la caréne, sa vitesse, son tirant d'eau, et de
la configuration du canal. Les mesures ont été réalisées pour un régime établi (vitesse de bateau
constante) permettant ainsi d'obtenir un champ de vagues stationnaire autour de la carene. Le
choix des parameétres utilisés pour les mesures a été basé sur plusieurs facteurs :

e Montage expérimental
e Limite des méthodes : résolution, déferlement
e Lois de similitudes aux différentes échelles

D'abord, dans le but d'appliquer la méthode de stéréo-réfraction dans le bassin de l'institut
Pprime, mais également d'effectuer des mesures de Stéréo-PIV autour de la caréne, un accés
optique doit étre disponible sur le coté du bassin pour générer la nappe laser. La limite inférieure
des hublots est située a une hauteur de 40 centimétres. La profondeur retenue pour l'ensemble
des mesures est de 50 centimeétres.

De plus, les différentes méthodes utilisées ne permettent pas de mesurer des vagues déferlantes.
L'é¢tude bibliographique et l'observation des ondes générées au niveau de 1'étrave des navires
montrent I'apparition d'une vague d'étrave déferlante avec 1'augmentation de la vitesse. Dans le
cas de la carene du modele DGA, a une profondeur de 50 centimetres, cette vague commence a
déferler a une vitesse de 1,2 m/s. Une vitesse limite supérieure de 1,50 m/s a été choisie pour
évaluer les limites des méthodes. Les différentes techniques sont €galement limitées par leurs
résolutions de mesure. Avec la diminution de la vitesse du navire, l'amplitude des vagues
générées décroit. Une vitesse minimum de 0,53 m/s a ¢€té retenue. A cette vitesse, les ondes
générées sont inférieures au millimetre et sont donc de 'ordre de l'incertitude présentée dans le
chapitre précédent.

Enfin les mesures étant effectuées a deux échelles de bateau différentes, des vitesses ont été
sélectionnées a partir de similitudes de Froude. Les vitesses aux différentes échelles en
similitude de Froude sont repérées dans les Tableau III-2 et Tableau III-3. Par exemple, une
valeur de 0,8 m/s a 1'échelle 1:77,5 correspond, en similitude de Froude basée sur la longueur, a
une vitesse de 2,2 m/s a I'échelle 1:10 et a une vitesse de 2,95 m/s en se basant sur la profondeur.

Au final, sept vitesses comprises entre 0.53 et 1.5 m/s ont été étudiées au sein du bassin de
I'Institut Pprime avec le modele DGA (Tableau III-2) et trois vitesses dans le B600 (Tableau
II1-3). Pour le modele series 60, deux valeurs de cette gamme ont été ¢tudiées (Tableau I11-4).
On note que les nombres de Froude, de longueur et de profondeur, étudiés sont tous inférieurs a
1. L'ensemble des cas de mesures correspond donc a un cas sous-critique en eau profonde. On
note également que comme détaillé dans le Chapitre I, les similitudes réalisées sur le nombre de
Froude basé sur la longueur ou sur la profondeur entrainent un écart important des nombres de
Reynolds aux différentes échelles (Tableau III-2 et Tableau III-3).
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Tableau I1I-2 Configurations étudiées dans le bassin de 1'Intitut Pprime sur le modéle DGA

Vitesse (m/s) 0,53 0,80 0,95 1,06 1,13 1,33 1,5

Fu 0,24 0,36 0,43 0,48 0,51 0,60 0,68

FL 0,16 0,25 0,29 0,33 0,35 0,41 0,47

Re (10%) 636 | 9,60 | 114 | 12,7 | 13,6 | 160 | 18,0

Tableau III-3 Configurations étudiées dans le B600 sur Tableau I1I-4 Configurations étudiées dans le bassin de
le modéle DGA 1I'Intitut Pprime sur le série 60

Vitesse (m/s) 1,65 2,2 2,95 Vitesse (m/s) 0,80 1,06
Fu 0,20 0,26 0,36 Fu 0,36 0,48
F. 0,18 0,25 0,33 FL 0,23 0,31
Re (10°) 153 188 274 Re (10°) 9,60 12,7

II1.3 Mesures du champ de vagues au sein du bassin de I'Institut Pprime

Le bassin de l'insitut Pprime a permis de mesurer le champ de vagues généré par les
modeles de bateaux de petites dimensions. La technique de stéréo-corrélation a été appliquée
autour des deux types de carénes (serie 60-C»=0,8 et modele DGA) et sur l'ensemble des
nombres de Froude présentés dans les Tableau III-2 et Tableau I1I-4. Cette méthode a permis de
reconstruire le champ de vagues entre le bateau et la paroi du bassin. La contrainte de 1'utilisation
de particules en surface rend difficile la mesure des ondes dans le sillage proche du navire, le
long de la ligne d'avancée. En effet dans cette zone, les particules sont déplacées latéralement par
le passage du bateau (Figure III-4). La mesure de la surface dans cette région de I'écoulement a
donc été réalisée a partir de la méthode de stéréo-réfraction qui ne nécessite pas de particules en
surface. L'application de cette technique permet également la détermination du champ de vitesse
bidimensionnelle dans le plan de la nappe laser utilisée ici comme motif de référence (cf.
Chapitre 11.4).

Zone sans particules

Figure I11-4 Exemples d'images de la surface enregistrées dans le bassin d'essais au cours des mesures de Stéréo-
corrélation

Pour les deux méthodes de mesures utilisées, 1'acquisition des données est synchronisée avec la
position du bateau. Cette synchronisation est réalisée a l'aide d'un déclencheur optique pouvant
étre placé a une position choisie du bassin. Lorsque le chariot franchit ce déclencheur, un signal
externe permet de lancer l'acquisition des images. On note que les deux techniques ne sont pas
appliquées simultanément mais sur des passages de modele différents. La synchronisation des
mesures avec la position du bateau permet ensuite de relier les résultats obtenus a partir des deux
méthodes.
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Pour représenter les résultats issus des différentes techniques, plusieurs systémes de coordonnées
sont définis (Figure III-5). Les premiers systémes sont liés aux zones de mesures :

o  (0s; Xso» Yse, Zse) pour la méthode de stéréo-corrélation
o (05 ; Xy, Yy, Zg) pour la méthode de stéréo-réfraction

Les axes X;. et X, sont dirigés dans le sens opposé a l'avancée du bateau, les axes Y. et Y, dans
la direction transverse et les axes Z;. et Z;, vers le haut. Dans chaque cas, 1'origine du repere (0.
ou 0y, est située sur la ligne d'avancée du navire.

La synchronisation des données avec la position du bateau permet de définir un repere, (Opa/Xpar,
Ypar Zpay) 11€ au modele. Les axes de ce repére sont dirigés avec la méme orientation que pour les
reperes précédents et son origine correspond au centre du bateau. La vitesse du bateau étant
constante au cours de l'acquisition, la relation entre ce repére et les repéres liés aux zones de
mesures peut s'écrire sous la forme suivante :

Xbat = X* + Ubt —X,.?

Ypae = Y. (I11-2)
Zpar = Zs

ou l'indice * correspond au repere de mesure (stéréo-corrélation ou stéréo-réfraction), U, est la

vitesse du bateau, ¢ I'instant d'acquisition et X2 la position du bateau a l'instant initial dans le
repere (0« ; X+, Y, Zx).

Zone de mesure
par stéréo-réfraction

Ybat YL Yg:
Modéle

Zone de mesure
par stéréo-corrélation

Paroi du bassin

Figure I11-5 Repéres utilisés pour la représentation des résultats dans le bassin d'essais
I11.3.1 Mesures par stéréo-corrélation

[11.3.1.a Systeme stéréoscopique

Le systéme stéréoscopique utilisé est composé de trois caméras JAI-RM 4200 (2048 X
2048 pixels) disposées sur des rails optiques fixés au dessus du bassin (Figure I1I-6.a). Ces trois
caméras sont équipées de lentilles a focale fixe de 28 mm. Les trois caméras sont disposées selon
un triangle vertical. L'angle entre deux caméras voisines est d'environ 20° et I'angle entre la
normale a la surface au repos et les caméras est d'environ 40° (Figure I1I-6.b). Le champ de
vision commun aux trois caméras a une dimension d'environ (500 mm X 750 mm). Ce champ de
vision recouvre la demi-largeur du bassin.

L'acquisition est effectuée a une fréquence de 10 Hz sur une durée de dix secondes. Les caméras
sont pilotées a l'aide du logiciel Hiris de la société R&D Vision. Le début de l'acquisition des
caméras est synchronis¢ avec la position du bateau comme expliqué précédemment. A chaque
instant d'acquisition, la position du bateau dans le bassin des carénes, par rapport au repere
d'acquisition, est donc connue. Les marqueurs de surface utilisés pour repérer l'interface air-
liquide sont des billes de polypropylénes d'un diameétre moyen de 0,5 millimetre et d'une densité
de 0,9 g/cm3. Ces billes sont déposées sur la surface juste avant le début de l'essai pour limiter
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leur agglomération et ainsi limiter les zones sans signal sur les images. Un systéme d'éclairage
diffus, composé de projecteurs, est utilis¢ dans le but d'obtenir un contraste suffisant sur les
images de la surface.

Caméral

1060 mm Y

Paroi1 du bassin

00mm

12

Surtace

b)

Figure I1I-6 Montage expérimental : a) Image de montage expérimental b) Grandeurs caractéristiques du systéme de
stéréovision

[11.3.1.b Calibration du systéme stéréoscopique

La calibration des caméras a ¢été effectuée en installant une mire de calibration
bidimensionnelle sur le chariot de traction du bassin (Figure I1I-7.a). Cette mire est composée de
7X17 points espacés de 40 millimétres, soit une dimension de 240 X 640 mm?. Le chariot du
bassin a été utilis¢é comme table de déplacement. Son déplacement est donné par un moniteur
avec une précision de l'ordre du centiéme de millimétre, ce qui permet une calibration précise
compte tenu des dimensions de la zone de mesures. La calibration a été effectuée sur 15 plans.
La distance entre le premier et le dernier plan est de 553 millimetres. Cette distance a été définie
afin de calibrer 1'ensemble des repéres images des trois caméras. Le volume utile calibré a donc
pour dimensions une hauteur de 280 millimeétres, une largeur de 640 millimetres et une longueur
de 553 millimetres (Figure I1I-7).

Afin de valider la calibration une analyse des erreurs de calibration est effectuée. Pour un modéle
linéaire, les erreurs de calibration initiales étaient de l'ordre de 0,6 pixel avec des erreurs
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maximales de l'ordre de 2 pixels pour les trois caméras. L'analyse de la répartition des erreurs de
projection au sein du volume de calibration a permis la détection d'un plan ou les erreurs sont
anormalement supérieures aux autres plans (X = 300 mm, Figure III-7.b). Ces erreurs peuvent
étre dues a un défaut au niveau des rails supportant le chariot de traction. Aprés la suppression de
ce plan dans le calcul des mod¢les linéaires, les erreurs de calibration sont de I'ordre de 0,4 pixel
soit une erreur de reconstruction de l'ordre de 0,6 millimétre. L'analyse de la répartition des
erreurs de projection avec un modele linéaire révele une répartition d'erreurs caractéristiques de
la présence de distorsions (Figure III-7.c). Les erreurs augmentent avec la distance au centre de
I'image et ces erreurs sont orientées vers l'intérieur de I'image. Ce phénomeéne est caractéristique
d'une distorsion radiale et est due a la focale utilisée de 28 mm. L'application d'un mod¢le de
distorsion, Figure I1I-7, fournit des erreurs de projection moyennes de 1'ordre de 0,3 pixel dans
chaque direction. L'erreur de rétro-projection moyenne correspondante est de l'ordre de 0,2
millimeétre.
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Figure I11-7 Calibration du systéme de stéréovision: Exemple de la caméra #1 : a) Mire utilisée b) Contréle du calibrage
sur les différents plans de mire c¢) Erreurs de projections des point localisés pour un modéle linéaire d) Erreurs de
projections des point localisés pour un modéle avec distorsions

[11.3.1.c Reconstruction de la surface et incertitude de mesure

Pour chaque cas de mesure, la surface a été reconstruite a 'aide de I'algorithme HNC
(présenté en I1.2). Un maillage cartésien compris entre Y, = 0 mm et Y. = 750 mm dans la
direction transverse et X = 0 mm et X=600 mm dans la direction longitudinale est défini. Pour
chaque cas, la direction Y est discrétisée avec un pas dy = 15 mm. Le pas suivant la direction X
est défini de fagon a étre un multiple de Uy/f ou U, est la vitesse du bateau et f'la fréquence
d'acquisition (/0Hz). Ce choix permet la reconstruction du champ de vagues dans le repére lié au
bateau (équation (III-2)) sans avoir a effectuer d'interpolation. Par exemple, pour une vitesse de
navire de 1,06 m/s, un dx de 10,6 cm a été retenu. Le champ reconstruit dans ce cas est donc
composé de 56X 51 points de mesure. Les surfaces ont été reconstruites a l'ordre 1 a partir de
fenétres de 1'ordre de 30 X30 mm? discrétisées en 30 X30 points. Un balayage de hauteur permet
d'estimer un premier prédicteur nécessaire a la méthode.
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Un exemple de mesures instantanées est présenté sur la Figure III-8. Le temps d'acquisition de la
premicre image correspond a une mesure du champ de vagues sur le coté du bateau a un nombre
de Froude F; de 0.31. Les vagues générées par le mouvement du modele le long de la caréne
sont visibles. La deuxiéme image correspond a un temps d'acquisition supérieur ou les vagues
générées par le modele sont réfléchies par la paroi du bassin.

__IERC e

Z(mm): 108 -6 -4 20 2 4 6 8 10

Paro1 du bassin IE N [N

Z(mm): 10-8-6-4-20 2 4 6 8 10

Paro1 du bassin

a) b)

Figure I1I-8 Exemples de surface reconstruite pour une vitesse de modéle de 1,06 m/s a différents temps d'acquisition 7" :
a)f'=1sb)t=23s

Dans le but de vérifier la calibration et d'estimer les incertitudes de mesure, une acquisition est
effectuée pour mesurer la surface au repos a Z=0 mm. La surface est reconstruite a l'aide de
l'algorithme HNC. Cette surface est calculée en estimant la moyenne de la surface au repos
calculée sur 30 temps d'acquisition. Le résultat de ce calcul est présenté sur la Figure I11-9. Cette
surface présente une inclinaison dans les deux directions X et Y avec des pentes de 1'ordre de 0,5°
suivant les deux axes. Cette pente peut étre due a un défaut du réglage de 1'horizontalité de la
mire lors de la calibration. Pour corriger ce probléme, deux solutions peuvent étre mise en place.
Une premiére méthode consiste a estimer I'équation du plan et a soustraire ce plan aux surfaces
reconstruites. La deuxiéme solution consiste a corriger les coordonnées de la mire de calibration
avec 'équation du plan et a recalculer les mod¢les de caméras avant de reconstruire les surfaces.
Ici, la premicre solution a été appliquée, la deuxiéme solution engendrant un cout de calcul
supérieur di au recalcul de I’ensemble des surfaces.

Dans le but d'estimer les incertitudes de mesure, un critére définissant la dispersion autour du
niveau zéro est calculé comme suit :

N. Ny NV
pZi:o j=yo Zizj
PR piielul i Y

& N,. Ny (1I1-3)

ou Zij est la hauteur calculée sur un maillage cartésien discrétisé en N,xN, points, et N, le
nombre de plans de la surface au repos reconstruits. Le calcul du niveau zéro réalisé donne une
valeur de Ej de l'ordre de 0,1 mm et fournit une premiere estimation de la précision de la
méthode sur cette application. Cette valeur est inférieure a la taille des particules utilisées.
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Figure I11-9 Mesure de la surface au repos : a) Champ de hauteur reconstruit b) Coupe de hauteur sur les ligne Y=-100
mm et X=100 mm

I11.3.2 Mesures par stéréo-réfraction

[11.3.2.a Systeme de stéréo-réfraction

Le systeme optique est constitué de trois caméras JAI CV-M2 (1200*1600 pixels). Deux
caméras sont situées au dessus de la surface et une sous le bassin fournissant le motif de
référence (Figure I11-10). Les objectifs utilisés sont des focales fixes de 28 mm. L'angle entre la
normale a la surface au repos et les axes optiques des caméras du dessus est d'environ 20°
(Figure III-11). La caméra de référence enregistre les images du motif au travers d'un hublot
situé sur le fond du bassin. L'axe optique de cette caméra forme un angle perpendiculaire avec le
hublot pour éviter au maximum les aberrations optiques liées au changement de milieu air-
liquide. Cette configuration permet également la mesure de la vitesse 2D-2C au sein de la nappe
laser. Pour cette mesure, le champ de vision commun aux caméras a pour dimension 400 mm X
400 mm et est centré sur la ligne d'avancée du modele.

L'écoulement est ensemencé avec des particules en polyamide d'un diamétre 56 um et d'une
densité de 1,02 g/cm’. La nappe laser illuminant ces particules est générée a I'aide d'un laser Nd-
Yag (Quantel, Twins CFR, 2 x 120 mJ) éclairant au travers d'un hublot latéral du bassin. Cette
nappe laser est située 28 mm sous la surface. Cette distance a été¢ déterminée en s'appuyant sur
les plus grandes vagues générées a un nombre de Froude de F;=0,33. Cette valeur a pu étre
estimée en s'appuyant sur les résultats issus de la méthode de stéréo-corrélation décrite
précédemment. Avec cette méthode des creux maximum de 15 mm sont mesurés. Le choix de
placer la nappe laser 28 mm sous la surface permet donc d’éviter tout risque de croisement entre
la nappe laser et la surface libre.

De plus, dans le but d'estimer la vitesse de I'écoulement au sein de la nappe laser par PIV,
l'acquisition est effectuée en mode double exposition a une fréquence de 10 Hz avec un At entre
les deux images successives dépendant de la vitesse du modele. Ce At est ajusté pour obtenir un
déplacement des particules entre les deux images d'environ 8 pixels. Le Tableau III-5 fournit les
At retenus pour les trois nombres de Froude testés. Le systtme R&D Vision Hiris v4 synchronise
les trois caméras et le laser.
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Caméral

Hublotlatéral

ﬁ Hublotsitué sur le fond

Caméra3
Figure I1I-10 Schéma expérimental du montage de stéréo-réfraction

1000 mm

1600 mm

laser

Paroi

Figure I1I-11 Grandeurs caractéristiques du systéme de stéréo-réfraction a) Plan XY b) Plan YZ

Tableau I1I-5 Intervalle de temps entre deux images successives pour les mesures de PIV

Vitesse de modele Nombre de Froude At (ms)
(vs) FL
0,80 0,36 20
1,06 0,48 15
1,15 0,52 15

[11.3.2.b Calibration du systeme de stéréo-réfraction

La calibration des trois caméras doit étre effectuée dans le méme repére physique. Pour
cela, une mire double face, la mire Type 20 déja utilisée lors de I'étape de validation des
méthodes, est employée (Figure I1I-12.a). La mire Type 20 a une dimension de 200 mm X 200
mm et le champ de vision commun aux trois caméras est de 400 mm X 400 mm. Dans le but de
calibrer I'ensemble de la zone de mesure, une seconde mire plus grande 300 mmX 250 mm est
donc utilisée (Figure I1I-12.b). Cette seconde mire possédant seulement une face a été utilisée
afin d'estimer les distorsions liées a l'utilisation d'une focale relativement courte, ici 28 mm.
Dans un premier temps, les deux caméras du dessus ont donc été calibrées dans l'air a partir de 9
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plans compris entre -40 et 40 millimeétres (4z=10 mm) a l'aide de la mire de grandes dimensions.
La caméra du dessous est calibrée dans l'eau de fagon bidimensionnelle au niveau de la nappe
laser (z=-28mm) avec cette méme mire. Cette premicre étape permet de déterminer les
coefficients de distorsions sur chaque caméra. La mire type 20 est ensuite employée pour réaliser
la méme calibration en assurant la mise en relation des trois caméras grace aux deux faces de la
mire. Ici, les images de calibration sont corrigées a partir des coefficients de distorsions calculés
avec la premiére mire. Un modele linéaire est ensuite estimé. Aprés cette procédure, les erreurs
de projection moyennes sont de l'ordre de 0,25 pixel sur chaque caméra. L'erreur de rétro-
projection associée est de 1'ordre de 0,1 millimetre.

a) b)

Figure I11-12 Image de calibration issus de la caméra 1 :a) Mire zype 20 b) Mire 300 mmX 250 mm

[11.3.2.c Reconstruction de la surface et du champ de vitesse

La résolution de la reconstruction de la surface est ici définie par les paramétres de
corrélation utilisés dans 1'algorithme de PIV et notamment le maillage d'interrogation défini sur
la caméra #1. Pour chaque cas de mesure, la corrélation est réalisée sur des tailles de fenétre de
64 X 64 pixels sur une premiere passe puis deux passes avec des tailles de fenétres de 32 X 32
pixels. Un overlap de 50% est utilisé. La taille des images étant de 1600X1200 pixels, un
maillage de 100*75 points est donc défini. En termes de résolution spatiale, cela correspond a un
point de mesure tous les 5 millimeétres. En ce qui concerne la mesure de vitesse au sein de la
nappe laser, le méme traitement que celui décrit ci-dessus est employ¢€ sur les images successives
de la caméra de référence. Pour un temps d'acquisition donnée, la surface ainsi que le champ de
vitesse 2D-2C au niveau de la nappe laser sont estimés. Un exemple de résultat instantané de ces
deux champs est présenté sur la Figure III-13. Le temps d'acquisition correspond a une mesure
juste apres le passage du modele de bateau a t*=0,4 s. Au niveau de la surface, deux vagues
divergentes, générées a la poupe du modele peuvent étre distinguées. Le champ de vitesse, ici la
norme de vitesse, peut étre mise en relation avec la forme de surface. En effet, I'angle formé par
les vagues divergentes est nettement visible sur le champ de vitesse. De plus, une zone de forte
amplitude de vitesse, a Y=0, le long de la ligne d'avancée du bateau, est mise en évidence. Cette
zone correspond a une partie de 1'écoulement ou le fluide est entrainé par le mouvement du
navire.
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Figure I11-13 Exemple de surface reconstruite et du champ de vitesse au sein de la nappe laser (norme de vitesse, Z=-28
mm) mesurés a partir du systeme de stéréo-réfraction. Instant d'acquisition r*= 0,4 s.

11.3.2.d Incertitudes

Comme dans le cas de la stéréo-corrélation, la surface est reconstruite au niveau Z = 0
mm, lorsque la surface est au repos. La moyenne est réalisée sur 50 instants d'acquisition. La
surface présente une orientation dans les deux directions plus un décalage moyen égal a -2,5 mm
(Figure III-14.a). Les angles dans les deux directions sont de l'ordre de 1,5 °. Cette inclinaison
peut étre due soit & un mauvais alignement de la mire avec la surface au repos, soit & un mauvais
alignement de la mire avec la nappe laser. Ce probléme est similaire au désalignement
mire/nappe laser rencontré en Stéréo-PIV. L'estimation de 1'équation du plan de l'interface
permet de corriger les surfaces mesurées par la suite. La Figure I1I-14.b fournit une mesure du
plan zéro aprés cette correction. Des erreurs maximales de l'ordre d’un millimétre sont
constatées. Le critére Ey est de 0,4 mm. Cette valeur est supérieure a la méthode de stéréo-
corrélation mais reste toutefois faible compte tenu de 1'étendue de la zone mesurée.

Z(mm). 8 65 5 -35 2 -05 1

Z(mm): -1.2.09-06-03 0 03 06 08 12
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100

100}

150955100 50 0 50 100 150 15955 100 50 0 150
a) Xsgmm b) Xsemm
Figure 111-14 Surface au repos mesurée par stéréo-réfraction : a) Inclinaison de la surface mesurée b) Surface du plan
zéro reconstruit apreés correction

Les incertitudes sur les mesures du champ de vitesse 2C-2D au sein de la nappe laser peuvent
étre déterminées en analysant les erreurs liées a l'algorithme de corrélation. Pour effectuer cette
analyse, une image d'acquisition issue de la caméra 3 est translatée artificiellement. Ce
déplacement est ensuite estimé a 'aide de l'algorithme de PIV. L'erreur moyenne et RMS de cette
estimation sont ensuite calculées par rapport au déplacement imposé. Ce processus est effectué
sur une gamme de déplacement entre 0,1 et 1,1 pixel pour analyser la précision du modéle sous-
pixel. Dans ce cas, une erreur moyenne maximale est estimée de l'ordre de 0,1 pixel avec une
valeur RMS de 0,03 pixel. L'incertitude maximale est alors de 0,13 pixel. Pour un déplacement
moyen de 8 pixels, cette incertitude est donc de 1,5 %. Rapporté aux dimensions physiques, une
incertitude sur le déplacement de 0,13 pixel correspond a une incertitude de 0,03 mm. Pour une
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vitesse dans 1'écoulement de 50 mm/s (Figure I1I-13), avec un 4¢ de 15 ms, l'incertitude sur la
vitesse est donc de 4%.

I11.3.3 Reconstruction du champ de vagues global généré par le modéle DGA

Les deux méthodes de mesure de surfaces décrite précédemment et utilisées dans le
bassin des careénes de l'institut Pprime permettent de mesurer les champs instantanés de hauteur
dans deux régions différentes. A partir de ces champs instantanés de hauteur et en considérant le
champ de vagues stationnaire par rapport au bateau, il est possible de reconstruire la surface dans
le repere (Opar ; Xpar, Yoar, Zba) & partir des relations de 1'équation (II1-2). Pour des pas de temps
successifs, les champs de surface mesurés se recouvrent (Figure I1I-15). Un point du repére li¢ au
bateau apparait donc successivement plusieurs fois dans le repére de mesures. La fréquence
d'acquisition étant constante (10 Hz) ainsi que la zone de mesure (0.6 m suivant X), le nombre
d'instant de mesure de chaque point dépend uniquement de la vitesse du navire. Par exemple,
pour une vitesse de 1,06 m/s, chaque point du repere bateau apparait 5 fois dans le repere
mesure. Sur chaque point, la valeur moyenne est calculée pour reconstruire la surface dans le
repére 1ié¢ au modele. La méme opération est effectuée sur les mesures de stéréo réfractions.

Un exemple du champ de vagues global obtenu a I'aide des deux méthodes de mesure est fourni
sur la Figure III-16. Dans ce cas, U,= 1,06 m/s, la surface est discrétisée tous les 15 mm suivant
Y et tous les 10 mm suivant X. La surface ainsi reconstruite permet de comparer les résultats
fournis par les deux méthodes. Cette comparaison est effectuée dans la zone de mesure commune
aux deux méthodes au niveau d'une ligne longitudinale située a Y, = 150 mm. La Figure I1I-15
fournit les hauteurs de la surface, obtenues par les deux techniques, sur cette ligne. La
comparaison montre un bon accord entre les deux méthodes. Quelques disparités sont toutefois
présentes entre Xp, =5000 mm et Xy = 6000 mm. Ces écarts peuvent étre dus aux
caractéristiques de 1'écoulement dans cette zone. En effet, cette région est marquée par des
interférences importantes entre plusieurs systemes de vagues. Les acquisitions n'étant pas
réalisées sur le méme passage de bateau, de 1égeres fluctuations des conditions de I'écoulement
(accélération du chariot, état de la surface initiale) peuvent expliquer ces écarts. Toutefois,
malgré ces différences, le calcul du critére d'erreur défini dans le Chapitre 2 (équation (I1.68))
donne une valeur de 0,2 millimétre. Les deux méthodes donnent donc des résultats équivalents
qui permettent de reconstruire le champ de vagues global autour du modéle lorsque ces deux
techniques sont utilisées.
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Figure I1I-15 Reconstruction du champ de vagues dans le repére lié au bateau
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Kot (MM)

Figure I11-16 Reconstruction du champ de vagues dans le repére lié au bateau. Uy,=1,06 m/s

Stéréo-corrélation
101 . Stéréo-refraction

1 1 1
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Figure I1I-17 Comparaison entre les deux méthodes de reconstruction de surface sur une ligne longitudinale : Y;,=150
mm, Uy=1,06 m/s

II1.4 Mesure de la vague d'étrave du modéele DGA

Les deux types de mesure présentés précédemment permettent de mesurer le champ de
vagues généré par le passage du bateau dans deux régions différentes. Les mesures de stéréo-
corrélation permettent de mesurer le champ de vagues sur le coté du modele. Cependant la vague
d'étrave n'a pu étre estimée a partir de ces mesures car cette zone (trés proche de la coque) était
cachée par la forme de la caréne pour au moins deux caméras. C'est pourquoi une mesure
spécifique de la vague d'étrave générée par le modele DGA a été entreprise au sein du bassin de
l'institut Pprime. Les mesures ont été réalisées par stéréo-corrélation sur les nombres des Froude
compris entre F;=0,15 (Uy=0,54 m/s) et F1=0,33 (Up=1,13 m/s). Pour des vitesses supérieures a
1,13 m/s, la vague d'étrave déferle et la mesure par stéréo-corrélation n'est plus possible. En
effet, lorsque la vague commence a déferler les particules de polypropyléne nécessaires a la
corrélation d'images sont expulsées a l'avant de cette vague. En aval, peu de particules sont donc
présentes et la corrélation d'images est impossible.

I11.4.1 Dispositif expérimental

[11.4.1.a Systeme stéréoscopique

Le systéme stéréoscopique utilisé pour la mesure de la vague d'étrave est constitué¢ de
deux caméras JAI CV-M2 (1600X 1200 pixels) fixées sur le chariot de traction du bassin (Figure
I11-18). Ces caméras sont équipées de lentilles a focale fixe de 28 millimetres. Le champ de
vision commun aux deux caméras peut étre assimilé a un carré de 200 millimétres de coté situé
au niveau de 1'étrave du modele (Figure I1I-19). Pour cette configuration de mesure, I'angle entre
les caméras et la normale a la surface est d'environ 45° et 1'angle entre les deux caméras est de
40°. L'acquisition est réalisée a 15 Hz. Les caméras sont pilotées a l'aide du logiciel Hiris de la
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société R&D Vision. L'éclairage de la surface est réalisé a 1'aide d'un projecteur permettant de
générer une lumiere relativement diffuse évitant ainsi des réflexions spéculaires trop importantes
sur les images de la surface. La surface est ensemencée a l'aide de particules de polypropyléne
d'un diametre moyen de I'ordre de 200 micrometres.

Caméral Caméra 2 Projecteur

\\ 500 mm ,

Surface N

410 mm

ww (8p

Figure I11-19 Grandeur caractéristique du systéme de stéréovision : a) Plan XZ b) Plan YX ¢) Plan YZ

Ici, contrairement aux mesures précédentes réalisées a I'Institut Pprime, les caméras ne sont plus
fixées au dessus du bassin mais embarquées sur le chariot de traction. Cette configuration permet
de mesurer la vague d'étrave au cours de l'avancée du bateau dans le bassin. Cependant, ce
dispositif entraine des vibrations des caméras provoquées par des mouvements du chariot lors de
son avancée. Ces vibrations entrainent des déplacements des caméras et donc des déplacements
sur les images au cours de l'acquisition. Ces déplacements sont notamment visibles en suivant
I'évolution sur les images d'un point situé sur la caréne du bateau. Ce point de controle est
présenté sur la Figure III-20.a. En considérant le bateau fixe, c'est a dire non affecté par les
vibrations du chariot, le déplacement des images par rapport au modele peut étre estimé en
suivant 1'évolution ce point de contrdle sur les images. Son déplacement est déterminé a partir
d'un algorithme de corrélation en prenant comme référence la premiére image de l'acquisition.
Un exemple du déplacement vertical de ce point au cours d'une acquisition est fourni sur la
Figure I11-20.b. Les déplacements moyens sont de l'ordre du pixel avec des maximas jusqu'a 4
pixels. Ces déplacements entrainent donc des erreurs qui peuvent étre importantes au moment de
la reconstruction de la surface. Les images sont donc corrigées en soustrayant ce déplacement sur
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les images. Cette étape de correction permet donc de se ramener dans un repere image fixe par
rapport au modele de bateau.
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Figure I11-20 Correction des vibrations du systéme sur les images : a) Point de contréle utilisé b) Evaluation du
déplacement du point de controle par corrélation au cours d'un essai (déplacement vertical)

111.4.1.b Calibration

Dans ce cas, la calibration des caméras a été réalisée a 1'aide de la mire Type 20 (Figure
I11-21.a). Cette mire recouvre l'ensemble de la zone a calibrer. Elle a été translatée verticalement
sur 11 plans compris entre -25 mm et 25 mm (4z = Smm) a I'aide d'une table micrométrique dont
la précision est de l'ordre du micromeétre. Ici aussi, comme pour les mesures précédentes,
l'utilisation de focales relativement courtes (28 mm), entraine des distorsions sur les images. Ces
distorsions sont visibles en visualisant les erreurs de projection dans le plan image. La Figure
ITI-21.b représente ces erreurs pour une caméra du systéme. Un modele de distorsion est donc
utilisé. Ce modele fournit des erreurs de projections moyennes de 'ordre de 0,2 pixel sur chaque
caméra et une erreur de rétro-projection de 0,06 mm (Figure I1I-21.c).
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Figure I1I-21 Calibration du systéme stéréoscopique : a) Exemple d'une image de calibration b) Erreur de projection sur
la caméra 1 pour un modéle linéaire b) Erreur de projection sur la caméra 1 pour un modéle de distorsion

104



Outils de caractérisation de 1'écoulement généré par un modéle de navire en bassin des carénes

I11.4.2 Reconstruction de la surface et incertitudes de mesures

La surface est reconstruite a I'aide de 1'algorithme HNC, sur un maillage cartésien défini
par des dimensions de 200 mm X 200 mm discrétisé tous les 5 millimetres dans les deux
directions. La taille des fenétres d'interrogation est de 60 X 30 pixels discrétisées par des pas dx
et dy de 0.1 pixel. La taille physique des fenétres d'interrogation est de 6 mm suivant X et 3 mm
suivant Y. Les fenétres ont été choisies rectangulaires et étirées suivant la direction X afin de
pouvoir résoudre la surface dans la zone proche de la caréne du bateau. Un balayage de hauteur
est utilisé pour estimer un premier prédicteur de I'é¢tat de surface. Un exemple de surface
instantanée reconstruite est fourni sur la Figure I1I-22. Ce cas correspond a une vitesse de 0,54
m/s.

[ T T [

Z(mm): -4-3-2-101234567889

Figure I11-22 Exemple de vague d'étrave mesurée pour Ub = 0,54 m/s.

On rappelle que pour cette expérience les caméras sont fixées sur le chariot de traction du bassin.
La vague d'étrave est donc mesurée au cours du temps lors de I'avancée du modele. L'évolution
de la hauteur en chaque point de la surface mesurée peut donc étre étudiée. Un exemple de la
hauteur en un point de la surface, ici (X,Y) = (-20 mm,-100 mm) en fonction du temps est
présenté sur la Figure I11-23. Cette courbe présente de fortes discontinuités dues a des mesures
de hauteur erronées. Ces points correspondent en grande majorité a des zones sans particules sur
les images de la surface. En effet, les particules étant disposées sur la surface manuellement
avant de lancer le modéle, des zones du bassin sont sous-ensemencées. La vitesse constante du
bateau est atteinte a z, = 1.9 s. Du temps initial, 7, a 7., la hauteur de la surface au point considéré
augmente. Cette évolution correspond a la formation progressive de la vague d'étrave au cours de
l'accélération. Apres le temps ., la hauteur au niveau du point étudié augmente légeérement puis
oscille. Cette oscillation semble décroitre avec le temps. Ce phénomene est discuté dans le
chapitre suivant consacré a l'analyse des résultats des mesures réalisées.
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Figure I11I-23 Oscillations d'un point de la surface : Ub= 0,95 m/s et (X, Y) = (-50, -120)
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Une mesure du niveau zéro est €galement utilisée pour vérifier la calibration et évaluer la
précision du systéme stéréoscopique. Ce niveau de référence est reconstruit en moyennant 20
instants d'acquisition. Le résultat est présenté sur la Figure I11-22. La surface présente une 1égere
inclinaison suivant la direction X. Cette inclinaison est inférieure au dixieme de degré. Apres
correction, le critere £y défini précédemment est calculé. Dans ce cas, sa valeur est de 0,05 mm.
Cette valeur est du méme ordre de grandeur que la taille des particules utilisées et trés faible au
regard des dimensions de la zone de mesure.

B T [ s

Z{mm): -0.2 -012 -0.04 0.04 012 02

0
Modéle o1
0.05
-50
g * €
= E o
E | N
>-100F
L 0.05
150 F -0.1
r i 3 : - ] ] ] ]
-200 -150 X -100 -50 -0 ‘1_5200 750 T 50 0
a) (mm) b) X (mm)

Figure I11-24 Surface au repos a) Surface au repos mesurée b) Coupe de hauteur sur la ligne Y=-100 mm

III.5 Mesures du champ de vitesse autour de la caréne par vélocimétrie par
images de particules stéréoscopique : Stéréo-PIV

Afin de compléter 1'étude sur I'écoulement généré par le modéle de bateau au sein du
bassin des caréne de l'institut P', le champ de vitesse autour du modele DGA a été mesuré par
Stéréo-PIV. Cette méthode permet de mesurer les trois composantes de la vitesse de I'écoulement
au sein d'une nappe laser. Le principe de la technique est présenté ci-apres en s'appuyant sur les
travaux de thése de Calluaud [2003]. Ici aussi, l'ensemble des codes utilisés pour la
reconstruction des champs de vitesse a été développé au cours de cette theése en se basant sur la
libraire SLIP.

I11.5.1 Principe de la Stéréo-PIV

[11.5.1.a Estimation des trois composantes de la vitesse

La Stéréo-PIV repose sur l'acquisition par un systéme stéréoscopique d'images d'un
écoulement ensemencé de particules et illuminé & l'aide d'une nappe laser de quelques
millimétres d'épaisseur. En s'appuyant sur les principes géométriques du systéme stéréoscopique
(Cf. Chapitre 2), les trois composantes de la vitesse au sein de la nappe laser peuvent étre
déterminées (Figure I11-25).
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Caméra 1 Caméra 2
Figure I11-25 Estimation des trois composantes de la vitesse par Stéréo-PIV

La méthode de reconstruction utilisée ici repose sur deux étapes :

e Premicrement, les champs de vitesse bidimensionnelle sur chaque caméra sont
déterminés a partir d'un algorithme d'inter-corrélation, type PIV-2D2C.

e Deuxiemement, a partir des champs 2D mesurés sur chaque caméra, une étape de
reconstruction permet d'estimer les trois composantes de la vitesse.

Plusieurs approches peuvent €tre utilisées pour calculer les champs de vitesse bidimensionnelle
et les relier au trois composantes de la vitesse dans le plan de mesure. Calluaud [2003] fournit
une représentation détaillée des différents algorithmes permettant I'estimation des trois
composantes de la vitesse a partir de mesures de stéréo-PIV (Figure III-26). Le choix de la
méthode est li¢ au type de calibration utilisé. Trois types de calibration peuvent étre employés :

e M¢éthode géométrique basée sur la connaissance du systeme stéréoscopique : angle,
focale
Calibration bidimensionnelle des caméras dans le plan de la nappe laser

e (Calibration tridimensionnelle des caméras (avec souvent Z=0 mm correspondant au plan
de la nappe laser)

Ici, une calibration tridimensionnelle des images est effectuée a 'aide des algorithmes présentés
dans le Chapitre II et utilisée pour les mesures de surfaces.

La premicre étape consiste a déterminer les champs de vitesse bidimensionnelle a partir d'un
algorithme de PIV-2C2D sur un maillage commun aux deux caméras. Ce maillage commun,
défini dans le plan objet (plan de la nappe laser) est souvent choisi comme cartésien et se projette
sur les images en maillage d'appariement (Figure I11-26).

Plan objet

Maillage commun

Projection Projection
Maillage Maillage
d’appariement d’appariement

Plan Image — camera 1 Plan Image — camera 2
Figure I11-26 Types de maillages utilisés pour la reconstruction des trois composantes d la vitesse par stéréo-PIV
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L'opération qui consiste a déterminer les vitesses bidimensionnelles sur le maillage commun a
partir des images de I'écoulement, notée H?, peut étre effectuée par différentes voix.

1. H® : Les champs 2D sont estimés sur chaque vue sur un maillage cartésien défini
sur les images. Une étape d'interpolation du champ de vecteurs est ensuite
effectuée pour projeter les vecteurs sur le maillage d'appariement. Ces vecteurs
sont enfin re-projetés sur le maillage commun.

2. H? : Les champs 2D sont estimés sur chaque vue sur un maillage cartésien défini
sur les images. Ces vecteurs sont re-projetés puis interpolés sur le maillage
commun.

3. H” : Les images de chaque caméra sont transformées ("mapping") en les
projetant du plan image sur le plan objet. L'estimation des vitesses est ensuite
réalisée sur un maillage commun cartésien.

4. H™ : Les champs de vitesse bidimensionnels sont estimés sur des maillages non-
cartésiens correspondant a la projection du maillage commun sur les images de
chaque caméra.

Les deux premiéres méthodes, H” et H®, introduisent une étape d'interpolation des champs de
vecteurs pouvant entrainer des erreurs liées a la présence de vecteurs erronés. La quatrieme
méthode, H, permet d'éviter cette étape d'interpolation. Cependant, pour des tailles de fenétres
d'interrogation constante sur toute I'image, les fenétres d'interrogation dans le plan objet sont de
tailles différentes. Des tailles de fenétres variables sur le maillage images peuvent résoudre ce
probléme mais entrainent une plus grande complexité dans l'algorithme. La méthode H?,
utilisée ici et qui consiste a transformer les images par projection dans le plan objet, permet
d'utiliser un maillage cartésien avec des tailles constantes de fenétres d'interrogation dans le
repere objet. L'algorithme de PIV 2D-2C développé notamment pour les méthodes de surfaces
peut donc étre utilisé directement sans modification du code. De plus, 1'étape de transformation
des images est utilisée pour corriger le désalignement entre le plan de calibration et la nappe
laser. Ce processus est expliqué par la suite.

Une fois les champs de vitesse sur chaque caméra calculés sur le maillage commun, une étape de
reconstruction, notée K, est utilisée pour estimer les trois composantes de la vitesse. Ici, aussi
plusieurs méthodes peuvent étre employées en fonction du type de calibrage utilisé.

1. K” : a partir de la connaissance de la géométrie du systéme, les trois
composantes de la vitesse sont reconstruites a 1'aide d'une méthode de "ray-
tracing".

2. K™ : Estimation de la réponse 3D : mouvement d'un bloc de particule

3. K™ : Fonction inverse du calibrage 3D  I'aide d'un développement du premier
ordre.

4. K™ : Fonction inverse du calibrage 3D par triangulation

Ici, la méthode K? , basée sur une étape de triangulation, est utilisée. Ce choix résulte de la
méthode de calibration utilisée. De plus les algorithmes de triangulation nécessaires a la
reconstruction des trois composantes de la vitesse sont les mémes que ceux utilisés pour la
reconstruction de surface et présentés dans le Chapitre II.
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Figure I11-27 Algorithme de reconstruction des trois composantes de la vitesse par Stéréo-PIV. D'apreés Callaud [2003]

[11.5.1.b Correction du désalignement mire-nappe laser

La méthode de détermination des trois composantes de la vitesse décrite précédemment
suppose que le plan de calibration des caméras coincide parfaitement avec la nappe laser
définissant le plan de mesure. Or, en raison des imprécisions liées aux réglages de 1'alignement
entre la mire et la nappe laser, un désalignement entre ces deux plans est présent dans la plupart
des cas. Ce désalignement entraine un champ de disparité entre les deux caméras du systeme et
des erreurs dans I'estimation des trois composantes de vitesse (Figure I11-28). Plusieurs études,
reprises dans Calluaud [2003], ont montré la nécessité de corriger ce désalignent avant de

reconstruire les champs de vitesse tridimensionnels pour limiter les erreurs.
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Plan mire de calibration

Disparité

Figure I11-28 Désalignement mire-nappe laser

Le désalignement peut étre estimé en déterminant les déplacements dans le plan objet entre les
images issues des deux caméras. Pour cela, les images issues des deux caméras sont projetées par
mapping dans le plan objet puis inter-corrélées. Le champ de disparité ainsi calculé peut étre
relié au désalignement entre la nappe laser et le plan de calibration. Scarano et al. [2005]
fournissent une expression exprimant le désalignement en fonction de ce champ de disparité. Ici,
pour corriger ce désalignement, les points mis en correspondance et formant des paires de points
appariés sont triangulés pour trouver leur position dans le repere de calibration. Les points ainsi
reconstruits forment un plan correspondant a la position de la nappe laser dans le plan défini par
la calibration. Les points de mire utilisés pour la calibration des caméras sont ensuite corrigés a
partir de cette équation du plan. Les modéles de caméras sont de nouveau estimés avec les
positions de mire corrigées.

On note cependant qu'en raison de 1'épaisseur de la nappe laser, le champ de disparité calculé par
cette méthode ne sera jamais nul. Comme l'explique Calluaud [2003], pour ne pas introduire de
biais dii a la position des particules au sein de la nappe laser, une solution est de déterminer les
coordonnées des particules proches du plan Z=0, centre de la nappe laser, et de n'utiliser que ces
particules dans 1'étape de correction. Cette solution est difficile a implémenter. Ici, pour limiter
cet effet tridimensionnel engendré par 1'épaisseur de la nappe laser, une moyenne du champ de
disparité est effectuée sur un nombre important d'images

I11.5.2 Dispositif expérimental

[11.5.2.a Systeme de PIV-stéréoscopique

La nappe laser, définissant le plan de mesure, est placée dans le plan (Y, Z). Ce plan est
donc perpendiculaire a 'avancée du bateau. Il est généré a l'aide d'un laser Quantronix (Darwin
Duo, 2 X 18 mlJ). Ce laser illumine 1'écoulement ensemencé de particules en polyamide d'un
diamétre de 56 um et d'une densité de 1,02 g/cm’sur une épaisseur d'environ deux millimétres.

Le systéme stéréoscopique est composé de deux caméras rapides Photron SA1.1 (1024 X1024
pixels) équipées d'objectifs de distance focale fixe 105 mm. L'utilisation de tables de
Scheimpflug permet d'obtenir une profondeur de champ suffisante et des images nettes sur
I'ensemble de la zone de mesure. Ces caméras sont disposées en configuration angulaire de
chaque coté de la nappe laser avec un angle de 45° par rapport a celle-ci. Des prismes sont
utilisés pour minimiser les aberrations optiques provoquées par l'interface air-liquide. Ces
prismes sont placés contre la paroi du bassin, et leur face extérieure forme un angle droit avec les
axes optiques des caméras (Figure III-29). L'acquisition des images est réalisée a 500 Hz sur une
durée de 6 secondes. Le début de I'acquisition est synchronisé avec la position du bateau avec le
méme systeme de déclenchement que celui utilisé pour les mesures de surface. Le systeme
d'acquisition est géré par le logiciel Davis 7 de la société Lavision.
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Figure I1I-30 Grandeurs caractéristiques du systéme stéréoscopique : Plan XY et Plan YZ

Caméra 1

111.5.2.b Calibration

La calibration des caméras est effectuée avec la mire double face Type 20 déja utilisée
lors de mesures précédentes. Cette mire est placée le plus précisément possible pour coincider
avec l'axe de la nappe laser. La mire est ensuite translatée entre -2 mm et 2 mm par pas de 0,5
mm a l'aide d'une table micrométrique. Un modéle linéaire, modeéle de Pinhole, est utilisé pour
modéliser les caméras. Les erreurs de projection moyennes sur chaque caméras sont le I'ordre de
0,3 pixel. Ces erreurs correspondent a des erreurs de rétro-projection dans le repére objet de
l'ordre de 0,1 mm. Le calcul du champ de désalignement fournit un plan médian avec une
orientation de 0,25 ° suivant les deux directions et un décalage moyen de 0,25 millimétre (Figure
11-31).
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Figure I11-31 Exemple d'un champ de disparité dii 4 un désalignement mire de calibration / nappe laser : a) Champ de
déplacement estimé b) Orientation de la nappe laser

[11.5.2.c Reconstruction du champ de vitesse

Un exemple d'une image de 1'écoulement enregistrée par le dispositif décrit dans les
paragraphes précédents est présenté sur la Figure III-32.a. Sur cette image, les particules sont
visibles dans 1'écoulement. Une partie du bateau, délimitée par une zone de réflexion du laser, et
la surface libre sont également discernables. Cette surface agit comme un miroir sur les images
de I'écoulement. Des particules semblent présentes au dessus de la surface libre.

Afin de limiter la propagation d'erreurs issues du calcul de vecteurs dans ces zones hors de
I'écoulement (bateau et zone au dessus de la surface libre), des masques sont utilisés. Le premier
masque consiste a repérer la zone appartenant au bateau et a mettre chaque pixel correspondant a
une intensité nulle. La prise de vue étant synchronisée avec la position du bateau et la géométrie
de la maquette parfaitement connue, pour chaque instant d'acquisition, la section du bateau en
correspondance avec la nappe laser est projetée dans le repére image a partir des matrices de
calibration. L'intensité de chaque pixel appartenant, a la partie intérieure de la coque du modele
est fixée a zéro. Pour la partie interface air/eau, la mesure de la surface au plus prés de la coque
n'est pas connue et sa détection est difficile. De plus, les caractéristiques de la délimitation
air/liquide différent en fonction des images. Plusieurs méthodes de masquage dynamique de
surfaces libres lors de mesures PIV ont été développées. Par exemple, Sanchis et Jensen [2011]
proposent un technique de masquage automatique basée sur des transformées de Radon. Ici, en
raison de la complexité de la surface et du travail a fournir pour implémenter une méthode de
détection automatique, le choix a été fait de masquer la surface au-dessus d'une hauteur Z
donnée. La Figure I1I-32.b donne un exemple du masquage ainsi réalis¢. La surface est masquée
au-dessus du niveau Z=0 mm.

b)
Figure 11I-32 Exemple d'image de Stéréo-PIV : a) Image originale b) Image masquée
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Une fois les images masquées, les champs de vitesse sont reconstruits en projetant les images par
mapping dans un repeére de dimensions 220 X 180 mm? La corrélation est effectuée sur
plusieurs passes en utilisant un filtre médian entre chaque passe pour éliminer les vecteurs
errones :

e | passe sur des tailles de fenétres de 64 X 64 pixels avec un taux de recouvrement
de 50 %.

e 2 passes sur des tailles de fenétres de 32 X 32 pixels avec un taux de
recouvrement de 50 %.

Le champ ainsi calculé est formé de 127 X 127 vecteurs et permet d'obtenir une discrétisation
spatiale des vecteur vitesses dans le repere objet avec des pas dx = 1.75 mm et dy = 1,5 mm. Un
exemple de champ reconstruit est fourni sur la Figure II1-33. Ce champ correspond a l'image de
la Figure III-33, c'est a dire a un temps d'acquisition #* = 1,2 s (plan localisé proche du centre du
modé¢le de navire).

On note qu'ici aussi les incertitudes sur la mesure du déplacement des particules ont été
effectuées en translatant les images artificiellement. Dans ce cas, I'erreur maximale est de l'ordre
de 0,07 pixel avec une valeur RMS de 0,03 pixel.

B Vx (mfs). -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 01

(=]

- X
E R
4 g
£ \\\\\\\
S o/, V)
f Attt E\-l' \a\ g
N 7 ‘Jﬂm AR
1 # P ey
by ;,,;//f / /n,/gjs,;’in;;r:du{[sr(\‘l‘m\:t\“ \\ d
) Iy Jl.ll

4
)
1ty T AT
A '/,',ff,//z'z,‘;f;

i L||l
i 0 Iy
sl

by ',
Y

iy ' ;i“lu; I ‘:\ Uiy e
1y Ly 1 M

fﬂ”ﬁf:f! :.”q:ﬁ,:‘:;j* t}"l:fhj"::'h:'H:J'u“\‘ +

;;44,_%5,{ g Yy
gty L g ey gty g

e T T TR TR TS
T T T R PR PO T TS
t R T T TR T T

it ""‘llv"‘ ':"'h's ‘|'|‘t,“l|“g“l§“l

gt 1y “\,‘.‘*rf

IR

gy

iy
b
-100 =0
{
.

-150

-150 -100 -50 0
Y (mm)
Figure I11-33 Exemple de champ de vitesse reconstruit : Vecteur (Vy, V7), Couleur (Vx)

II1.6 Mesures du champ de vagues généré par le modéle DGA au B600

L'ensemble des mesures précédentes (surface et vitesse) permettent d'analyser
I'écoulement généré dans le bassin d'essais des carénes de l'institut P' sur un modele de bateau a
échelle 1:77,5. Des mesures de surfaces ont également été effectuées au B600 a partir de la
méthode de projection laser décrite dans le chapitre précédent (II.5). La maquette du modele
DGA al'échelle 1:10 a été utilisée pour ces mesures et tractée aux trois vitesses décrites dans le
Tableau III-3.

I11.6.1 Dispositif expérimental

[11.6.1.a Systeme stéréoscopique et systeme de projection laser

Pour cette mesure, deux systémes stéréoscopiques ont été utilisés pour acquérir des
images de la projection du faisceau laser sur la surface. L'ensemble du dispositif est fixé sur la
plateforme de traction du bassin pour permettre la mesure du champ de vagues généré sur le coté
du modele.

Le premier systéme, noté Caméra #1.i sur la Figure 111-34.a, permet d'acquérir des images de la
zone avant du navire. Il est composé de deux caméras Point Grey Flea 3 (2080 X 1552 pixels).
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Ces caméras sont équipées de lentilles a focale fixe de 14 mm. Le champ de vision commun a
ces deux caméras est d'environ 2X2 m? localis€¢ au niveau de 1'étrave du modele (Figure
I11-34.b). Ces caméras forment un angle entre leurs axes optiques d'environ 45°. L'angle avec la
normale a la surface est également de 45°.

Le second systéme, not¢ Caméra #2.i, est composé de deux caméras EOSENS (1280 X1024
pixels) munies de focales de 16 mm. Les caméras de ce systéme sont plus éloignées que les
précédentes et permettent d'obtenir un champ de vision commun de 5 X 8 m? correspondant a la
totalité de la longueur du modele (Figure I11-34.b). Ce champ contient le champ de vision des
deux premicres caméras. L'angle entre les deux axes optiques est de 45° et l'angle avec la
normale a la surface est de 45°.

—
Camo’ra#l.lw

Caméra#2.1

Modéle

b) \ Systeme #2

Figure I11-34 Systémes stéréoscopiques : a) Photographie des systémes d'acquisitions b) Représentation des champs de
vision des deux systémes stéréoscopiques

Le dispositif laser, fourni par la société ERROL, permet de générer une matrice de points a
projeter sur la surface. Ce laser est constitué d'une source d'une puissance maximale de 1 W et
d'un scanner a balayage. Les points de la surface sont projetés de maniere séquentielle a une
fréquence de 25 Hz. Durant les essais, une matrice de 53 X 40 points a été projetée. Une durée
de 85 secondes est donc nécessaire pour générer l'ensemble des points. Pour chaque point
projeté, une image de la surface est enregistrée par les quatre caméras. Le laser et les caméras
sont synchronisés a I'aide d'un boitier BNC (Model 588 Digital Delay / Pulse Generator). Un
signal TTL fourni par le laser permet de lancer et d'ajuster 1'acquisition des caméras. Le départ
de I'acquisition est donné quand la maquette atteint une vitesse d'avancée constante afin d'obtenir
un champ de vagues stationnaire autour du modele. On note que pour la vitesse d'avancée du
navire la plus faible, deux acquisitions complétes de la matrice peuvent étre réalisées sur la
longueur du bassin. La Figure I1I-35 présente une photographie de la projection de la matrice de
point sur la surface de 1'eau autour de la maquette DGA. Sur cette image, plusieurs faisceaux sont
visibles en raison du temps de pause important utilisé¢ pour visualiser la matrice générée sur une
méme photographie. Un exemple d'image acquise par la caméra #2.1 est fourni sur les Figure
II1-36.a et Figure III-36.b. La premiére correspond a un point relativement proche du bateau
derricre la vague d'étrave, donc affecté par une déformation de la surface mais sans déferlement.
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La seconde image correspond a la projection d'un faisceau sur une zone ou la vague d'étrave
déferle.

Figure III-35 Photographie d'une partie de la matrice de point générée pour effectuer les mesures

a) b)
Figure I11I-36 Projection d'un faisceau laser sur la surface de I'eau autour du modéle DGA : a) Exemple d'image issue de
la caméra #2.1 sans déferlement b) Exemple d'image issue de la caméra #2.1 avec déferlement

111.6.1.b Calibration

La calibration des caméras a été effectuée a 1'aide de deux méthodes présentées dans le
chapitre précédent.

Dans un premier temps, une calibration standard a été réalisée en translatant une mire plane dans
le champ de vision des caméras. Cette mire de 1 X 1,5 m? est composée d'une matrice de 25 X
15 points de 25 mm de diamétre et espacés de 60 mm. Cette calibration a été réalisée dans une
zone du bassin hors de I'eau. Cette zone est située 800 mm au dessus de la surface de I'eau. La
translation de la mire a été réalisée a 1'aide d'une équerre et de cale de 50 mm de hauteur. Huit
plans espacés de 50 mm ont été utilisés. Un exemple d'image de cette mire, enregistré par la
caméra #1.1, est présenté sur la Figure I1I-38. Cette calibration a été traitée sur les images du
systeme stéréoscopique #1. L'erreur de calibration dans ce cas est de l'ordre de 0,3 pixel sur
chaque caméra. Cette erreur est relativement élevée par rapport aux mesures précédentes. Ceci
peut s'expliquer par la taille importante des points de mire sur les images (>30 pixels) et a
l'orientation €levée des caméras (45°).

Figure I11-37 Mire plane utilisée pour la calibration standard
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Une seconde calibration utilisant la méthode de Zhang (présenté dans I1.2) a été réalisée. Cette
calibration nécessite d'enregistrer des images d'une mire plane sous différentes positions et
orientations. Pour ce faire, une mire comportant deux faces planes d'inclinaisons différentes a été
utilisée (Figure III-38.a et b). Cette mire a été déplacée dans le champ de vision des quatre
caméras en lui faisant subir des translations et des rotations afin d'obtenir plusieurs positions et
orientations de la mire dans la zone de mesures. Pour rappel, cette étape permet de calculer les
parametres internes a la caméra ainsi que la matrice rotation et le vecteur translation associés a
chaque vue. Afin de se replacer dans le repére lié au bateau et non dans un repére li¢ a une
position de mire inconnue, une mire de petite dimension a été placée a l'avant du bateau (Figure
[1I-38.c) et une acquisition d'images d'une mire plane flottante sur la surface a été réalisée
(Figure I1I-38.b). La position de la petite mire est connue avec précision par rapport au modele et
permet de définir un repere de mesure lié au navire.

Cette calibration a été entreprise dans pour le systéme stéréoscopique #2. En effet, dans ce cas, la
calibration réalisée en translatant la mire ne permettait de calibrer uniquement une petite partie
des images. Or, comme cela z ét¢é mentionnée dans le chapitre II, I'ensemble du volume de
mesure doit étre calibré pour limiter les erreurs. Cette méthode de Zhang permet de réaliser ceci
avec une mire de taille raisonnable. Ici, les erreurs de projection estimées a partir d'un modele de
distorsions sur les deux camera sont de l'ordre de 0,01 pixel. Cependant, il est a noté que
l'ensemble du repére image n'a pas ¢été calibrée pour les deux caméras du systeme
stéréoscopique. En effet, la mire n'a pas été correctement translatée sur la totalité¢ des images.

ed Jul 17 16:46:49.314

ed Jul 17 17:01:52.496

¢)
Figure I11-38 Mires utilisées pour la calibration type Zhang : a) Mire inclinée b) Mire située sur 1'avant du modéle ¢) Mire
plane a la surface de I'eau

[11.6.1.c Reconstruction de la surface

Ce paragraphe présente les résultats obtenus a l'aide du systéme stéréoscopique #2
(champ de vision large). Le premier systéme (#1) ayant un champ de vision moins étendu, seule
une faible partie de la vague d'étrave peut étre estimée avec celui-ci.

a) Mesure du plan d'eau au repos

La plate-forme soutenant a la fois la maquette et les systémes stéréoscopiques peut &tre
surélevée de 8 mm a l'aide de vérins. Les mesures de la surface au repos ont ainsi été effectuées
aux deux niveaux différents (Z=0 mm et Z=-8 mm). Les résultats de la hauteur reconstruite sont
représentés sur la Figure I1I-39 pour les deux positions.
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Ces deux surfaces présentent une courbure. Celle-ci peut étre due & une mauvaise prise en
compte des distorsions dans le modéle de caméra en raison de la calibration partielle du repere
image. De plus, des points de mesure erronés sont présents proche de la coque du modéle en
raison de la réflexion du faisceau sur la paroi de la maquette. Le calcul de la différence de
hauteur entre ces deux mesures donne une valeur moyenne de 7,3 mm et un écart-type de 3,6
mm. Une détection de l'impact laser sous-pixel devrait améliorer la précision de la mesure. Les
pas moyen dx et dy de la grille projetée sur la surface sont estimés a partir de cette mesure. Ils
sont respectivement de 125 mm et de 110 mm.

Pour la reconstruction de la surface autour de la maquette, la hauteur locale estimée au niveau
zéro (Figure 111-39.a) est soustrait a celle mesurée en présence de vagues.

[T TR [ [ S [T TR | [ S
Z(mm), -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 Z(mm). -18-16-14-12-10 -8 -6 -4 2 0 2
0
-1000}
3
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4000 2000 2000 4000
a) X (mm) b) X (mm)

Figure I1I-39 Mesures de plan d'eau au repos : a) Mesure a Z= 0mm b) Mesure a Z= 8 mm (plate-forme sur vérins)

b) Mesure du champ de vagues :

Le champ de vagues a ét€¢ mesuré pour trois vitesses de modele : 1,65 m/s, 2,2 m/s et 2,95
m/s. Pour ces deux premicres valeurs les surfaces reconstruites sont présentées sur la Figure
IT1-40. Pour la vitesse la moins ¢élevée, les amplitudes des ondes mesurées sont de 'ordre de 30
mm. Dans ce cas la surface est bruitée mais les vagues générées par le modele sont apparentes.
Pour la vitesse de 2,2 m/s, I'amplitude des ondes est d'environ 60 mm. Dans ce cas, le champ de
vagues est mieux défini. Toutefois, derricre la créte de la deuxieme vague, une zone ou la surface
n'est pas mesurée est observée.

Pour la vitesse de 2,95 m/s, la surface mesurée avec la technique proposée ici est comparée avec
les données de hauteur fournies par Perelman et al [2011] (Figure III-41). Ces données sont
issues de mesures de surface réalisées a partir d'une méthode linéique basée sur l'utilisation d'une
tranche laser immergge.

Les champs de vagues déterminés par ces deux méthodes ont des caractéristiques similaires et
semblent étre en accord (Figure I1I-41.a). Dans les deux cas, la vague d'étrave proche du modele
n'est pas mesurée. Ceci est expliqué par le fait que cette vague déferle pour cette vitesse
d'avancée. En adaptant le traitement des images dans cette région, la technique de projection
devrait permettre d'estimer la hauteur de la surface dans cette zone. La comparaison des résultats
fournis par les deux méthodes sur une ligne longitudinale localisée a Y=2000 mm est présentée
sur la Figure III-41.b. Cette comparaison révele également un bon accord de 1'évolution des
hauteurs estimée avec les deux techniques avec des différences inférieures au centimeétre. En
prenant la méthode linéique comme référence, les erreurs de reconstruction de la surface sont
cependant plus élevées que pour les méthodes appliquées précédemment. Elles restent toutefois
faibles compte tenu de 1'étendu de la zone de mesure (4 X7 m?) et des amplitudes mesurées. Pour
une vitesse de 2,95 m/s, l'amplitude des ondes est de 130 mm. Une incertitude de 10 mm
correspond donc a une erreur de l'ordre de 7,7 %.
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Figure I11I-40 Mesure de la surface autour du modéle DGA a deux vitesses d'avancée : a) Uy= 1,65 m/s b) Uy=2,2 m/s
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Figure I111-41 Mesure de la surface autour du modéle DGA a 2,95 m/s et comparaison avec des mesures linéiques issues de
Perelman et al. [2011] : a) Surface reconstruite b) Ligne longitudinale Y=2000 mm

III.7 Outil numérique pour la simulation de 1'écoulement autour d'une
caréne de navire.

Afin de compléter I'é¢tude expérimentale du champ de vagues mesuré par méthodes
optiques, un outil numérique a été testé afin de comparer et de valider les résultats issus de cet
outil avec les résultats expérimentaux.

Ces simulations ont été réalisées a l'aide du logiciel Star-CCM+-v7. Ce paragraphe décrit donc la
méthode générale utilisée, le maillage ainsi que les conditions aux limites employées. Les étapes
de validations des calculs et de comparaisons des hauteurs obtenues par rapport aux données
expérimentales sont également effectuées dans cette partie. On note qu'une seule vitesse de
navire, égale a 1,06 m/s, a été considérée pour cette ¢tude numérique.

I11.7.1 Modéles numériques :

La modélisation utilisée lors de ce travail pour la simulation de l'écoulement autour du
navire repose sur la résolution des équations incompressibles tridimensionnelles de Navier-
Stokes moyennées au sens de Reynolds (RANS : Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) et
discrétisées a partir de la méthode des volumes finis.

En reprenant 1'écriture de Ji et al. [2012], dans le cas d'un écoulement diphasique, ces équations
peuvent s'écrire sous la forme :

9 , Apw) _
ot 0x; (I11-4)
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an a_xl 3 Y axi

a(pu;) N d(puu;) 0 % ou; 2 % dp N a(—pu' ')
- (I11-5)

at ax;  0x; 0x; dx;

2 2
p = 2 anpn ) Au = 2 annun (III-6)
n=1 n=1

ou i=(1,2,3) correspond aux coordonnées dans un repere cartésien, ¢ le temps, p la masse
volumique du fluide, u; les composantes de vitesse, p la pression, u la viscosité dynamique, 7 le
nombre de liquides (ici, n=2, eau et air), « la fraction de phase, et pru’] correspond au tenseur
des contraintes de Reynolds. Ce dernier introduit de nouvelles inconnues et un modele de
fermeture doit étre utilisé. Ici, les modeles de turbulence k-¢ et k- SST ont été testés et
compareés.

L'extraction de l'interface air/eau a ét¢ réalisée a l'aide d'une approche VOF(volume of fluid).
Chaque ¢lément du domaine de calcul est affecté par une valeur de a,. Cette valeur de a,
correspond a la fraction de fluide n (n=1 pour l'eau et 2 pour l'air) présente dans chaque élément.
Par exemple, dans le cas présent :

e a; = 1: correspond a une cellule ne contenant que de I'eau

e 0<a; <1 : correspond a une cellule contenant une fraction a; d'eau et une
fraction 1 — a, d'air

e «a; = 0: correspond a une cellule ne contenant que de l'air

Cette fraction de fluide (équation (III-6)) dans chaque cellule est advectée a partir de 1'équation
de continuité. Pour la phase n, cette équation s'écrit sous la forme :

Jda,

T +uVa, =0

(I11-7)

Pour estimer la position de la surface, l'iso-valeur de a; égale a 0,5 est recherchée dans le
domaine de calcul. Cette valeur correspond a une fraction d'eau et d'air identique dans la cellule.

II1.7.2 Modélisation de 1'écoulement :

Dans le cadre de cette these, les simulations ont été effectuées en supposant le bateau fixe
en présence d'un écoulement opposé¢ au sens du navire afin de simuler son avancée.
L'écoulement stationnaire autour de celui-ci est calculé a partir de la méthode RANS décrite
précédemment.

[I11.7.2.a Domaine de calcul

Les simulations numériques ont été réalisées avec le modele de bateau DGA dans des
conditions similaires a celles des mesures expérimentales au sein du bassin des carénes de
l'institut P'. La largeur du domaine est donc de 1,5 meétre pour une profondeur de 0,5 meétre. Le
centre du bateau est situé au point X=0 du repére (Figure 111-42). Dans cette direction X, une
longueur de bassin de 5 métres est modélisée (=3,5 m apres la poupe de modele), ceci pour
capter la zone de réflexion des vagues sur la paroi. Dans la direction Z, 0,2 métre au-dessus de la
surface au repos sont également modéliser. Le volume de calcul est donc un parallélépipede de

dimensions : X = 5m, Y=1,2 m et Z=0,70 m (Figure 111-42).

Une vitesse dans la direction X, opposée au bateau, est imposée en entrée. Cette vitesse simule la
vitesse U, d'avancée du modele de navire au sein du bassin des carénes. Sur cette face, la surface
est considérée a Z=0 m avec une normale dans la direction Z (direction de la gravit¢ g). En
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sortie, la pression totale est calculée. Le calcul de cette pression tient compte de la position de la
surface libre. Des conditions de glissement sont imposées sur les parois du bassin (coté et fond)
ainsi que sur la paroi du haut. Pour résoudre 1'écoulement turbulent proche de la paroi du modele,
une loi de paroi logarithmique est utilisée. Cette loi nécessite la détermination de la taille de la
premicre maille (proche paroi). Dans cette région, la vitesse tangentielle, u;, peut étre reli¢e a la
contrainte de cisaillement t,, par l'expression

p (IT1-8)

Yo (11-9)

ou y est la distance du centre de la premiére cellule et v la viscosité cinétique. A partir de
l'expression reliant la vitesse tangentielle au coefficient de friction Cy:

Cr
u=U |- (ITI-10)

0,038
Rel/4- s
y+=300. Pour une vitesse U=U,=1,06 m/s, le centre de la premic¢re maille doit étre situé a 8,4
mm.

et a partir de l'expression Cr/2 ~ la distance eut étre estimée a partir de la valeur
p p f yp p

Pour initialiser le calcul, le champ de vitesse est fixé a la vitesse U, dans tout le domaine et la
surface est supposée au repos, c'est a dire a Z=0 avec une normale verticale. Le critére d'arrét est
déterminé par l'analyse de la convergence du résidu de l'équation de continuité. Dans les
simulations, un nombre d'itérations de 1'ordre de 5000 a été effectué.

Z

Y
E .
< 05 Modéle

Parois

1

Figure I1I-42 Conditions aux limites imposées

[11.7.2.b Maillage

Pour estimer la taille du maillage suivant x, c'est a dire dans la direction principale de
'écoulement, la méme approche que celle proposée par Ji [2012] a été entreprise. Il estime ainsi
la taille des cellules du maillage en fonction de la longueur d'onde des vagues divergentes au
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niveau du diedre de Kelvin (ou 0 = 35,56°). En eau profonde, cette longueur est définie par
1'équation (I.2) reprise ici :

_ 2mUj cos®
- g (11-11)

Pour une vitesse de 1,06 m/s, cette longueur d'onde est d'environ 50 cm. En imposant un nombre
minimum de 10 points pour caractériser cette vague, le pas du maillage suivant x, Ax, doit étre
inférieur a 5 cm au niveau de la surface libre.

Le maillage est généré a partir du mailleur intégré a StarCCM+ et est formé de cellules
hexaédriques. Les zones proches des parois, dans le sillage du navire ainsi que la région proche
de la surface ont été raffinées pour permettre une meilleure modélisation des phénoménes dans
ces régions. Ce maillage comporte entre 3 et 7 millions de cellules en fonction du raffinement.
Cette valeur aurait pu étre divisée par deux en choisissant de ne simuler qu'un coté de
I'écoulement et en utilisant une condition de symétrie sur le plan Y=0. Cependant, des problémes
liés aux caractéristiques du maillage du navire n'ont pas permis de découper le domaine en deux.

i
Figure I11-43 Représentation du maillage

Pour valider le maillage utilisé par la suite pour la comparaison avec les données expérimentales,
une étude de convergence a été réalisée a partir des résultats issus de trois maillages et obtenus
avec le modéle de turbulence k- SST. Ici, I'étude a porté le pas moyen suivant x, 4x,,,, au
niveau de la surface libre. Les caractéristiques de ces trois maillages sont données dans le
Tableau III-6.

Le principe de cette analyse est d'étudier la convergence de la solution liée au raffinement du
maillage. Ainsi, le maillage 2 est plus raffiné que le maillage /, et le maillage 3 que le maillage
2. En se référant a Ji [2012], cette analyse est réalisée sur les résultats de hauteur issues d'une
coupe longitudinale (ici & Y=0,3 m). Les hauteurs associées a chaque maillage sur cette ligne
sont représentées sur la Figure I11-46. Pour estimer les différences entre les solutions, le criteére €
est introduit tel que :

& =5—35; (111-12)

ou §; est la solution sur le maillage raffiné et S; sur le maillage grossier. Pour I'étude de
convergence, la norme L, de la différence entre ces deux solutions est calculée :
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N
||€ij||2 = Z(Zi(k) — z;(k))* (I11-13)
k

ou zy(k) est la hauteur de la surface au point k et N le nombre de points utilisés pour calculer ce
critére. Ici, nous utilisons 500 points interpolés sur la ligne longitudinale (Y=0,3 m) entre 1 et -4
m. Le critére de convergence est défini a partir du ratio :

_ lleszll2
lle211l2 (i-14)

La solution est convergente lorsque O<R</ et divergente lorsque R>/. Dans notre cas, ce
rapport est €gal a 0,7. L'ordre de la précision spatiale, p, est donnée par :

r3p1 -1 _ ”832”2
P =1 lleallz (111-15)

ou 1y = Ax;/Ax; avec Ax; la taille caractéristique d'un ¢lément du maillage. Ici, la taille

minimum des cellules des maillages est considérée. La valeur de p estimée est de 1'ordre de 1,4.

Tableau III-6 Caractéristiques des maillages utilisés pour la validation

. Nombres de
Maillage cellules (en million) Aoy
1 5,4 0.025
2 6,2 0.015
3 7,2 0.011
for S
Maillage 3

Z(mm)

1 2
X (m)

Figure 111-44 Hauteur de la surface sur les trois maillages utilisés sur la ligne longitudinale (Y=0,3 m)

[11.7.2.c Modéle de turbulence

La solution obtenue avec le maillage 3 est donc satisfaisante du point de vue du maillage.
Ce maillage a été utilisé pour comparer les résultats fournit par les modeles k-¢ et k- SST. La
surface reconstruite a partir de ces deux simulations est fournie sur la Figure I1I-45.a. La Figure
I1-45.b présente la hauteur de la surface sur la ligne longitudinale (Y=0,3 m) pour les deux
modeles ainsi que la hauteur mesurée a l'aide des méthodes optiques. Les champs de vagues
obtenus sont proches avec quelques disparités au niveau des parois. Afin de comparer ces
données aux résultats expérimentaux, les critéres définis dans le chapitre 2 par les équations
(I1.62) et (I1.63) sont calculés pour chaque modéle. L'écart moyen entre la simulation avec le

122
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modele k-¢ et les mesures optiques est de 0,78 mm contre 0,76 mm pour le modele k-w SST.
L'écart normalisé¢ dans le premier cas est de 0,12 et 0,11 dans le second. Les deux mode¢les
donnent donc des écarts comparables par rapport aux mesures expérimentales. Par la suite les
résultats présentés seront ceux issus des simulations avec le modele k- SST.

Zimm)y 405 & -4 2 0 2 4 & & 10

b)

X (m})
Figure I11-45 Comparaison des modéles de turbulence : a) Champ reconstruit b) Coupe longitudinale et comparaison
avec les mesures expérimentales

I11.7.3 Comparaison du champ de vagues simulé et mesuré

La comparaison des résultats issus de la simulation numérique avec ceux obtenus a partir
des méthodes optiques est réalisée sur la Figure I1I-46. Le champ de vagues simulé¢ a des
caractéristiques similaires a celui mesuré (Figure I11-46.a). La géométrie du sillage est respectée.
Sur la ligne Y=0, la position des maxima et minima d'amplitude est identique sur toute la
longueur du domaine. Des écarts d'amplitude sont toutefois observables, notamment dans la zone
de réflexion et sur les crétes et creux des vagues réfléchies (X= 1,5 m). La Figure 11I-46.b fournit
une comparaison de la hauteur de la surface sur la ligne longitudinale Y=0,3 m. Cette
comparaison montre un bon accord dans I'évolution de la hauteur issue des mesures et des
simulations. Des disparités de 'ordre de /-2 millimeétres sont cependant notées au niveau des
crétes et des creux. Ces écarts sont plus importants sur la ligne proche de la paroi a Y=0,725 m
(La Figure I1I-46.c) avec ici, des différences de localisation des crétes et des creux a X=3 m,
apres la zone de réflexion. Ceci peut étre expliqué d'une part par la modélisation adoptée. En
effet, ici un écoulement est imposé dans le canal avec des conditions de glissement sur les parois.
Le champ de vitesse au sein de l'écoulement proche paroi est donc différent des expériences, ou
le modéle est tracté et le fluide initialement au repos. Pour résoudre une partie de ce probléme,
des simulations en imposant une vitesse aux parois latérales et au fond égale a celle de
I'écoulement auraient pu étre réalisées. D'autre part il est a noter que dans cette région les
mesures sont affectées par la paroi du bassin qui apparait sur les images.
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Figure I1I-46 Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux :a) Champ de vagues autour du modéle b)
Ligne longitudinale Y=0,3 m c) Ligne longitudinale Y=0,725 m

II1.8 Outils d'analyse des données

I11.8.1 Analyse des champs de vagues

Cette partie présente les différents outils permettant 1'analyse des surfaces mesurées a
partir des méthodes et des dispositifs présentés précédemment dans ce chapitre. Ces outils sont
utilisés afin de caractériser et d'analyser les vagues générées par un modele de bateau au sein du
bassin des carénes. Darras [1987] fournit différentes méthodes de caractérisation des ondes. Ici,
les amplitudes maximales, les crétes ainsi que I'enveloppe du champ de vagues sont recherchées.

[11.8.1.a Caractérisation des ondes et du champ de vagues

Dans le but de caractériser les ondes générées par le modele de bateau en termes
d'amplitude ou de longueur d'onde, une méthode de Zero-up crossing est utilisée. Cette méthode
consiste a déterminer les passages a zéro de la surface dans le sens positif, soit :

Z4; <0 & Zy41 >0 (I11-16)

Cette méthode permet donc de considérer chaque vague de la surface appartenant a une méme
ligne longitudinale, transversale ou oblique. Les amplitudes de chaque vague sont estimées en
recherchant le minimum et le maximum local. L'amplitude maximale sur une ligne longitudinale
sera noté H,,, (Figure I11-47).
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_4 L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L
0 2000X (mm)4000 6000
Figure I11-47 Coupe longitudinale et détermination de H,,,,.

Pour chaque ligne longitudinale, l'enveloppe de 1'onde, notée A, est estimée en déterminant
chaque créte et creux du signal. Une interpolation linéaire est réalisée entre chaque maxima.
L'enveloppe totale correspond ensuite a la différence entre les courbes supérieures et inférieures
ainsi définies (Figure III-48.a). En réalisant cette opération sur l'ensemble des lignes
longitudinales du champ de vagues, l'enveloppe globale autour du modéle peut étre définie
(Figure I11-48.b). Son évolution sur les lignes caractéristiques du sillage (ligne d'avancée, ligne
d'interférence ondes divergentes/ondes transverses) et dans des zones spécifiques du sillage
(zone de réflexions, zone d'interférence entre différents systémes de vagues) pourra ainsi €tre
analysée dans le chapitre 4.

2f
E e
) E b
N [
_1:-

-2:_| L 1 N n n 1 L

2000, , 4000

X'mm
[ AN I

A(mm): 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

b)

41000 ' 3000 4000
X, o (MM)
Figure I11-48 Exemple de I'enveloppe des ondes générées par le modéle de bateau. a) Enveloppe sur une ligne

longitudinale b) Enveloppe global du champs de vagues

La détection des crétes et des creux de chaque vague sur les lignes longitudinales permet
¢galement de définir une cartographie représentant la position des ces deux éléments autour du
bateau (Figure I11-49). Cette représentation permet de suivre la forme de chaque vague de la
surface notamment dans les zones de réflexions des ondes sur la paroi. De plus, cette
représentation peut permettre une comparaison des champs de vagues a différentes échelles ou
des champs expérimentaux et numériques.
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Figure I11-49 Suivi de crétes et de creux

[11.8.1.b Etude dans le domaine de Fourier

Le domaine physique permet de fournir une vue d'ensemble du champ de vagues (Figure
III-15). Cette vue d'ensemble permet de décrire qualitativement les caractéristiques de ce champ
de vagues et de déterminer certaines propriétés générales du sillage du navire : hauteurs
maximales des ondes en fonction de la vitesse du bateau ou en fonction de la position dans le
champ de vagues, angles du sillage, description des zones d'interférences.

Comme expliqué dans le chapitre I, la forme de la surface autour d'un navire peut étre
décomposée a partir de deux phénomenes :

e Une partie dite "vague de Bernoulli" : Cette partie correspond a la distribution de
pression le long de la coque de navire. Il en résulte une onde de proue suivie d'une zone
d'abaissement du niveau de l'eau le long de la coque puis d'une onde de poupe a l'arriére.

e Une partie "sillage de Kelvin" : Cette partie correspond aux sillages de vagues générées a
la proue et a la poupe du navire chacun étant composé d'un systeme d'ondes divergentes
et transversales. Pour rappel (cf. Chapitre I), en eau profonde, et pour un navire avangant
a une vitesse constante en eau calme, la relation de dispersion définissant ces ondes dans
le repere lié au bateau s'écrit :

w =y gk — Uky (11-17)

Le mode zéro (i.e. w = 0) étant une solution, et avec k = \/kZ + k2, la relation de dispersion
peut étre définie par la courbe :

2 gz
ky = i?kx ki — Ui (I11-18)

Le premier objectif du passage dans le domaine de Fourier est de retrouver cette relation et ainsi
valider I'hypothése d'écoulement en eau profonde. Cette analyse permet également de remonter a
des grandeurs caractéristiques du sillage comme l'angle de Kelvin et a des grandeurs
caractéristiques de I'expérience comme la vitesse du navire, voire méme la constante
gravitationnelle, g, présente dans la relation de dispersion. De plus, le passage dans le domaine
de Fourier peut permettre la décomposition des différentes composantes du champ de vague :
d'une part la vague de Bernoulli et d'autre part le sillage de Kelvin.

Pour une fonction bidimensionnelle réelle continue f(x, y), on définit sa transformée de Fourier
F(wy, wy) par :
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F(wy,wy) = J J f(x, y)e PRy dydy (I11-19)

ou X, y sont les coordonnées spatiales et w,, w, les coordonnées spectrales. Cette transformation
est réversible et la fonction inverse s'écrit :

f(x, y) — ff F(Wx, Wy)e 127T(Wxx+Wyy) ddeWy (III-ZO)

Cette transformation possede de nombreuses propriétés. Ici, pour I'¢tude des ondes générées par
un navire, la propriété de linéarité sera utilisée pour permettre la décomposition du champ de
vagues en différentes parties :

TF(Cl'fl(xf:V) + CZ-fZ(x'y)) = Cl'F(fo) + CZ'F(xfy) (I11-21)

ou TF désigne l'opération de la transformé de Fourier, et ¢; et ¢, des constantes.

Les champs de vagues enregistrés correspondent a des signaux bidimensionnels échantillonnés.
La transformée de Fourier discréte pour un champ bidimensionnel, /#, de dimension Nx par Ny
s'écrit :

Ny—1Ny—1
i Y wkxi+WIJ7j

—izm(ERt—y
Hq(wy,wy) = Z Z h(x;, y;) e Ne = My (111-22)

i=0 j=0

Cette transformation discrete est effectuée sur les cartographies de champs de vagues a partir
d'un algorithme de FFT-2D fourni par la librairie SL/P. La fonction A(x; ;) correspond a la
mesure de hauteur de la surface, z(x; y;). Le résultat de cette transformée est représenté en
amplitude de spectre dans l'espace défini par les nombres d'ondes (k,, k). Un exemple de cette
cartographie est fourni sur la Figure III-50.a. Sur cette représentation, la zone de forte amplitude
correspond a la relation de dispersion des ondes du sillage de Kelvin. Le probléme est donc de
détecter les points (ky;, k,;) définissant cette courbe. Pour cela, une recherche du maximum
d'intensité est effectuée sur chaque ligne du champ. Enfin, une interpolation bilinéaire est
réalisée avec les voisins dans les deux directions de ce point. Un exemple des points extraits de
la cartographie précédente est fourni sur la Figure I1I-50.b. Ici, seul la partie kx>0 est représentée
et 'échelle suivant kyest dilatée.
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Figure I1I-50 Exemple de la représentation spectral en terme d'amplitude d'un champ de vagues : Ub = 1.06 m/s
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I11.8.2 Outil d'analyse des champs de vitesse

De la méme fagon que pour la reconstruction du champ de vagues dans le bassin des
carénes de l'institut Pprime, les mesures de vitesse tridimensionnelles peuvent €tre reconstruites
dans le repere li€¢ au bateau. En effet, la synchronisation de 1'acquisition avec la position du
navire permet de replacer chaque plan de mesure dans un repére lié au bateau a partir de
I'équation (III-2). Ceci permet de générer un volume de vitesse tridimensionnelle autour de la
coque du bateau. Cette opération est illustrée sur la Figure I1I-51.a. La formation de ce bloc de
vitesse permet par la suite de décrire I'écoulement dans différents plans. Par exemple, les valeurs
des vitesses au sein de I'écoulement dans le plan (YX) localisé a Z=70 mm peuvent étre analysée.
Ceci permet de comparer les mesures de vitesse réalisées par Stéréo-PIV avec celles déterminées
a partir des simulations numériques.

z
W T r-\é,
Vx(m.s'): -0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06

BN |

Vx(ms'): -0.1-008-0.06-0.04-002 0 002 0.04 0.06

b)

Figure I1I-51 Reconstruction du volume de vitesse autour du modéle de navire
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I11.9 Conclusion

Ce chapitre a donc permis de présenter l'ensemble des outils utilisés au cours de cette
these pour l'analyse de I'écoulement généré autour d'un modeéle de navire en bassin des carénes.

Les mesures effectuées au sein du bassin de careénes de l'institut P' permettent d'obtenir une
analyse globale de 1'écoulement généré par la maquette de bateau au sein du bassin. Le champ de
vagues stationnaire autour du modele est reconstruit a partir des mesures de stéréo-corrélation et
de stéréo-réfraction avec une précision inférieure au millimetre. Une mesure de la vague d'étrave
effectuée a partir d'un systeme stéréoscopique et de l'utilisation de particules en surface est
¢galement proposée. Ces mesures réalisées pour différents nombres de Froude permettent par la
suite d'analyser les caractéristiques du champ de vagues proche et lointain en fonction de ces
parametres. Afin de compléter 1'é¢tude de I'écoulement au sein de ce bassin des carenes, des

mesures de stéréo-PIV et un outil numérique ont été utilisées.

Les méthodes employées au sein du bassin de l'institut P' n'étant pas applicables dans le B600,
des mesures a partir de la technique basée sur la projection du faisceau laser ont été réalisées. Le
principal objectif de ces essais était de démontrer la faisabilité de telles mesures. La mesure de la
surface au repos a été effectuée a deux niveaux différents. La différence de hauteur entre ces
deux niveaux est estimée au millimetre prés avec toutefois un écart type élevé, de l'ordre de 4
mm. L'application a la mesure du champ de vagues autour du modele a été effectuée pour trois
vitesses d'avance. Pour la vitesse de 2,95 m/s, les résultats obtenus ont été comparés a ceux issus
d'expériences précédemment réalisées dans le B600. Les écarts entres les hauteurs mesurées par
projection et ces données sont de l'ordre de 7,7 %.

Enfin, les différents outils nécessaires a l'analyse des données (caractérisation des ondes,
reconstruction du volume de vitesse) ont ét¢ également présentés. Ces outils permettent par la
suite d'effectuer une étude des caractéristiques de 1'écoulement autour du mode¢le.
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Chapitre IV RESULTATS

L'analyse des résultats issus des mesures et des simulations réalisées a partir des outils
présentés précédemment est exposée dans ce chapitre. Les champs de vagues, proches et
lointains, ainsi que le volume de vitesse proche de la coque du mode¢le sont étudiés.

Tout d'abord, les mesures de surfaces réalisées au sein du bassin des carénes de l'institut P'
permettent une description détaillée du champ de vagues généré par les deux modeles de bateau
utilisés. Cette description s'appuie d'une part sur la visualisation des surfaces reconstruites et
d'autre part sur le calcul de I'enveloppe des ondes. Les différentes zones constituant le sillage,
comme la région de réflexion des vagues sur la paroi du bassin des carénes, sont ainsi mises en
évidence. Le taux de décroissance des ondes du sillage est ensuite analysé pour étre comparé a la
valeur théorique dans le cas d'un sillage en eau profonde. De plus, 1'évolution des amplitudes
maximales des vagues générées en fonction de la vitesse d'avance du modéle est étudiée.

D'autre part, 1'analyse du spectre du sillage, déterminé par FFT, est proposée. Elle permet dans
un premier temps de mesurer l'angle du sillage de Kelvin et d'estimer des parametres liés a
'expérience comme la vitesse d'avance du modele. Dans un deuxiéme temps, une décomposition
du champ de vagues effectuée dans I'espace spectral est entreprise. Cette décomposition permet
d'extraire le systeéme de vagues primaire pour l'ensemble des nombres de Froude étudiés.

Par la suite, une étude détaillée de la vague d'étrave est exposée. Les caractéristiques générales
de cette onde sont extraites a partir de valeurs de hauteur moyennes. Elles sont comparées d'une
part aux relations théoriques issues de la littérature et d'autre part aux simulations numériques
réalisées durant ces travaux. De plus, une oscillation de la surface mesurée est constatée. Une
analyse des propriétés de cette oscillation en fonction de la vitesse du modele est entreprise. Une
explication a ce phénomeéne, basée sur les travaux de Grosenbaugh et Yeung [1989], est ensuite
proposée.

De plus, le champ de vitesse tridimensionnel autour de la coque du navire est décrit a partir des
résultats des mesures de stéréo-PIV. Ce champ de vitesse expérimental est également comparé
aux données issues des simulations numériques.

Enfin, une comparaison des mesures de surface effectuées aux deux échelles utilisées est
réalisée.
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Résultats

IV.1 Description générale du sillage généré par le modeéle

IV.1.1 Description du sillage

Les mesures de stéréo-corrélation et de stéréo-réfraction réalisées au sein du bassin des
carénes de I'Institut Pprime permettent de reconstruire le champ de vagues global autour des
modeles de bateaux pour les différents nombres de Froude étudiés. Les conditions de
I'écoulement se rapportent au passage d'un bateau dans un milieu en eau profonde comme cela a
¢té mentionné dans le chapitre précédent. De plus, le sillage est confiné latéralement par les
parois du bassin.

Pour décrire ce champ de vagues, nous nous appuyons sur les représentations de la surface ainsi
que sur les représentations de I'enveloppe des ondes autour du modgle.

[V.1.1.a Champ de vagues

La Figure IV-1 présente les champs de vagues reconstruits pour l'ensemble des nombres
de Froude autour du modéle DGA. Le sillage proche du bateau correspond au sillage classique
d'un navire jusqu'au niveau de la zone de réflexion des ondes sur les parois du bassin. Ce sillage
est constitué de plusieurs systemes de vagues (diedre de Kelvin) générés le long du modele de
navire. Ces systémes sont ensuite réfléchis par les parois du bassin et interagissent a l'arriere du
bateau le long de la ligne d'avancée. Ce phénomeéne est notamment visible pour les trois nombres
de Froude pour lesquels la mesure le long de la ligne d'avancée a ¢été réalisée par stéréo-
réfraction (Figure IV-1.c, e,f). Ainsi, trois zones caractéristiques du sillage peuvent donc étre
considérées :

i.  Proche du bateau : cette zone correspond au sillage de Kelvin et a la vague de
Bernoulli
ii.  Une zone de réflexion des ondes obliques sur la paroi du canal
iii.  Une zone d'interférences entre les différents systemes de vagues (systeme généré par
le passage du navire et les réflexions des ondes).
L'effet du nombre de Froude est clairement visible sur les représentations de ces champs de
vagues. Son augmentation entraine une augmentation de l'amplitude des vagues et de leur

longueur d'onde. Il en résulte des changements de caractéristiques de la géométrie du champ de
vagues en fonction de la vitesse d'avancée.

Pour la vitesse la plus faible, les ondes générées sont de 'ordre de la résolution de la mesure,
c'est a dire de I'ordre du millimetre (Figure IV-1.a). Cependant, le sillage du navire est clairement
reconstruit. L'abaissement du niveau d'eau le long du navire, correspondant a I'onde de Bernoulli,
est visible. Dans ce cas, deux systémes de vagues sont distingués : un premier issu de la proue du
navire et un second généré le long du modele. L'angle de ces sillages correspond a la valeur
théorique de 19,47° tracée sur la partie inférieure de ce champ de vagues. Dans ce cas, le
systéme de vagues généré a l'arriere du bateau n'est pas observé. L'amplitude des vagues de ce
systéme est certainement trop faible devant la résolution de la méthode de mesure utilisée. Ces
systémes sont ensuite réfléchis par les parois du bassin. Au niveau de cette zone de réflexion les
différents systemes de vagues et leur réflexion interagissent.

Pour les vitesses supérieures, 1'abaissement du plan d'eau autour du modele n'est plus visible sur
ces représentations car I'amplitude des vagues du sillage de Kelvin est nettement plus importante.
De plus, pour les nombres de Froude entre 0,23 et 0,35, trois systémes de vagues sont générés
par le modele de navire (Figure IV-1.b, c, d, e). En plus, des systémes a I’avant et a 1’arricre de
la maquette, un troisiéme sillage est généré le long de la coque, dans la zone centrale du mod¢le.
Ce troisieme sillage est clairement apparent pour les vitesses correspondant aux nombres de
Froude de 0,33 et 0,35 (Figure IV-1.d, e). On note également que pour le nombre de Froude de
0,29, (Figure IV-l.c) les ondes transverses sont moins identifiables. Ce phénomene peut
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s'expliquer par la longueur d'onde des vagues transverses générées a cette vitesse et égales a
. A . \
Ao = 2mU%/g =0.57. Le ratio T" ~ 1.83 est proche d'un nombre entier, le systéme de vagues

transverses généré a la proue du modele interagit donc de manicre destructive avec le systeme de
vagues transverses issues de la poupe. Ce ratio est défini dans le Tableau IV-1 pour I’ensemble
des nombres de Froude. Cette valeur est proche d'un nombre entier, pour les vitesses de 0,53,
0,95 et 1,3 m/s. Ceci peut expliquer certaines caractéristiques du sillage et notamment le fait que
les vagues du sillage arri¢re soient moins marquées ainsi que les ondes transverses.

Les vagues générées par les deux plus grands nombres de Froude, (Figure IV-1.1, g), présentent
¢galement des caractéristiques différentes. Dans ces deux cas, un seul systeme de vagues est
observé. Ces vagues sont rapidement réfléchies par la paroi du bassin. Pour ces deux mesures, le
nombre de Froude basé sur la profondeur, F4, est supérieur a 0,56. L'effet du fond devient donc
non négligeable. De plus, la longueur d’onde des vagues générées est de 1’ordre de la longueur
du mod¢le pour la vitesse de 1,3 m/s, et supérieure a celle-ci pour le nombre de Froude, Fj, de
0,68. De fortes interactions entre les différents systemes de vagues générés le long du navire
peuvent donc également expliquer ce changement de caractéristiques.

Tableau IV-1 Longueurs d'onde des vagues transverse en fonction de la vitesse du modéle

Ub(m/s) 0,53 0,8 0,95 1,06 1,13 1,3 1,5
F; 0,16 0,25 0,29 0,33 0,35 0,41 0,47
A 0,18 0,41 0,58 0,72 0,812 1,08 1,44

Ay/L 5,88 2,58 1,83 1,47 1,29 0,98 0,73

Les caractéristiques du sillage proche du modéle du bateau évoluent donc avec I'augmentation du
nombre de Froude. Dans tous les cas, ce sillage est ensuite réfléchi par la paroi du bassin. Cette
région d’interaction onde/paroi est marquée par des hauteurs de vagues importantes. Les
systemes de vagues réfléchis par la paroi interagissent ensuite a l'arriere du bateau au niveau de
la ligne d'avancée. Cette zone est également marquée par des amplitudes de vagues €levées. 1l est
a noter que la position de cette zone d'interférence, caractérisée par des amplitudes élevées,
semble évoluer avec le nombre de Froude. En effet, cette zone s'éloigne du bateau avec
I'augmentation de la vitesse du modé¢le. Pour un nombre de Froude, F;, de 0,25, cette zone est
située autour de X/L,~3,2. Pour les nombres de Froude supérieurs, 0,33 et 0,35, elle est localisée
respectivement X/L, ~4,2 et X/L,=4,5. L'angle du sillage de 19,47° étant respecté dans ces trois
cas, 1'évolution de la position de cette zone d'interférence semble donc étre liée a la longueur
d'onde des vagues générées. Apres cette deuxieme région d'interférence, on note la présence
d'une deuxieme zone de réflexion des ondes sur la paroi.

Ces différentes caractéristiques du champ de vagues autour du modéle DGA sont également
observées autour de la maquette série 60 C,=0,80 (Figure IV-2). Pour cette vitesse, deux
nombres de Froude ont été étudiés. Les vagues générées avec ce modele ont des amplitudes plus
importantes que celles de la maquette DGA a la méme vitesse. Ceci est dii au coefficient de bloc
plus élevé du série 60, C»=0,8 égal a 0,8 par rapport a celui de DGA valant 0,3. Le volume d'eau
déplacé est donc plus important avec ce modele de navire.
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Figure IV-1 Champs de vagues reconstruits autour du modéle DGA pour les différents nombres de Froude
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b) FL. = 0,33

Figure IV-2 Champs de vagues reconstruits autour du modéle série 60 Cb=0,8
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IV.1.1.b Enveloppe du sillage

Afin d'obtenir une représentation faisant apparaitre 'amplitude des ondes dans le sillage
du navire, les cartographies de l'enveloppe des vagues sont estimées a partir de la méthode
décrite dans le chapitre 3. La Figure IV-3 fournit cette représentation pour l'ensemble des
nombres de Froude autour du modéle DGA. Ces cartographies de l'enveloppe permettent de
mettre en évidence les différentes zones, définies précédemment, comprenant des amplitudes de
vagues €levées : sillage proche, interaction onde/paroi, zone d'interférence le long de la ligne
d'avancée.

Pour les nombres de Froude, F;, ¢gaux a 0,16 et 0,25, Figure IV-3.a et b, cette représentation
permet de visualiser nettement la ligne du sillage de Kelvin. Cette ligne a 19,47° est tracée pour
le nombre de Froude de 0,16. Le sillage généré a l'arriére est moins marqué pour ces deux
vitesses. Pour la vitesse de 0,95 m/s, Figure IV-3.c, le premier sillage généré a la proue est
nettement moins marqué que le sillage issu du centre du bateau. Ceci peut s’expliquer par une
interaction constructive entre ces deux sillages au niveau du centre de la maquette. Pour les
nombres de Froude de 0,33 et 0,35, Figure IV-3.d et e, le sillage généré a la proue est moins
visible. Ceci s'explique par la génération du sillage le long du navire qui entraine un étalement de
I'enveloppe dans cette région. Cependant, 1'angle de 19,47° semble étre respecté (Figure IV-3.d).
Le sillage arriére est également moins marqué. On note cependant une zone de diminution de
I'amplitude de I'enveloppe délimitant ce sillage pour les deux vitesses de navire de 1,06 et 1,13
m/s. Enfin, pour, les vitesses supérieures, Figure [V-3.f et g, I'enveloppe proche du bateau a des
caractéristiques différentes notamment car une seule vague est générée le long du bateau comme
décrit précédemment. L'angle du sillage est par conséquent difficile a déterminer.

La seconde zone caractéristique du champ de vagues, est la zone de réflexion des ondes sur la
paroi du bassin. Cette zone est clairement mise en évidence a 1'aide de cette représentation. Pour
chaque nombre de Froude, de fortes fluctuations sont visibles dans cette région. Cette zone de
forte amplitude est de plus en plus marquée avec 1'augmentation du nombre de Froude. De plus,
cette zone est caractérisée par différents "pics" d'amplitude et par des régions ou l'amplitude
diminue fortement. Ceci correspond a des interactions destructives ou constructives entres les
différents systémes de vagues et leur réflexion. Par exemple, pour le nombre de Froude de 0,29,
Figure IV-3.c, cette région est marquée par trois pics d'amplitudes séparés par une zone de faible
amplitude.

Les lignes des systemes de vagues réfléchis par la paroi sont également apparentes. Ces
différents systemes interagissent a l'arriere du navire comme expliqué précédemment. Cette zone
de forte amplitude est mise en évidence par cette représentation de l'enveloppe sur les Figure
IV-3.b, d et e. Ici aussi, des interactions constructives ou destructives sont présentes. Ces
interactions sont mises en évidence par la présence de plusieurs pics d'amplitude (Figure
IV-3.e.). Aprés cette zone caractéristique, les lignes de sillage se propagent et une nouvelle
réflexion sur les parois du bassin a lieu. Le calcul de I'enveloppe autour de lu modele série 60,
C»=0,8 révele des amplitudes de vagues plus élevées que celle mesurées autour du modele DGA
a la méme vitesse notamment en raison des différence de coefficient de bloc entre ces deux
modele (Figure IV-4). Avec la maquette série 60, C,=0,8, les amplitudes au niveau de la zone de
réflexion des ondes sur la paroi sont environ deux fois supérieures a celles observées avec le
modele DGA.
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Figure IV-3 Enveloppes des vagues autour du modéle DGA pour les différents nombres de Froude
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Figure IV-4 Enveloppes des vagues autour du modéle série 60 Cb=0,8

I1V.1.2 Décroissance des ondes

La description du champ de vagues a permis d'identifier les différentes caractéristiques du
sillage généré par le modele du bateau au sein du bassin des carénes. Pour les nombres de Froude
inférieurs a 0,60, ce sillage semble correspondre au sillage théorique décrit par Kelvin
(0=19,47°). Une autre caractéristique théorique de ce sillage est la décroissance des vagues,
décrite par Havelock [1908]. Cette décroissance est inversement proportionnelle a la racine
cubique de la distance a la perturbation, ici la proue du navire, au niveau de la ligne définissant
le diedre de Kelvin. Sur la ligne d'avancée, cette décroissance est inversement proportionnelle a
la racine carrée de la distance a la perturbation. Afin d'étudier la décroissance des vagues au sein
des sillages mesurés, 'amplitude des ondes sur ces deux lignes caractéristiques est extraite a
partir des champs de 1'enveloppe.

Pour la ligne correspondant au diedre de Kelvin (a 19,47°), I'évolution de I'amplitude peut étre
divisée en trois zones entre le modele et la paroi du bassin. La Figure [V-5.a fournit 1'évolution
de cette amplitude pour l'ensemble des nombres de Froude inférieurs a 0,41. Proche du bateau,
une zone d'augmentation de l'amplitude est présente. Cette zone est suivie par une région de
décroissance de I'amplitude. Enfin, 'amplitude des vagues augmente en raison de la présence de
la paroi. Pour étudier la décroissance des ondes, seule la partie centrale est donc prise en compte.
Pour chaque vitesse, une fonction puissance est estimée par régression linéaire dans la zone de
décroissance. Cette fonction s'écrit sous la forme :

A(R) = fR™ (IV-1)

ou f et n sont des constantes et R la distance par rapport a I’avant du modele. La Figure IV-5.b
présente le tracé de cette fonction pour le nombre de Froude égal a 0,25. Le Tableau IV-2 fournit
les valeurs du parameétre n estimé en fonction du nombre de Froude. Pour le nombre de Froude
de 0,25, la valeur déterminée est proche de la valeur théorique de -1/3. On note toutefois que des
oscillations sont présentes dans la zone de décroissance autour de la courbe évaluée par le
modele de I’équation (IV-1). Pour les nombres de Froude de 0,16, 0,33 et 0,35, le coefficient n
caractérisant la décroissance est supérieur, de I’ordre de 0,45. Cette valeur est plus proche de la
valeur théorique des ondes localisées a I’intérieur du diedre de Kelvin égale a 0,5. Ces ordres de
grandeur sont cependant cohérents avec 'intervalle [-0,2 ; -0,45] fourni dans les travaux de
Macfarlane [2012] dans le cas eau profonde. Enfin, pour le nombre de Froude de 0,29, ce
coefficient est de 1’ordre de 0,78. Dans ce cas, des interactions entre les deux systemes de
vagues, générés a I’avant et le long du modele, peuvent expliquer cette décroissance rapide des
ondes.
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Figure IV-5 Amplitude des vagues sur la ligne définissant le diédre de Kelvin : a) Pour les différents nombres de Froude
b) Modélisation de la décroissance des vagues pour F;=0,25

Tableau IV-2 Décroissance des ondes sur la ligne définissant le diédre de Kelvin

F. 0,16 0,25 0,29 0,33 0,35

n -0,45 -036 -0,78 -0,42 -0,42

Dans le cas ou les mesures ont été effectuées par stéréo-réfraction le long de la ligne d’avancée
du navire, la méme analyse a ¢té entreprise sur la décroissance des ondes. La Figure IV-6.a
fournit 1’évolution de I’amplitude des ondes sur la ligne d’avancée par rapport a la distance a la
poupe du modele. Cette évolution est marquée par une premiere région de décroissance des
vagues. Une seconde zone est caractérisée par une augmentation de 1’enveloppe des vagues.
Cette région correspond a I’interaction des différents systemes de vagues réfléchis par la paroi.
On note que pour les trois vitesses considérées, cette zone est définie par deux maxima
d’intensité. Ceci correspond a I’interaction entre les systémes générés a I’avant et a 1’arriere du
modele. Pour la vitesse supérieure, ces deux régions sont décalées mais la distance entre les deux
pics d’amplitude est respectée. Apres ces deux pics, I’enveloppe décroit de nouveau. En ce qui
concerne ’estimation de la loi puissance définissant la décroissance des ondes sur la ligne
d’avancée, celle-ci a uniquement été réalisée sur pour un nombre de Froude de 0,33 (Figure
IV-6.b). Pour la vitesse de 0,36, les ondes transverses sont trés faibles et la méthode de
caractérisation de 1’enveloppe ne permet pas de déterminer une décroissance. Pour la vitesse de
1,06 m/s, le taux de décroissance est estimé avec une puissance de -0,51. Cette valeur est donc
proche de la théorie.
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Figure IV-6 Amplitude des vagues sur la ligne d'avancée du modéle : a) Pour les différents nombres de Froude b)
Modélisation de la décroissance des vagues pour F;=0,33
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IV.1.3 Evolution de l1a hauteur des ondes avec la vitesse du navire : Comparaisons avec les
modéles empiriques proposés dans la littérature

La description du sillage et I’é¢tude de la décroissance de 1’amplitude des ondes montrent
que le systéme de vagues généré proche du modele correspond bien a un sillage de navire en eau
profonde. En effet, dans la zone proche du bateau, I’angle du sillage est de I’ordre de 19,47° et la
décroissance de vague correspond a la théorie développée par Havelock [1908]. Comme précisé
dans le Chapitre I, de nombreuses études ont cherché a estimer les hauteurs des ondes produites
par le passage d’un bateau dans une voie navigable en fonction des caractéristiques de
I'écoulement (vitesse du navire, forme de la coque, topologie de la voie navigable). Ces études
concernent dans la plupart des cas des travaux li€s a 1’analyse des ondes de batillages et de leurs
impacts sur I’érosion des berges (Macfarlane [2012]). Avec cet objectif, les auteurs cherchent a
déterminer des modeles empiriques définissant la hauteur maximale des vagues sur les lignes
longitudinales en fonction des propriétés de 1’écoulement. Ces modeles intégrent généralement
des considérations théoriques comme la décroissance des vagues définie précédemment. Ainsi, la
plupart de ces modeles s’écrivent sous la forme :

Hp(Y) = BY 3F (1V-2)

ou S est une constante ou une fonction dépendant de la géométrie de la coque (coefficient de bloc
par exemple) et n une constante caractérisant lI'évolution de la hauteur maximale avec le nombre
de Froude F;,. Dans notre cas, I’analyse de la décroissance des vagues a montré que la présence
de la paroi entraine une augmentation de I’amplitude des ondes proches du mur du bassin. Nous
avons donc cherché a caractériser I’évolution de la hauteur maximale indépendamment de la
position de la ligne longitudinale. Ici, seule la vitesse du navire a été prise en compte. De plus,
dans notre cas, les champs de vagues n'étant affectés par la profondeur 4, les hauteurs maximales
peuvent étre exprimées en fonction du nombre de Froude F;. Pour différentes lignes
longitudinale données, les amplitudes maximales des vagues ont ainsi été déterminées en
fonction du nombre de Froude. Pour un Y donné, 1'équation (IV-2) définissant la hauteur
maximale des ondes devient donc :

H,, = BF] av-3)

Les parametres de cette équation sont estimés par régression linéaire. La Figure V-7 présente
I’évolution des hauteurs maximales des ondes en fonction du nombre de Froude, F}, pour trois
lignes longitudinales : Y=250 mm, Y=375 mm et Y=745 mm. Pour les trois lignes, les
coefficients estimés sont présentés dans le Tableau IV-3. La valeur du parametre £ dépend ici de
la position de la ligne longitudinale. Cette valeur diminue entre Y=250 mm et Y=375 mm en
raison de 1’¢éloignement au bateau et de la décroissance des vagues avec cette distance. La valeur
en Y=745 mm est plus élevée du fait de la présence de la paroi. En ce qui concerne le parameétre
n, sa valeur est quasiment constante indépendamment de la position de la ligne et égale a 4. Ceci
est cohérent avec le modele présenté par Verhey et Bogaerts [1989] estimé a partir de mesures
issues de mesures en bassin d'essais des carénes en eau profonde (F), < 0.7). Les conditions des
mesures réalisées durant cette these étant identiques a celles de Verhey et Bogaerts [1989], il est
logique de retrouver cette relation.
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Figure IV-7 Amplitude maximale des vagues détectée sur une ligne longitudinale en fonction du nombre de Froude Fy,
(représentation log-log) : a) Y=250 mm b) Y=375 mm c) Y=750 mm

Tableau IV-3 Paramétre de modélisation de la hauteur maximale des vagues en fonction de la vitesse du modéle

Y(mm) 250 375 750
B 2432 2403 3482
n 3,95 4,05 3,98

IV.2 Analyse du champ de vagues dans l'espace de Fourier

La partie précédente a permis de caractériser le champ de vagues généré par le modele du
navire a différents nombres de Froude. Ainsi, la géométrie de ce champ de vagues et 1'évolution
de l'amplitude maximale des vagues a été présentée.

Dans ce paragraphe, nous introduisons I'espace de Fourier comme un outil d'analyse des champs
de vagues mesurés. Cette analyse, inspirée par les études d'images satellites de sillages, permet
de remonter a des caractéristiques du sillage (angle de Kelvin) et a des paramétres des essais
(vitesse du modéle par exemple). Une décomposition du sillage est également entreprise avec
pour objectif de séparer la partie "vague de Bernoulli" de la partie "sillage de Kelvin".

IV.2.1 Description du spectre : Comparaison avec la relation de dispersion en eau profonde

Les espaces spectraux issus des champs de vagues mesurés sont calculés a partir d'un
algorithme de FFT décrit dans le Chapitre III. La Figure IV-8 présente le champ de vagues pour
une vitesse de 1,06 m/s et l'espace spectrale associé. Ici, la norme de la transformée de Fourier
est représentée. Durant cette thése, les valeurs de 'amplitude issues de 1'analyse par FFT n'ont
pas été prises en considération. Seule la "forme" du spectre obtenu a été étudiée.

L'espace spectral est symétrique par rapport a 1'axe des k, et plusieurs zones de fortes amplitudes
sont observées. Une premiére région correspond au sillage de Kelvin décrit par la relation de
dispersion définie dans le Chapitre I (équation (1.6)). La Figure IV-8.c fournit une représentation
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de cette relation de dispersion superposée a l'espace spectral mesuré. Le maximum d'intensité
dans l'espace spectral est bien en accord avec cette relation de dispersion. La norme de la
transformée de Fourier décroit pour les grands nombres d’onde, donc pour des longueurs d'onde
faibles. Ceci correspond a des amplitudes faibles dans I’espace réel de ces vagues. De plus, en
raison des limites de résolution des méthodes de mesures, 1’ensemble des nombres d’ondes ne
peut étre estimé. Ici, le motif caractérisant la relation de dispersion est identifiable pour des k.
inférieurs 4 80 m™. Cette limite correspond a des longueurs d’onde dans la direction du modéle
de I’ordre de 7,8 cm.

A partir de la relation de dispersion, la valeur ky=g/U? a été définie au Chapitre 1. Cette valeur est
le nombre d'onde minimum suivant l'axe 4. Elle correspond a la plus grande longueur d'onde des
vagues générées par le modele, et donc aux vagues transverses. La région du spectre |k, |<|ky|, ne
correspond donc pas a la partie "sillage de Kelvin" dans le cas eau profonde. Cette zone est
cependant marquée par des amplitudes ¢élevées de la transformée de Fourier. Elle correspond a la
génération d'ondes dont la longueur d'onde est supérieure a celle des ondes transverses. Afin
d'analyser l'information contenue dans cette partie du spectre, une décomposition de celui-ci est
effectuée dans la suite de ce chapitre. D'abord, I'analyse détaillée de la région correspondant a la
relation de dispersion en eau profonde est présentée.
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Figure IV-8 Détermination de 1'espace spectral des champs de vagues : a) Champ de vagues : U, = 1,06 m/s b) Spectre
calculé par FFT c¢) Comparaison avec la relation de dispersion théorique

IV.2.2 Extraction de la relation de dispersion expérimentale

Pour comparer le spectre présenté précédemment avec la relation de dispersion plus
précisément, les points définissant le maximum d’intensité sur chaque &, sont recherchés comme
expliqué dans le Chapitre III. La Figure IV-9 présente cette extraction pour les nombres de
Froude, F;, de 0,25 et de 0,33. Le spectre étant symétrique par rapport a 1’axe des ordonnées,
seuls les k. positifs sont extraits. Ces points définissent donc des courbes k,=f(k;) pour chaque
nombre de Froude (Figure IV-10.a). Pour les vitesses de navire ou la totalit¢ du champ de vagues
a été mesurée (F=0,25, 0,33 et 0,35), les courbes obtenues sont plus lisses en comparaison aux
courbes correspondant aux autres vitesses. Ceci s’explique par un plus grand nombre de points
présentant de 1’information dans ces champs de vagues. En effet dans le cas, ou seule la partie
latérale a été mesurée par stéréo-corrélation, la hauteur de la surface au centre du bassin est fixée
a zéro. Il en résulte une perte d'information et une moins bonne résolution dans le spectre.
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Dans le cas eau profonde, la relation de dispersion peut étre adimensionnée par ky=g/U? le
nombre d’ondes caractéristiques des ondes transverses. La Figure IV-10.b présente les courbes
adimensionnées pour quatre nombres de Froude différents. Les quatre courbes se superposent, ce
qui permet de confirmer que dans ce cas la forme de la relation de dispersion est indépendante de
la vitesse. Cette observation permet donc de confirmer 1’hypotheése faite sur I'écoulement de
sillage en eau profonde.
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Figure IV-10 Extraction des maxima d'intensité : a) Position des maxima en fonction pour les différents nombres de
Froude b) Position adimensionnée des maxima d'intensité

La relation de dispersion adimensionnée est donc indépendante de la vitesse du navire. La Figure
IV-11.a présente une comparaison entre la relation de dispersion théorique et les points extraits
pour une vitesse de 1,06 m/s. Ces points et la courbe théorique sont en accord avec quelques
disparités pour les valeurs de £, les plus élevées. Pour les k, élevés, 'amplitude de la transformée
de Fourier est plus faible. Ceci peut entrainer un biais dans la détection des maxima.

Dans le Chapitre I, I’analyse de la relation de dispersion théorique a permis d’exprimer la valeur
de I’angle a en fonction de £, tel que :

. dky

dk,

a = tan~ (IV-4)

La Figure IV-11.b fournit la représentation de la valeur de o déterminée expérimentalement par
dérivation de la courbe k,=f(k,) (Figure IV-11.b) et de son expression théorique. Les points
expérimentaux présentent un accord relativement bon avec la théorie. Quelques disparités sont

144



Résultats

observées pour des £k, €levés. Ceci peut étre expliqué par I’étape de dérivation qui accentue les
erreurs de détection du maximum visible sur la comparaison de la Figure IV-11.a.
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Figure IV-11 Comparaison entre la relation de dispersion théorique et les points extraits de I'espace spectral :

2) ky/ky ~f(k/k,) b) a=flk/k,)

L’extraction des maxima d’intensité permet donc de remonter a la relation entre I’angle a et le
nombre d’ondes £, avec un bon accord avec la théorie jusqu’a la valeur maximale de cet angle,
an. Lanalyse théorique fournie dans le Chapitre I a montré que cette valeur a,, correspond a
I’angle du diedre de Kelvin, égal a 19,47°. Dans le but d’estimer cet angle a partir de I’analyse
spectrale des champs de vagues mesurés, le maximum de la courbe expérimentale a=f(kx) est
recherché. Cette estimation a ¢été réalisée sur les quatre vitesses pour lesquelles la courbe
définissant les maxima extraits est le mieux définie (Figure IV-12).

Pour ces quatre vitesses, la valeur de a,, est estimée a partir d’une approximation parabolique en
utilisant le point définissant le maximum de la courbe et ces deux voisins. Cette approximation
est fournie dans le Tableau IV-4 pour les trois vitesses considérées. De plus, I’abscisse (kx™"/k0)

de ce maximum est estimée. Sa valeur théorique est égale a/3/2 = 1,22. Ici, les angles estimés
sont compris entre 19,65° et 20,87° soit légerement supérieur a 1’angle théorique. Il en est de
méme pour la valeur de k™" estimée ici entre 1,31 et 1,36. En utilisant la méme approximation
parabolique que précédemment mais en imposant I’abscisse kK™'=122, la valeur de I’angle
estimé est plus proche de la valeur théorique avec des erreurs inférieures a un degré.

Figure IV-12 Angle a en fonction de k,/k,
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Tableau IV-4 Estimation de I'angle du sillage de Kelvin a partir de 1'espace spectral du champ de vague

Vitesse (m/s) 0,80 0,95 1,06 1,13
Angle (%), 20,90 | 20,87 | 20,73 | 19, 65
(appr. parabolique)
k™" estimé 1,37 | 1,31 | 1,31 | 1,36
Angle (°)

(=] 22) 19,92 | 19,89 | 20,04 | 18,50

La courbe expérimentale de la relation de dispersion étant en accord avec la relation théorique
donnée, il est possible a partir des points des maxima extraits de 1’espace spectral d’obtenir une
estimation du parameétre ky=g/U”. En effet, la relation de dispersion s’écrit sous la forme :

1 Iv-5
ky = %3k k2 — 12 V-

En utilisant I’ensemble des points extraits, il est donc possible d’estimer kj par optimisation. En
supposant par la suite I’accélération de la pesanteur, g, connue, et égale a 9,81 m.s™, la vitesse du
modele peut étre déterminée. De méme, en considérant la vitesse du modele a priori connue, la
valeur de g peut étre estimée. Le Tableau IV-5 fournit les valeurs de I’estimation de ces deux
parameétres. L’erreur sur la vitesse déterminée par cette méthode est inférieure a 3% pour les
vitesses inférieures a 1,5 m/s. Pour cette derniére vitesse, I’erreur est élevée (16,7 %) en raison
de la mauvaise définition de I’espace spectral dans ce cas. La valeur de la pesanteur est-elle
mesurée avec une erreur de 1’ordre de 5% pour les vitesses inférieures a 1,5 m/s.

Le méme raisonnement peut étre effectué en considérant seulement la ligne &,=0, c'est a dire en
considérant seulement les ondes transverses. Sur cette ligne, le maxima est situé a ky=g/U”. Par
identification, il est donc possible comme précédemment de déterminer la vitesse du modele ou
la valeur de I’accélération de la pesanteur (Tableau IV-6). Dans ce cas, les erreurs effectuées sur
I’estimation de ces deux parametres sont plus faibles. Ceci peut s'expliquer par le fait que la
courbe expérimentale présente des écarts avec la courbe théorique pour les grands nombres
d’ondes.

L'analyse de 1'espace spectral permet donc d'une part de caractériser le sillage a travers la mesure
de I'angle mais également de remonter a certaines caractéristiques propres a l'expérience, ici, la
vitesse du navire par exemple. L'autre motivation qui nous a amenés a étudier le champ de
vagues dans cet espace est 1'intérét de pouvoir en effectuer la décomposition spectrale.

Tableau IV-5 Estimation de la vitesse du navire a partir de I'espace spectral avec 1'ensemble des points extraits

Uy réelle (m/s) 0,80 0,95 1,06 1,13 1,33 1,5

U, estimée (m/s) 0,78 0,94 1,04 1,10 1,35 1,80

Erreur (%) 2,50 1,05 1,89 2,65 1,48 16,7

g estimé (m/s?) 10,37 | 10,01 | 10,09 | 10,28 [ 9,45 6,67

Erreur (%) 5,40 2,00 2,78 4,57 3,80 47
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Tableau I'V-6 Estimation de la vitesse du navire a partir de 1'espace spectrale avec I'ensemble des points extraits

Ub réelle (m/s) 0.80 0.95 1.06 1.13 1.33 1.5

Ub estimé (m/s) | 0.79 0.94 1.06 1.14 1.32 1.52

Erreur (%) 1.74 0.60 0.21 0.52 0.89 1.02

g estimé (m/s*) | 10.19 | 9.93 9.76 9.70 9,98 9.61

Erreur (%) 3,72 1,18 2,74 1,12 1,70 2,08

IV.2.3 Décomposition du champ de vagues

L'analyse de la partie du spectre correspondant a la relation de dispersion a permis de
confirmer que I'écoulement généré correspond bien au cas eau profonde et de caractériser
certaines caractéristiques de 1'écoulement. Afin d'analyser l'information contenue dans le reste du
spectre, et notamment dans la partie |k |<|ky|, une décomposition de 1'espace spectrale a été
entreprise. La transformée de Fourier étant réversible et linéaire, le spectre initial peut étre filtré
puis le champ de vagues correspondant reconstruit a partir de l'opération de transformée de
Fourier inverse. La Figure IV-13 présente des exemples de cette décomposition du champ de
vagues pour une vitesse de modele égale a 1,06 m/s. La Figure IV-13.a correspond au champ de
vagues initial et au spectre associé.

Le premier filtrage réalisé peut étre associ¢ a un filtre passe-bas, ou tous les nombres d'ondes
supérieurs au k)% (extraits par recherche du maximum sur l'axe &, = 0) sont éliminés. Ce spectre
est présenté sur la Figure IV-13.b avec le champ de vagues associé, reconstruit par transformée
de Fourier inverse. Ce champ de vagues est caractérisé par une zone d'¢lévation de la surface au
niveau de l'étrave du navire, suivi d'une zone d'abaissement le long du modéle puis d'une
seconde zone d'élévation moins prononcée que la premiere au niveau de la poupe. Cette surface
correspond donc a la description de la partie "vague de Bernoulli" effectuée dans le Chapitre 1.
Cette onde a donc une longueur d'onde égale a celle du modele, c'est a dire un nombre d'onde
k' =2m/Ly=3,7.

La Figure IV-13.c représente l'espace spectral filtré cette fois en ne gardant que les nombres
d'ondes supérieurs a ko. Cette opération revient donc a soustraire la partie du champ de vagues
qui correspond a priori a la vague de Bernoulli au champ de vagues initial. Seule la partie
proche du bateau est donc affectée. Le premier creux du systeme de vagues de Kelvin généré a
l'avant du modéle est notamment moins marqué. De méme, afin de ne garder que la partie sillage
de Kelvin, seule la partie du spectre extrait lors de la recherche des maxima est conservée
(Figure IV-13.d). Dans ce cas, les amplitudes des ondes sont légerement inférieures au cas
précédent a proximité du modéle. On note également que les vagues transverses, sur la ligne
d'avancée du modele sont mieux définies (plus "lisses"). Dans ce cas, seul le sillage de Kelvin est
conservé et le bruit de mesure correspondant a des nombres d'ondes plus importants est filtré.
Enfin, pour analyser la partie du spectre au-dela des k, définissant la relation de dispersion, la
partie k,<kj a été filtrée ainsi que les k, inférieurs a ceux détectés (Figure IV-13.¢). Dans ce cas,
le champ de vagues reconstruit présente de fortes amplitudes a chaque extrémité des domaines
du fait du caractére fini du signal. De plus, une zone au niveau de la ligne d'avancée est mise en
¢vidence (autour de Y/L, =4). Ceci peut étre expliqué par les différentes interactions entre les
différents systémes de vagues réfléchis. On note cependant que l'amplitude des vagues
reconstruites ici est faible (= 1-2 mm). Cette zone étant localisée dans une région de forte
fluctuation, les incertitudes de mesures peuvent également expliquer ce phénomene.
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L'analyse de l'espace spectral permet donc de décomposer le spectre en différentes parties. Cette
décomposition est effectuée pour chaque vitesse du modéle afin d'analyser 1'évolution de la
partie du champ de vagues correspondant a k,<ky. La représentation du champ de vagues
reconstruit apres filtrage est fournie sur la Figure IV-14 pour I'ensemble des nombres de Froude.
La hauteur de la surface est ici adimensionnée par le minimum de la hauteur a Y/L,=0,25
(Tableau IV-7), ceci pour pouvoir comparer la forme de la surface en fonction de la vitesse.
L'évolution de la hauteur sur cette ligne est fournie sur la Figure IV-15.a. La Figure IV-15.b
correspond a la méme ligne adimensionnée par le minimum de hauteur a Y/L,=0,25. Pour le plus
faible nombre de Froude, seul l'abaissement de la surface est visible. Ici, les variations de hauteur
sont de l'ordre de la résolution de mesure et 1'élévation de la surface semble trop faible pour
pouvoir étre mesurée. Pour les nombres de Froude compris entre 0,25 et 0,35, la forme de la
surface est similaire. On observe une ¢€lévation de la surface a I'avant et 1'arriére du modele et un
abaissement dans la partie centrale. Le point de hauteur minimale est localis¢ au centre du
modele a X/L,= 0 (Figure IV-15.b). Les maxima de hauteur sont eux situés au niveau de
X/Ly=0,5 et X/Ly=-0,5, c'est a dire a 'avant et a l'arriere du modele. On note également que pour
ces nombres de Froude le minimum de hauteur diminue avec l'augmentation de la vitesse. Pour
les vitesses supérieures (Figure IV-14.f et Figure IV-14.g), les surfaces présentent des
caractéristiques différentes. Ici, un abaissement est observé le long du modéle avec un minimum
de hauteur localisé a X/L,= (. Cependant, les maxima sont dans ce cas ¢loignés du mod¢le. Ici,
le nombre d'onde kg est de 'ordre de k" pour le nombre de Froude égale a 0,41 (ky =5,8) et
inférieur a k.- pour le nombre de Froude de 0,44 (k) =4,4). Dans ce cas la longueur d'onde des
vagues transverses est donc de l'ordre de grandeur de celle de la vague de Bernoulli. Leur
nombre d'onde est donc confondu dans I'espace spectral. La décomposition du champ de vagues
a partir de la méthode proposée n'est donc pas possible dans ce cas.
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Figure IV-14 Reconstruction de la surface autour du modéle aprés filtrage du spectre a |k, |<|k|
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Tableau IV-7 Valeurs de la hauteur minimale de la surface a Y/Lb=0,25 en fonction du nombre de Froude, Fy,

Fr 0,16 | 0,25 (0,29 | 0,33 | 0,35 | 0,41 | 0,47

|Znin| (mm)

(Y/Ly)=0.25 0,8 | 3,6 | 50 (5338243 | 25
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Figure IV-15 Coupe longitudinale (Y/L;, = 0,25) de la surface reconstruite aprés filtrage du spectre a |k,|<|ky|s

L'analyse des lignes longitudinales a donc montré que l'abaissement de la surface augmente avec
le nombre de Froude pour des valeurs de ce parameétre inférieures a 0,41. La Figure IV-16.b
présente l'abaissement moyen de la surface sur la ligne transverse X/L, = 0. Cette hauteur
moyenne est comparée a l'abaissement moyen théorique estimé par le modele de Schijf [1949]
pour un navire naviguant dans un canal de section rectangulaire. Ce modéle prend en compte la
section du canal (hauteur et largeur), la section mouillée du navire et sa vitesse. L'estimation du
niveau moyen apres décomposition du champ de vagues présente la méme évolution avec des
ordres de grandeur similaire. Si ce phénoméne d'abaissement de la surface est ¢galement dii a la
restriction de la section, en plus de la vague de Bernoulli, la hauteur d'eau a donc un effet sur le
champ de vagues généré par le modele. Cependant, ce champ de vagues présente toutes les
caractéristiques du sillage de Kelvin en eau profonde.
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Figure IV-16 Evolution du minimum de la surface reconstruite aprés filtrage du spectre a |k,|<|k| : a) Hauteur minimale
sur deux lignes longitudinales b) Abaissement moyen de la surface sur la ligne transverse X/L, = 0

IV.3 Etude de la vague d'étrave

Les mesures de champs de vagues dont les résultats ont été¢ présentés dans la premiére
partie de ce chapitre ont permis de caractériser le sillage du modele au sein du bassin des
carénes. Ces mesures n'ont toutefois pas permis la mesure du sillage dans le champ trés proche
de la coque. En effet, dans cette zone le modele de bateau masque une partie de la surface pour
une caméra du systéme stéréoscopique. La vague d'étrave n'a donc pas pu étre mesurée. C'est

150



Résultats

pourquoi une mesure spécifique de la vague d'étrave a été entreprise a partir d'un systeme
stéréoscopique décrit dans la partie I11.4.

Cette mesure a été effectuée pour cinq vitesses de modele. Ces vitesses sont reprises dans le
Tableau IV-8 avec les nombres de Froude basés sur le tirant d'eau, Fp, correspondant. L'étude
bibliographique a montré que cette vague est instationnaire sous certaines conditions. Pour une
étrave a deux parametres, le tirant d'eau et l'angle d'entrée de la ligne de flottaison (og), la
frontiére théorique délimitant la zone instationnaire a été donnée dans le Chapitre . Cette
frontiére est représentée sur la Figure IV-17. A droite de la courbe, la vague est nécessairement
instationnaire. A gauche, les deux états peuvent étre rencontrés. Dans notre cas, I'angle d'entrée
au niveau de la ligne de flottaison est d'environ 10°. L'ensemble des cas se trouve donc a gauche
de la courbe.

Tableau I'V-8 Vitesses étudiées et nombres de Froude Fj, correspondant

Uy (m/s) 0,53 0,80 0,95 1,06 1,13

Fp 0,62 0,99 1,18 1,32 1,41

Vague instationnaire

0 20 40
DLE(o)

Figure IV-17 Limite définissant la zone instationnaire pour une vague d'étrave a deux paramétres

IV.3.1 Description de la vague d'étrave moyenne

Le systeme expérimental utilisé (cf. Chapitre II) permet de mesurer la vague d'étrave au
cours de l'avancée du modele dans le bassin des carénes. Dans un premier temps, cette vague est
supposée stationnaire. Une moyenne de la hauteur de la surface, mesurée dans la partie ou la
maquette est a vitesse constante, a été effectuée. On note que l'ensemencement "manuel" des
particules en surface entraine des zones sans signal sur les images. En effet, dans les régions du
bassin ou trop peu de particules sont déposées, la surface ne peut pas étre reconstruite. De plus,
les images de la surface montrent que les particules ont tendance a étre "évacuées" sur le coté en
amont de la vague d'étrave avec l'augmentation de la vitesse. Ceci entraine une accumulation des
particules au niveau de la vague d'étrave. Moins de particules sont présentes en aval et le signal
de corrélation de la méthode diminue. Pour le calcul de la moyenne, les points sont donc filtrés a
partir du coefficient de corrélation. Seuls les points de mesure avec un coefficient de corrélation
supérieur a 0,7 sont pris en compte. Un exemple de surface moyenne est fourni sur la Figure
IV-18.a. Le nombre de points utilisés pour cette moyenne est fourni sur la Figure IV-18.b. Ce
nombre de points chute brutalement au niveau du front de la vague d'étrave. Dans cette région,
pour la vitesse de 0,95 m/s, 8 points sont disponibles au minimum. Cette zone est marquée par
des variations importantes de hauteur avec une pente importante et par un signal de moins bonne
qualité suite a l'accumulation de particules. Ceci peut expliquer les difficultés de la méthode a
reconstruire la surface dans cette région.
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Figure IV-18 Calcul de la moyenne de la vague d'étrave : a) Hauteur moyenne de la surface (Ub = 0,95 m/s) b) Nombre de
points utilisés pour le calcul de la moyenne

La Figure IV-22 présente les résultats de la surface moyenne mesurée pour l'ensemble des
vitesses étudiées. L'augmentation de la vitesse du modele entraine une augmentation de la
hauteur de la vague d'étrave et un décalage vers l'arriere du point de hauteur maximale. Ce
constat est cohérent avec les études théoriques ou expérimentales de la vague d'étrave présentées
dans le Chapitre I. Ces études ont notamment permis aux auteurs d'établir des relations
définissant la hauteur maximale, Z,,,, ainsi que la position de cette vague, X, suivant I'axe X
(Tableau IV-9). Ici, les résultats obtenus sont comparés aux relations fournies par Noblesse et al.
[2008], Olgivie [1972] et Waniewski et al. [2002]. Cette comparaison est fournie sur la Figure
IV-19.a pour la hauteur et sur la Figure IV-19.b pour la position de la vague d'étrave. Ces
modeles sont issus de considérations théoriques basées sur les corps €lancés et sur des
expériences sur différentes formes de carénes. Ils prennent en compte la vitesse d'avancée et
l'angle d'entrée de la ligne de flottaison. Les résultats issus de nos mesures sont du méme ordre
de grandeurs que ceux fournis par ces trois modeles. L'évolution de la hauteur maximale est plus
proche du modéle proposé par Olgivie [1972]. On note que l'augmentation de hauteur suit
¢galement la méme évolution que le modele de Noblesse [2008]. Ce modéele est défini a partir
d'une constante multiplicative (cf. Chapitre I équation (I.17)) définie a l'aide de mesures
expérimentales sur différentes formes de carenes. Ici, la valeur de cette constante semble donc
différente. La position du point X, est comparée au modele fourni par Olgivie [1972]. La
position mesurée est inférieure pour les faibles vitesses et augmente ensuite fortement avec la
vitesse. Cette évolution ne suit pas le modele proposé par Olgivie [1972]. Ceci peut étre di a la
forme de la caréne utilisée. En effet, dans son étude, Olgivie [1972] a effectué des mesures a
partir d'une étrave en coin (2 parametres). Dans notre cas, la caréne ne présente pas seulement un
angle d'entré au niveau de la ligne de flottaison mais également un angle de tulipage. De plus,
ces angles ne sont pas faciles a estimer car ils évoluent en fonction de la localisation sur la
coque. La Figure IV-20 fournit une représentation de I'étrave du modele DGA.

Tableau IV-9 Caractéristique de la vague d'étrave en fonction de la vitesse d'avancée

Uy (m/s) 0,53 | 0,80 | 0,95 [ 1,06 | 1,13
Fo 062 | 099 | 1,18 | 1,32 | 1.40
Zomax (mm) 82 | 129 | 164 | 197 | 22,9

X max (Mm) 10 | 20 | 55 [ -75 | -105
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Figure IV-19 Caractéristiques de la vague d'étrave en fonction de vitesse d'avancée : a) Hauteur maximale de la vague b)
Position du point de hauteur n_)aximale
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Figure IV-20 Forme de I'étrave du modéle DGA, représentation des 100 premiers millimetres : a) Forme de I'étrave au
niveau de la ligne de flottaison b) Angle de tulipage

En considérant un angle d'entrée, toujours égal a 10°, et un angle de tulipage de 15°, la vague
d'étrave tridimensionnelle théorique générée par une plaque plane peut étre calculée a partir des
relations fournies par Guilbaud et al. [2011]. Cette vague d'étrave est représentée pour ces deux
parametres géométriques en considérant le tirant d'eau du modéle DGA et une vitesse de 0,95
m/s sur la Figure IV-21. Dans ce cas, la comparaison avec la mesure montre que la position de la
vague d'étrave suivant X est sous-estimée. La vague d'étrave mesurée s'étend plus que la vague
théorique. Ici aussi la géométrie complexe de la caréne par rapport a une plaque plane peut
expliquer ces différences.

[ T [ T

Z(mm) -20 2 4 6810121416 . -2 0 2 4 6810121416

- -150 -100  -50
b) X (mm)
Figure IV-21 Vague d'étrave théorique générée par une plaque plane définie par le tirant d'eau, I'angle d'entrée, I'angle
de tulipage et la vitesse d'avancée : a) Représentation de la vague d'étrave calculée b) Comparaison avec la vague d'étrave
mesurée

a)

L'analyse des surfaces moyennes mesurées en fonction de la vitesse du modele permet également
de mettre en évidence la présence de "scars " sur la vague d'étrave. L'apparition de ces
"cicatrices" a déja été observée par Olivieri et al. [2004]. Ces cicatrices sont paralléles a
I'avancée du mode¢le. Elles sont visibles notamment sur les représentations de la vague d'étrave
pour les vitesses entre 0,8 m/s et 1,06 m/s (Figure IV-22). Cette cicatrice est localisée dans la
partie avale de la vague pour ces trois vitesses Olivieri et al. [2004] précisent que ces cicatrices
correspondent a des régions de la vague d'étrave ou ont lieu de fortes fluctuations de hauteur.
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Figure 1V-22 Vague d'étrave moyenne pour les différents nombres de Froude étudiés : Représentation dans le plan (XY)
et vue tridimensionnelle

154



Résultats

La vague d'étrave a également ét¢ comparée aux résultats des simulations numériques réalisées a
partir d'une modélisation RANS, Figure IV-23 et Figure IV-24. La Figure 1V-23 fournit une
représentation bidimensionnelle et tridimensionnelle des surfaces mesurées et simulées. Les
amplitudes de vagues sont du méme ordre dans les deux cas et la forme de la surface présentée
sur la vue bidimensionnelle est cohérente entre les deux méthodes. Cependant la vague d'étrave
mesurée présente de fortes amplitudes localisées plus en amont que pour la simulation. L'angle
entre la créte de la vague d'étrave et la ligne d'avancée est plus important dans le cas de la
mesure. De plus, la représentation tridimensionnelle révele que la vague d'étrave simulée déferle,
ce qui n'a pas été observé durant les expériences. Ce phénomene peut étre expliqué par des effets
de tension de surface présents dans le bassin. Cette tension peut €tre accentuée par la présence de
particules en surface. L'analyse des variations de hauteur sur une méme ligne définissant la ligne
de créte dans le cas numérique est fournie sur la Figure IV-24. Les deux méthodes révelent des
évolutions de la surface cohérentes avec des différences de hauteur relativement élevées, de
l'ordre de 4 mm. On note cependant que la ligne de créte de la vague numérique est différente de
celle mesurée.

Z(mm). -3-11 357 9111315171921
200 g

150 Z (mm): }
100 Y
—~— 50 Mesure expé. Simulation num.
£
§, 0 Mesure expé.
> .50
-200
o B SR AR
508 b -200 -150 -100 -50 50 100 150 200
-200 -100 0 100
a) X (mm) b) Y (mm)

Figure 1V-23 Comparaison avec les simulations numériques pour la vitesse de 1,06 m/s : a) Vue bidimensionnelle, plan
(X,Y) b) Représentation tridimensionnelle
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h- —— 5\\\||\ 1
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Figure 1V-24 Comparaison avec les simulations numériques pour la vitesse de 1,06 m/s a) Ligne comparée b)
Comparaison du profil de hauteur sur une méme ligne

IV.3.2 Oscillation de la vague d'étrave

Les valeurs présentées jusqu’a présent sont des valeurs de hauteur moyennes estimées a
partir de I’acquisition d’images de la vague d’étrave au cours de I’avancée du modele. Comme
évoqué dans le Chapitre III, la mesure de la surface présente une oscillation au cours du temps.
La Figure IV-25 fournit une représentation des variations de hauteur d’un point du champ de
vagues et les vibrations verticales déterminées sur une caméra en suivant un point de référence
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sur le modéele de navire. Cette figure correspond a une vitesse de modele de 1,06 m/s. De plus,
cette oscillation de vitesse est reproductible comme le montre la Figure IV-26. Cette partie
présente donc dans un premier temps une analyse détaillée de cette oscillation pour une vitesse
de modéle de 0,95 m/s. L'évolution de cette variation de hauteur en fonction du nombre de
Froude est ensuite analysée. Enfin, une discussion sur les phénomenes responsables de cette
oscillation est proposée.

Les variations de hauteur sont caractérisées par une premiere phase entre t=0s et t=t,
correspondant a 1’accélération du modele au cours de laquelle la vague d’étrave se forme avec
une augmentation de la hauteur. Aprés cette premiere phase, le modele avance a vitesse
constante. Dans cette zone, la surface présente une oscillation qui semble s’atténuer avec le
temps. Enfin, une zone sans ou avec trop peu de particules, entraine des erreurs de reconstruction
de la surface mesurée. Pour chaque vitesse, des zones sans particules sont présentes au cours de
I’avancée du navire. Dans ces régions, la surface ne peut étre reconstruite.

4~ L Zone sans particules
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Figure IV-25 a) Vibration introduite par le mouvement du chariot sur les images de la surface b) Variation de hauteur de
la surface mesurée pour un point localisé a (X, Y) = (-100 mm, 100 mm) pour une vitesse de 0,95 m/s.
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Figure IV-26 Reproductibilité de la mesure de la vague d'étrave et des variations de surface : Uy= 1,13 m/s et (X,Y)=(-100
mm, 100 mm)

Afin d’analyser les caractéristiques de cette oscillation, la vitesse de 0,95 m/s a été étudiée en
détails. Pour cette vitesse, les oscillations ont été estimées sur plusieurs points de la surface
mesurée. La Figure [V-27 présente les variations de hauteur pour deux points justes en amont de
la vague d’étrave. Ces deux points présentent les mémes caractéristiques que décrites
précédemment. Une augmentation de la hauteur correspondant a la formation de la vague
d’étrave est suivie d’oscillations. La méme représentation est réalisée pour deux points situés au
niveau de la vague d’étrave, identifiés Figure IV-28.a. Ici, les variations de hauteur sont plus
bruitées. Dans cette zone, comme expliqué précédemment, moins de particules sont présentes et
le coefficient de corrélation entre images est moins élevé. Ce phénomene entraine des erreurs
dans la détermination de la hauteur avec de nombreux points erronés. Cependant, les oscillations
de hauteur sont également apparentes.
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Figure IV-27 Oscillations des points de la surface situés en amont de la vague d'étrave : a) Position des points b) Variation
de hauteur pour le point (-30 mm, -45 mm) c) Variation de hauteur pour le point (-100 mm, -100 mm)
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Figure I'V-28 Oscillations des points de la surface situés au niveau de la vague d'étrave :a) Position des points sur la
surface b) Variation de hauteur pour le point (-185 mm, -115 mm) ¢) Variation de hauteur pour le point (-135 mm, -90
mm)

Afin de caractériser cette oscillation, une modélisation de la variation de hauteur a été entreprise.
Les données de hauteur sont avant tout filtrées en éliminant les points dont le coefficient de
corrélation est inférieur a un seuil donné, ici 0,7. Les points dont la hauteur est éloignée de la
moyenne de plus de trois fois 1'écart type sont également filtrés. Une fois cette premiére étape
réalisée, une fonction sinusoidale adaptée est recherchée afin de modéliser les variations de
hauteur. Ces variations comportent un niveau moyen et semble s'atténuer avec le temps. On
remarque que cette derniére observation est cohérente avec le phénomene de Wehausen introduit
dans le Chapitre I. De plus, 1'étude des variations sur les Figure IV-27 et Figure IV-28 montre
que le niveau moyen de cette oscillation semble diminuer avec le temps. A partir de cette
observation, une loi sinusoidale modélisant la variation de hauteur au cours du temps, notée A(?),
a été recherchée sous la forme :

h(t) = A(1 — C;.t) sin(p + wt) + C,.t + C5 (IV-6)

ou A4 est I'amplitude de l'oscillation, @ la pulsation (avec w=2zf ou f est la fréquence de
l'oscillation) et ¢ le déphasage. Le coefficient C; caractérise l'atténuation de 1'oscillation et les
coefficients C, et C; le niveau moyen au cours du temps. Pour le point (X, Y)= (-100 mm, -100
mm), cette modélisation est représentée sur la Figure IV-29.a. La loi ainsi définie est en accord
avec 1'évolution de la variation de hauteur. Cette modélisation a été appliquée aux quatre points
de la surface présentés précédemment (Figure 1V-29). Pour les points localisés sur la vague
d'étrave (Figure IV-29.c et d) seule la partie finale du signal, moins bruitée, a été utilisée. Pour
ces quatre points, I'amplitude et la fréquence de 1'oscillation sont identiques. Le Tableau IV-10
fournit les fréquences de l'oscillation estimées a partir du modele pour chaque position.
L'ensemble de la surface mesurée semble donc étre soumis a la méme oscillation.
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Figure IV-29 Modélisation des oscillations de surface pour différents points de la surface : U, =0,95 m/s

Tableau IV-10 Fréquence estimée de I'oscillation de la vague d'étrave

Position dupoint | 3, 45, (100, -100) (-135,-90) (-185,-115)
X Y)
f(Hz) 0,37 0,37 0,41 0,39

Afin de vérifier si un déphasage de l'oscillation est présent sur la surface, les variations de
hauteur de deux points sur la méme ligne longitudinale (Figure IV-30.a) et de deux points sur la
méme ligne transverse (Figure IV-30.b) ont été analysées. Pour les points sur la méme ligne
transverse, une fois le niveau moyen retranché, les variations de la surface sont identiques. Les
parametres d'amplitude et de fréquence sont les mémes ainsi que la valeur de ¢. Pour les points
sur la ligne longitudinale, Y=1/45 mm, l'amplitude et la fréquence sont identiques. Un léger

déphasage peut étre observé entre ces deux points.
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Figure I'V-30 Oscillation de la vague d'étrave sur des points

L'analyse des variations pour la vitesse d'avancée de 0,95 m/s a permis de montrer que
I'ensemble de la surface oscille avec la méme amplitude et a la méme fréquence. Pour chaque
nombre de Froude, le point de la surface localisé a (Y, X)= (-50 mm, -50 mm) a été utilisé pour
définir les parametres du modele proposé a partir de 1'équation (IV-6). La représentation des
variations en chaque point et de la modélisation est fournie sur la Figure IV-31 pour les cinq
vitesses de navire étudiées. Pour le plus petit nombre de Froude, les variations de hauteur sont de
I'ordre de la résolution de mesures. Pour cette vitesse, le modele n'a pas pu €tre estimé. Dans ce
cas, une fréquence caractéristique a donc été déterminée a partir d'une transformée de Fourier.
Pour la vitesse de 0,80 m/s, seule une partie du signal comprise entre 8 et 12 secondes a été
utilisée en raison de la mauvaise qualité des mesures pour cette vitesse. Ceci est certainement di
a un ensemencement de moins bonne qualit¢é au moment des mesures. Cependant pour cette
vitesse et pour les vitesses supérieures le modele semble en bonne adéquation avec les variations
de hauteur mesurées. Le Tableau 1V-11 présente l'ensemble des parametres estimés pour les
différents nombres de Froude. La fréquence de 'oscillation diminue donc avec I'augmentation de
la vitesse du navire. En ce qui concerne, le parametre 4, qui caractérise l'amplitude de la
variation de hauteur, celui-ci augmente avec le nombre de Froude (Figure IV-34.a). Le parametre
C; est dans tous les cas négatif, traduisant l'atténuation des oscillations avec le temps. Enfin, le
parameétre C,, est négatif mettant en évidence la diminution du niveau moyen de la variation de
la surface. Cette diminution est toutefois faible. Elle est de 1’ordre du millimetre sur une
longueur d’environ 10 m.

Tableau IV-11 Paramétres de la modélisation des variations de surface

V(m/s) F(Hz) A(mm) 0 Ci(mm/ss) | Cr(mm/s) Cs;(mm)
0,53 0,81
0,8 0,49 0,75 -0,09 0,05 -0,09 4,34
0,95 0,37 0,80 -3,19 0,05 -0,09 2,28
1,06 0,33 0,84 -3,64 0,02 -0,11 3,77
1,13 0,26 1,23 -2,94 0,06 -0,17 3,97
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Figure 1V-31 Variations de surface et modélisation pour les différentes vitesses : a) 0,53 m/s b) 0,80 m/s ¢) 0,95 m/s d) 1,06
m/s e) 1,13 m/s
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Les origines de cette variation de hauteur sont a rechercher soit dans les conditions de
I'expérience soit dans un phénomene 1ié a 1'écoulement. Pour le premier type d'explication, des
vibrations du charriot affectant le systéme stéréoscopique ou des variations de la position du
chariot par rapport a la position de la surface libre pourraient expliquer ce phénomene. Pour
rappel, les vibrations du systéme stéréoscopiques sont visibles sur les images d'acquisition en
suivant la position d'un point du modele (cf. Chapitre III). Ces vibrations sont corrigées en
soustrayant le déplacement estimé de ce point par rapport a I'image d'origine. Cependant, pour
¢liminer des hypothéses ces vibrations, les images non corrigées ont été ¢tudi¢es. La Figure
IV-32.a présente les variations de la position d'un point du bateau sur une caméra du systeme
stéréoscopique pour trois vitesses en fonction du temps d'acquisition (0,95 m/s, 1,06 m/s et 1,13
m/s). Ces variations semblent étre soumises a une oscillation du mouvement du point. La
représentation de cette variation de position en fonction de la position dans le bassin (Figure
IV-32.b) montre que ces oscillations paraissent étre les mémes suivant la distance parcourue par
le chariot. Cette observation est cohérente avec le fait que ces vibrations soient provoquées par
des défauts des rails du bassin. Elles ne correspondent pas au phénoméne observé sur la surface.
En effet dans ce cas, la fréquence de 1'oscillation devrait augmenter avec la vitesse. Dans notre
cas, l'observation inverse a ét¢ démontrée. Une autre explication possible serait la variation de
vitesse du chariot au cours de 1'avancée du modele. Cette vitesse peut étre mesurée a 1'aide d'un
capteur optique. La Figure IV-33 fournit la vitesse d'un chariot au cours du temps pour une
vitesse de 0,8 m/s dans la phase de vitesse constante. Pour cette vitesse, la fréquence de
l'oscillation de la surface a été estimée a 0,5 Hz. Les fréquences mises en jeu dans les variations
de vitesse au cours d'un essai sont plus €levées. De plus, les variations de vitesse sont faibles,
inférieures a 0,01 m/s. Si la diminution du niveau moyen peut étre causée par un mauvais
alignement des rails avec la surface du bassin, les oscillations ne semblent pas liées au systeme
de mesures mais bien a une caractéristique de I'écoulement.
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Figure 1V-32 Déplacement vertical du point de controle sur les images d'acquisition : a) en fonction du temps b) en

fonction de la position dans le bassin
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Figure IV-33 Fluctuation de vitesse au cours de 1'avancée du chariot : Uy= 0,80 m/s
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Les propriétés des variations de hauteur observées correspondent a celles décrites par
Grosenbaugh et Yeung [1989] qui introduisent le phénomeéne de Wehausen. La fréquence de ces
oscillations décroit avec le nombre de Froude et elles présentent une atténuation avec le temps.
De plus, I'amplitude de cette oscillation augmente avec le nombre de Froude (Figure [V-34.a).

L'expression théorique de la fréquence de ce phénoméne a été présentée dans le Chapitre I et
s'écrit sous la forme adimensionnelle tel que :

Z) = (IV-7)
/ (g) 8mF,

La Figure IV-34.b, fournit la comparaison entre les fréquences estimées a partir de nos mesures
et la théorie présentée dans 1'étude de Grosenbaugh et Yeung [1989]. Ici, les fréquences estimées
sont du méme ordre que la fréquence déterminée par I'équation (IV-7) et I'évolution suit celle de
la courbe théorique. Contrairement a 1'étude de Grosenbaugh et Yeung [1989], les oscillations de
la surface observées ici semblent donc en accord avec le phénomene de Wehausen. Ce
phénomeéne est engendré par la présence de vagues se propageant plus vite que le modele. Cette
oscillation ne doit donc pas affecter seulement la vague d'étrave mais l'ensemble du champ de
vagues. Celle-ci n'est pas prise en compte dans la reconstruction du champ de vagues proposée
dans la partie précédente. On note cependant que ces oscillations sont faibles devant les
amplitudes des vagues générées dans le sillage du modéle. L'influence sur les caractéristiques du
sillage global et sur I'analyse proposée peut donc étre négligée.
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Figure 1V-34 Evolution des caractéristiques de 1'oscillation : a) Amplitude en fonction du nombre de Froude, Fp b)
Fréquence en fonction du nombre de Froude, Fy

IV.4 Ecoulement autour de la caréne

L'écoulement tridimensionnel autour de la caréne a été déterminé expérimentalement a
partir de mesures de Stéréo-PIV. Ces mesures permettent de reconstruire le champ de vitesse
tridimensionnel autour de la coque du modéle. Cette partie présente la description détaillée de ce
champ de vitesse proche de la paroi pour un nombre de Froude F; égale a 0,33 (U,=1,06 m/s).
Ce champ de vitesse peut étre mis en relation avec les mesures de hauteur réalisées dans le
sillage du modele. Une comparaison entre 1'écoulement mesuré et 1'écoulement déterminé a partir
des simulations numériques est également présentée.

IV.4.1 Description de 1'écoulement

Dans le but de décrire I'écoulement généré au passage du modele proche de la caréne,
différents plans sont extrait du volume de vitesse reconstruit.
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Tout d'abord, les vitesses mesurées au sein de deux plans (XY) (plan parallele a la surface au
repos) sont représentées sur la Figure IV-35. Le premier plan est situé¢ a Z=-100 mm, soit sous le
modele. Le deuxieme est localisé a Z=-30 mm.

Le premier champ de vitesse, & Z=-100 mm, est caractérisé par un écoulement de « retour » avec
des vecteurs vitesses dans le plan (XY) orientés de ’avant vers 1’arriere du navire. Au niveau de
I’étrave, la vitesse V. est négative. Cette composante devient positive a la poupe. Ces
caractéristiques de 1I’écoulement sont liées au volume d’eau déplacé au passage du modéle.

Au sein du plan localis¢ a Z=-30 mm, 1’écoulement de 1’avant vers I’arriére du modele est
¢galement observé le long de la coque du modele. Au niveau de 1’étrave, les vecteurs vitesses
sont orientés dans le sens du modéle d’avancé. De méme a I’arriére, dans le sillage du navire, sur
la ligne longitudinale Y=0 mm, des vitesses suivant X de fortes amplitudes sont présentes. Dans
cette zone, le fluide est entrainé par le modele. De plus, sur ce plan, les variations de la
composante le long de la coque et dans le sillage proche, V-, sont corrélées avec I’orientation des
vagues dans cette région. Ceci n’est pas le cas sur le plan situé plus profondément, a Z=-100mm.

Sur le plan (XZ) a Y=0, les mémes caractéristiques que celles décrites précédemment sont
observables (Figure IV-36). A I’avant du navire (X<-300 mm), le fluide est repoussé dans la
direction du navire. Au niveau de 1’étrave jusqu’au centre de modele, la composante de vitesse
suivant Z est négative. Dans cette zone centrale (-300 mm>X>300 mm), I’écoulement est orienté
vers I’arriere de la maquette. Cette derniére région (X>300 mm) est caractéris€ée par une
composante V; positive et des amplitudes de V, élevées dans le sens d’avancé du modéle.

La Figure IV-37 présente des champs de vitesse dans le plan (Y,Z) a différente localisation X. La
Figure IV-37.a correspond a un plan juste a I’avant du modele & X=-450 mm. Dans cette région,
le fluide est donc déplacé vers 1’avant. Dans la zone centrale 8 X= 80 mm (Figure IV-37.b),
I’écoulement est orienté vers l’arriere du modele. Cette représentation permet de mettre en
évidence la distribution des vitesses de cet écoulement le long de la coque du navire. Les
amplitudes de la composante V, sont plus importantes sur les c6té du modele. A 1’arricre, a
X=450 mm, les vecteurs vitesses sont orientés vers le haut et une zone comprenant des fortes
amplitudes négatives de la composante Vx est observée proche de la coque.

Vz (m/s). -0.08 -0.04 0 0.04 0.08
ﬁ?‘fyz o

-500

Figure I'V-35 Champs de vitesse dans le plan (X,Y). Les vecteurs correspondent aux composantes (V,,V,), la couleur a V,.
a) Z=-100 mm b) Z=-30 mm
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Figure IV-36 Champs de vitesse dans le plan (Z,X) a Y=0. Les vecteurs correspondent aux composantes (V,,V,) : a)
Couleur = V, b) Couleur= Vy
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Figure I'V-37 Champs de vitesse dans le plan (Z,Y) a différents X. Les vecteurs correspondent aux composantes (V,,V,), la
couleur a V, : a) X=-450 mm b) X= 80 mm c) X=450 mm

IV.4.2 Relation hauteur d'eau, champ de vitesse

La description de 1I’écoulement a montré que le champ de vitesse généré par le modéele est corrélé
a la forme de la surface dans la zone proche de I’interface. La Figure IV-38 présente les valeurs
des composantes de vitesse dans un plan (XY) localis¢é a Z=-25 mm. Proche du modéle,
I’inclinaison des zones de fortes amplitudes est similaire a celle des vagues mesurées. Sur la
ligne d’avancée du navire, dans son sillage, de fortes amplitudes des trois composantes sont
¢galement présentes. Dans cette région, les vagues mesurées correspondent aux ondes
transverses, se propageant dans la direction du modele. L’écoulement sous cette surface est
caractérisé par des changements de signes des composantes Vx et V'z en relation avec le passage
des vagues transverses.

Comme cela a été décrit dans le paragraphe précédent, le champ de vitesse dans le plan sous le
modele, a Z=-100 mm, n’est pas affecté par la forme de la surface. Les caractéristiques de cet
¢coulement correspondent a celles décrites pour introduire la vague de Bernoulli dans le chapitre
I. La valeur de la composante Vx sur une ligne longitudinale (Y=/50mm) du plan (XY) localis¢ a
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7Z=-100 mm est représentée sur la Figure IV-39. Cette évolution est comparée avec 1’évolution de
la surface sur cette méme ligne extraite a partir de la méthode de décomposition du champ de
vagues présentée dans ce chapitre. Cette surface correspond a celle représentée sur la Figure
IV-14.d. Au centre du modele (X=0 mm), les deux courbes sont en opposition de phase. La
vitesse maximale correspond au minimum de hauteur du systéme d’onde primaire.

2=25mm B -
V, (m/s): -0.15 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03
T 200 —
E, e . . ]
> -200 2000 4000
X (mm)
2=25mm N

V, (m/s): -0.08 -0.05 -0.02 0.01 0.04 0.07

Figure 1V-38 Evolution des trois composantes de vitesse dans le plan (XY) localisé a Z=-25mm et de la hauteur de la

surface
Z!nrnmlli
Vx (mis) 40.1
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-10 - 1 1 1
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Figure IV-39 Variation de vitesse(composante V, dans le plan (XY) localisé a Z=-100mm) et de hauteur (surface filtrée par
décomposition du champ de vagues) sur la ligne longitudinale Y=200mm

IV.4.3 Comparaison avec I'outil numérique

La Figure IV-40 fournit la comparaison des champs de vitesse mesuré et simulé sur un plan (X,Y)
localis¢ a Z= -50 mm. Les trois composantes sont comparées dans ce plan et sur une ligne
longitudinale située a Y=0,15 m. Dans le cas numérique, la vitesse relative au modele est
calculée en retranchant la valeur de la vitesse de 1'écoulement moyen, ici, 1,06 m/s.

Pour les composante V. (vitesse verticale) et V), (vitesse transverse), les données expérimentales
et numériques présentent un bon accord (Figure IV-40.a et Figure IV-40.b). Pour la vitesse
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longitudinale, ¥}, la région de vitesse négative a l'étrave du modele et a la poupe, présente des
valeurs plus élevées dans le cas numérique (Figure IV-40.c). L'amplitude de cette vitesse dans la
zone d'accélération du fluide le long du modéle est similaire dans les deux cas. A l'arriére du
modele, dans le sillage proche, 1'écoulement simulé présente des propriétés différentes de celui
mesuré. Dans le cas numériques, cette région est caractérisée par des amplitudes négatives
¢levées de la vitesse longitudinale. Ces amplitudes importantes ne sont pas présentes sur les
résultats issus des expériences.

B [ [

Z=-50 mm Vj(m/s): -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
0.15

0.1

Num.

B N e

Z=-50mm V/(m/s) -0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1

0.15
0

b)

Y (m)
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| 7 (.

Z=-50mm V(m/s): -0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06 0.1
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Simulation num.
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Figure 1V-40 Comparaison des champs de vitesse mesuré et simulé dans la plan (XY) a Z=-50mm. Comparaison sur une
ligne longitudinale 24 Y=0,15m: a) V;b) V, ¢) V,

IV.5 Effet d'échelle

Les mesures de surface autour du modele DGA ont été effectuées a deux échelles différentes :
1:10 et 1:77,5. Des mesures de hauteur autour de la maquette de plus grandes dimensions ont été
obtenues a partir de la méthode de projection. Ces résultats ont été comparés a des données
issues d'une méthode de mesure de surface linéique (Perelman et al. [2011]). Cette comparaison
a montré le bon accord entre ces données et les mesures entreprises a partir de la méthode de
projection développée durant cette thése. Les mesures linéiques étant cependant effectuées sur
une longueur de champ plus importante, elles sont utilisées ici pour évaluer l'effet d'échelle.

La Figure IV-41.a fournit la comparaison des champs de vagues reconstruit aux deux échelles
étudiées. La mesure autour de la grande maquette correspond a la partie a l'intérieur du rectangle.
Pour permettre cette comparaison, les hauteurs de la surface sont adimensionnées a partir de
I'amplitude maximale estimée sur la ligne longitudinale Y/L,=0,2. La géométrie du champ de
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vagues est identique aux deux échelles. Cette représentation permet de visualiser le bon accord
entre les positions des vagues au niveau de la limite du rectangle. Les coupes longitudinales,
localisées respectivement a Y/L,=0,2 (Figure IV-41.b) et a Y/L,=0,375 (Figure IV-41.b), montre
¢galement des évolutions de surface similaires entre les deux échelles. Des disparités sont
toutefois observées sur des ondes de faibles amplitudes, par exemple a X/Ly~0,5 (Figure IV-41.b)
et & X/Ly=0,8 (Figure IV-41.b). Ces écarts peuvent étre dus a des effets de tension de surface
dans le cas du modéle a I'échelle 1:77,5.

De plus, comme précis¢€ dans le Chapitre I, les effets d'échelles sur la forme de la surface dus aux
effets visqueux sont essentiellement présents au niveau du sillage issu de la poupe du modéle.
Ici, les mesures a grande échelle étant seulement disponibles proche de la maquette, cet effet ne
peut pas étre évalué.

ZIH (Y, /L=0.2): -06 -045 -03 -0.15 0 015 03 045 06

= Echelle 1/77,5 - Echelle 1/77,5
. TP Echelle 1/10 06 0375 Echelle 1/10
0.4r & 04f
] &
o 02 s 0.2F
n, i
= |
s o S of
g =
z -0.2f g-02f
z
0.4} N gaf
V850 _o05 1 15 06— _o05 1T 15
b) XIL, ¢) XIL,

Figure 1V-41 Effet d'échelle : a) Champs de vagues reconstruits aux deux échelles b) Comparaison sur la ligne
longitudinale Y/L;,=0,2 ¢) Comparaison sur la ligne longitudinale Y/L,=0,375
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IV.6 Conclusion

Les méthodes développées et les outils utilisés durant cette thése ont permis de réaliser
des mesures de champs de vagues, proches et lointains, et de vitesse au sein de 1’écoulement. Ce
chapitre a présenté I’analyse effectuée sur les données issues de ces différents outils.

Les méthodes de mesures de surface par moyens optiques ont tout d’abord permis de
reconstruire le champ de vagues globales généré par deux modeles de navire a différents
nombres de Froude. Une description détaillée de la surface autour du modele s’appuyant sur la
représentation des champs de vagues et sur I’enveloppe des ondes de surfaces a été présentée. De
plus, a partir de ces champs, la détermination du taux de décroissance des ondes dans le sillage
du navire a également été effectuée. Cette analyse a montré que cette décroissance était similaire
a celle d’un bateau naviguant en eau profonde. De méme, I’étude de I’amplitude maximale des
ondes générées par le modele a confirmé I’hypotheése de sillage en eau profonde. En effet,
I’évolution estimée de cette hauteur maximale en fonction du nombre de Froude F), s’accorde a
un modele empirique présenté dans le Chapitre I correspondant a des mesures en eau profonde.

Ensuite, une étude dans le domaine de Fourier a été entreprise. Cette analyse est rendue possible
par 'utilisation des méthodes optiques. En effet, ces outils permettent d’obtenir des champs de
vagues avec une résolution élevée (un point de mesure tous les 10 mm dans les deux directions)
et avec une précision inférieure au millimetre. Les espaces spectraux résultant de ces mesures
sont alors suffisamment définis pour en déduire I’angle du sillage de Kelvin avec des erreurs de
I'ordre du degré. Cet ordre de grandeur de l'erreur sur l'angle du diédre pourrait étre comparé a
celle réalisé lors de l'estimation de cet angle dans l'espace réel. De plus, a partir de cette
transformation de Fourier, une décomposition du sillage a été entreprise avec ’objectif de
séparer les différents systémes de vagues générés par le modéle de navire : vague primaire et
sillage de Kelvin.

L’analyse de la vague d’étrave a partir de mesures de stéréo-corrélation a également été
proposée. Cette méthode optique permet de reconstruire 1’évolution de la surface au cours de
I’avancée du modéele. Les valeurs moyennes de hauteur ont ét¢ comparées d’une part aux
modeles définissant les caractéristiques principales de la vague d’étrave (hauteurs, positions) et
d’autre part aux résultats des simulations numériques. Dans ces deux cas, les hauteurs de la
vague sont en accord avec les mesures réalisées. Sa position est cependant sous-estimée par la
théorie, celle-ci ne prenant pas en compte la géométrie complexe de la caréne utilisée. Les
résultats numériques fournissent une vague d’étrave déferlante qui n’a pas été observée lors des
mesures. De plus, ces mesures ont révélé une oscillation de la surface au cours du temps. Les
propriétés de cette variation de hauteur ont été caractérisées en fonction du nombre de Froude.
Elles correspondent au phénomeéne de Wehausen introduit dans le Chapitre 1.

Par la suite, les champs de vitesse mesurés par Stéréo-PIV ont permis de décrire I’écoulement
proche de la paroi. Cet écoulement est en accord avec celui estimé a I’aide des simulations
numériques. Cette description met également en évidence les relations entre hauteurs d’eau et
champs de vitesse.

Enfin, les mesures de surface effectuées aux deux échelles différentes ont été comparées. La
géométrie du sillage et les amplitudes relatives des vagues sont similaires autour des deux
maquettes de tailles différentes. Seules les ondes de faible amplitude semblent affectées par la
tension de surface.

Les méthodes optiques utilisées au cours de cette theése permettent donc de réaliser des analyses
spécifiques de 1’écoulement autour d’un modele de navire. En effet, contrairement aux
techniques ponctuelles généralement utilisées en bassin des carénes, ces méthodes donnent acces
a des mesures de surface hautement résolues a la fois en temps et en espace. En particulier, elles
permettent une analyse du sillage dans I’espace spectral.
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CONCLUSION

Les deux objectifs principaux de ce travail de thése étaient d'une part le développement
de méthodes de mesures de surfaces libres par moyens optiques et d'autre part de revisiter
l'analyse du champ de vagues généré par un modele de navire en eau profonde. Pour ce premier
objectif, trois méthodes de mesures de surfaces libres ont été développées, validées a petite
échelle puis appliquées en bassin de traction. Ces différentes techniques ont ainsi permis
d'obtenir des mesures fines de I'évolution spatiale et temporelle des surfaces autour des modeles
de bateaux. Une analyse détaillée du sillage du modele et de la vague d'étrave a partir de ces
résultats a ainsi pu étre réalisée en vue du second objectif de ce travail.

Les trois méthodes de mesures développées et utilisées au cours de ces travaux s'appuient sur des
systemes stéréoscopiques formés par au moins deux caméras. Pour assurer une reconstruction
précise de la surface, ces systemes d'acquisition nécessitent une calibration précise. Il a ainsi été
montré 1'importance d'une part d'utiliser un nombre de points de calibration suffisant et d'autre
part de calibrer I'ensemble de l'image et du volume de mesure. Par ailleurs I’utilisation de
différentes techniques de calibration, basées sur des mires bi- ou tri-dimensionnelles a
déplacement contrélé ou non montre que les méthodes stéréoscopiques peuvent étre exploitées a
petite comme a grande échelle. La premiére méthode est basée sur la stéréo-corrélation d'images
de la surface et repose sur la présence d'un motif sur la surface du fluide. La reconstruction de la
surface peut ensuite étre effectuée a partir de deux algorithmes différents. La seconde méthode
s'appuie sur la déformation apparente d'un motif localisé sous la surface et observé par un
systeme stéréoscopique situé au dessus de cette interface air/eau. Dans cette ¢tude, ce motif a été
généré a partir d'une nappe laser et de particules ensemencées au sein de 1'écoulement. Cette
méthode, développée au cours de ce travail, a permis la mesure du champ de vagues sur la ligne
d'avancée du modele ainsi que les vitesses 2C-2D dans le plan de la nappe laser. Dans cette zone
la premicre technique n'était pas applicable car les particules de surface étaient rejetées sur le
coté. Enfin, la troisiéme méthode repose sur l'acquisition par un systéme stéréoscopique d'images
de la projection de faisceaux laser. Le développement de cette technique a pris en compte les
problématiques liées a son application dans le bassin des carénes de la DGA et notamment le fait
que l'emploi de particules y soit prohibé. Les essais effectués dans le B600 ont permis de valider
la faisabilit¢ de ces mesures. Les algorithmes relatifs a cette méthode peuvent cependant étre
ameéliorés notamment en ce qui concerne la détection sous-pixel des faisceaux et le traitement
des zones ou la vague déferle. De plus, en raison du colit d'utilisation d'infrastructures comme le
B600, les étapes de mise en place du dispositif de mesure et de sa calibration doivent pouvoir
étre réalisées rapidement. Enfin, la projection de lignes ou de grilles de points pourrait étre
envisagée pour permettre une mesure instationnaire des surfaces.

Les deux premicres méthodes ont également été appliquées dans le bassin de l'institut P'. Ces
essais ont permis d'une part de reconstruire le champ de vagues global autour de deux modeles et
d'autre part d'étudier la vague d'étrave autour de la maquette DGA. De plus, au sein de ce bassin
des mesures de vitesse par stéréo-PIV ont été effectuées. Des simulations numériques ont
¢galement permis de compléter 1'analyse de cet écoulement.

L'emploi de ces méthodes optiques a ainsi donné acces a des mesures précises et résolues a la
fois en temps et en espace des surfaces autour des modeles de bateau. Le traitement de ces
données par différents outils d'analyse, comme le calcul de l'enveloppe des ondes, a permis de
caractériser précisément le sillage au sein du bassin des carénes. En particulier, les zones du
sillage comportant de fortes variations de la surface ont ainsi été décrites. Une étude de la
décroissance des ondes a permis de vérifier que les sillages mesurés correspondaient bien a un
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sillage en eau profonde. De plus, le traitement des données de hauteur dans le domaine spectral,
a introduit un nouvel outil d'analyse du sillage. Cet outil a permis de remonter a l'angle du sillage
de Kelvin. Il pourrait ainsi étre testé pour des nombres de Froude, F; supérieurs a 0,6 afin
d'apporter des ¢léments aux discussions sur la valeur de l'angle du diedre de Kelvin dans cette
gamme de F;. De plus, la décomposition du champ de vagues par filtrage de ce spectre a été
entreprise afin de séparer les contributions du systéme de vague primaire et du sillage de Kelvin.
Avec l'approche purement géométrique de l'analyse de l'espace spectral proposée dans ce
manuscrit, cette décomposition est possible lorsque les ondes transverses sont plus courtes que la
longueur du navire, donc que la longueur de la "vague de Bernoulli". Pour compléter ces travaux,
ces mesures de sillage pourraient également étre employées a la détermination de la résistance de
vague en utilisant des méthodes basées sur des coupes longitudinales ou transverses par exemple.
De plus, des mesures des sillages dans des conditions d'écoulement en eau peu profonde et
confiné latéralement permettraient d'appréhender plus particuliérement les problématiques liées
aux ondes de batillage.

Les mesures de la vague d'étrave par la méthode de stéréo-corrélation ont également permis une
analyse de 1'évolution de cette vague au cours de l'avancée du modele au sein du bassin pour
différents nombres de Froude. Les caractéristiques de formes de cette vague ont été comparées a
des modeles issus de la littérature et aux simulations numériques. Dans ces deux cas, les hauteurs
maximales de la vague d'étrave sont en accord, malgré I’apparition d’un déferlement lors des
simulations, qui n’a pas ét¢ observé expérimentalement. De plus, I'emploi de techniques optiques
a permis de mettre en évidence une oscillation de la surface au cours de I'avancée du modele,
oscillation que I’on ne peut retrouver d’un point de vue numérique avec la méthode stationnaire
utilisée. Cette variation de hauteur a été caractérisée en fonction du nombre de Froude. L'ordre
de grandeur de la fréquence de cette oscillation et son évolution avec la vitesse du mod¢le
correspond au phénomeéne de Wehausen introduit dans le chapitre 1.

Enfin, les résultats issus de mesures de stéréo-PIV ont permis de décrire I'écoulement autour du
modele. La reconstruction du champ de vitesse 3D-3C autour de la coque du navire effectuée
durant ces travaux pourrait permettent de remonter aux efforts de pression exercés sur la caréne a
partir de la méthode proposée par Tronchin [2013] et ainsi les relier a la résistance a
l'avancement.

En conclusion, l'intérét du développement des méthodes optiques pour l'analyse du sillage des
navires a ¢té établi. En particulier, ces méthodes permettent 1'étude du champ de vagues dans
l'espace de Fourier. Cette analyse, qui impose une bonne résolution spatiale, n'est pas
envisageable avec l'utilisation de méthodes ponctuelles comme des sondes résistives.
L'application des ces méthodes a des sillages plus complexes, comme ceux rencontrés pour des
conditions d'eau peu profonde en milieu confiné latéralement, peut étre envisagée. Dans ce cas,
I’intérét serait d’approfondir les connaissances de I’évolution des champs de vagues et de leurs
impacts a partir de I’analyse de données fiables résolues en temps et en espace. De plus, des
analyses instationnaires sur la phase d'établissement du champ de vagues, pour I'étude des
interactions du sillage avec une houle ou un co- ou contre-courrant pourraient étre menées.
Enfin, 'application de techniques optiques a la mesure de vagues déferlantes est & examiner en
adaptant les procédures d’analyses d’images proposées dans des configurations de vagues
présentant des discontinuités.
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Développement de techniques de mesure de surfaces libres par moyens optiques :

Application a I'analyse de I'écoulement généré par un modele de bateau en bassin des
carenes

Résumé :

Le développement de techniques de mesure optiques de surfaces libres permettant la mesure
des ondes générées par un modele de navire en bassin des carénes est propos¢ dans ce
mémoire. Trois méthodes, toutes basées sur un systeme de prises de vues stéréoscopiques,
sont présentées. La premicre repose sur I’emploi de procédures d'inter-corrélation des images
des caméras composant le systéme de stéréovision. La seconde s’appuie sur la théorie de la
réfraction de la lumiére au travers de I’interface air/eau. La troisieme méthode est basée sur
I’identification des projections de faisceaux laser sur la surface libre vue par un systéme
stéréoscopique. Ces méthodes sont appliquées a la mesure du champ de vague autour d'un
modele de navire tracté dans le bassin des caréne de I’Institut Pprime et dans un bassin des
carenes de grande taille (B600 de la DGA Techniques hydrodynamique) et permettent la
reconstruction et 1'analyse du sillage. Les principales caractéristiques des champs de vagues
et leurs dépendances au nombre de Froude sont étudiées en détail. Afin de compléter I'étude
de I'écoulement généré par le modele de navire, des mesures de PIV stéréoscopique autour de
la careéne, des mesures spécifiques de la vague d'étrave et des simulations numériques sont
réalisées. L’ensemble de ces données permettent l'analyse de champs de vitesse
tridimensionnelle proche de la coque et I’identification des caractéristiques du champ de
vague de I’étrave jusqu’au champ lointain.

Mots clés :  Mesures Optiques — Imagerie par Vélocimétrie de Particules - Mesures
dynamiques — Simulation - Sillage de navire - Relation de dispersion - Vague d'étrave

Abstract :

This thesis presents the development of optical measurement techniques for applications to
the analysis of free surface waves generated by ship models in towing tanks. Three methods
based on stereoscopic systems are presented. The first is based on the cross-correlation of
images of the free surface, the second on the theory of the refraction of light through the air /
water interface and the third method on the projection of laser beams on the free surface
viewed by a stereoscopic system. These three methods are applied to measure the wave field
around ship models towed in the towing tank of the Pprime Institute and in a large towing
tank (B600 DGA hydrodynamic techniques). These measurements allow the reconstruction
and analysis of the ship wake. To complete the study of the flow generated by the ship model,
stereoscopic PIV measurements around the hull, specific measurements of the bow wave and
numerical simulations are performed. These data allow the analysis of three-dimensional
velocity fields close to the hull and the study of the characteristics of the ship waves from the
bow wave to the far field.

Keywords :  Optical Measurement — Particles Image Velocimetry - Dynamic measurements
— Simulation - Ship wake - Dispersion relation - Bow wave



