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Résumé

La mesure de champs de déplacement par corrélation d’images volumiques (CIV), en
particulier dans sa déclinaison éléments finis (EF-CIV), représente aujourd’hui une voie sé-
duisante pour l’amélioration du dialogue essai-calcul lors d’un projet mécanique. Associée
à des méthodes d’imagerie 3D comme la micro-tomographie X, des champs de déplacement
volumiques peuvent être obtenus in-situ à l’échelle des constituants élémentaires. Les deux
défis principaux, à savoir la taille des problèmes à résoudre et les limitations technologiques
font l’objet du contenu de ce travail. Dans une première partie, la méthode Proper Gene-
ralized Decomposition (PGD) est utilisée pour développer une nouvelle approche de la CIV
(PGD-CIV), permettant la réduction du nombre de degrés de liberté et du temps de calcul.
La deuxième partie consiste à utiliser l’algorithme PGD-CIV pour la mesure du champ de
déplacement d’un composite en fibre de verre et résine époxy soumis à la traction. Les images
sont obtenues par micro-tomographie, permettant une résolution raffinée. Pour contourner le
problème du manque de texture, un dopage de la résine avec un opacifiant est utilisé. En pa-
rallèle, le développement d’un nouveau dispositif expérimental a été initié afin de réaliser des
essais in-situ. Ces travaux doivent permettre à terme une meilleure analyse du comportement
mécanique 3D du composite à l’échelle des constituants.

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - v -



Résumé

- vi - Thèse de doctorat - L. Gomes Perini



Abstract

Measurements of displacement fields by digital volume correlation (DVC), in particular
in its finite elements approach (FE-DVC), represents an attractive way for the improvement
of the dialogue between tests-simulations during a mechanical design procedure. Associated
with methods of 3D imaging as the micro-tomography, volumetric displacement fields can be
obtained in-situ at the elementary constituent scale. The two main challenges, namely the
size of the problems to be solved and the technological limitations are the subjects of this
work. In the first part, the numerical method Proper Generalized Decomposition (PGD) is
used to develop a new approach of DVC (PGD-DVC), allowing the reduction of the number
of degrees of freedom and the computation time. The second part consists in using the
algorithm PGD-DVC for the measure of the displacement field of a composite in fiberglass
and epoxy resin under traction. The images are obtained by micro-tomography, allowing a
refined resolution. To circumvent the problem of the lack of texture, a doping of the resin
with opacifiers particles is used. Additionally, the development of a new experimental device
was introduced to realize in-situ tests. In the long term, these works may allow for a better
analysis of the 3D mechanical behavior of the composite at the scale of the constituents.
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Introduction

De nos jours, nous sommes environnés d’un grand nombre de structures, réalisant des
fonctions mécaniques diverses. Qu’il s’agisse d’un nid d’abeilles ou d’un vaisseau spatial, les
structures doivent être capables de résister aux sollicitations mécaniques internes et externes.
Leur comportement dépend directement du type de matériau utilisé, ainsi que d’autres fac-
teurs comme par exemple la géométrie et le type des sollicitations.

Le besoin de mieux comprendre le comportement des matériaux sous sollicitation mé-
canique (et la curiosité) a mené la communauté scientifique à développer des modèles ana-
lytiques et numériques capables de représenter le phénomène physique étudié. Ces modèles
dépendent de nombreux paramètres associés à chaque cas d’étude. Plus la physique à repré-
senter est complexe (par exemple l’effet de la température, de l’humidité, traduire la présence
d’hétérogénéités ou représenter le développement de l’endommagement), plus il faut intro-
duire de paramètres. Ces modèles visent toutefois à rendre rapide et efficace l’analyse du
comportement des matériaux sous diverses sollicitations. Ce type d’approche a une grande
importance principalement lors de la phase de conception d’une structure, contribuant au
développement de structures plus performantes et innovantes. En parallèle, ces modèles sont
souvent confrontés à des essais mécaniques, d’une part pour leur validation, et d’autre part
pour identifier les valeurs des paramètres constitutifs associés. Un schéma résumant le dia-
logue essais-calculs classique est proposé sur la Figure 1.

Figure 1 – Représentation du dialogue entre les essais et les calculs lors de la procédure
d’identification des paramètres ou de la validation d’un modèle représentant un phénomène
physique.

Le secteur des transports a contribué de façon significative au développement de ma-
tériaux plus performants. On le vérifie facilement en regardant l’évolution des matériaux
utilisés dans l’aéronautique ou dans l’industrie automobile. Dans le cas de l’aéronautique,
dans un intervalle de moins de 100 ans, nous sommes passé de structures composées prin-
cipalement de bois ou métal à des structures composées à plus de 50 % (en masse) de
matériaux composites. Ces derniers présentent en effet de très bonnes propriétés mécaniques
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spécifiques. Ces sont des matériaux hétérogènes, assemblant ou moins deux constituants dif-
férents, comme par exemple des fibres de verre ou de carbone (des renforts) à l’intérieur d’un
produit polymère comme de la résine (la matrice). La combinaison des propriétés de chaque
constituant permet d’obtenir un seul matériau ayant les caractéristiques mécaniques souhai-
tées. S’agissant des aéronefs, l’adoption de structures composites contribue à l’augmentation
de la charge utile et de l’autonomie en vol.

La présence d’une hétérogénéité importante crée des micro-structures complexes pouvant,
lors d’une sollicitation mécanique, entrainer des concentrations de contraintes dans certaines
régions de la structure. Par conséquent, des fissures peuvent se développer et évoluer, en-
dommageant la structure et conduisant à terme à une éventuelle rupture [Talreja and Singh,
2012]. Généralement, les composites présentent des mécanismes d’endommagement variés
avant la rupture finale. Pour les composite stratifiés largement utilisés dans les structures
primaires aéronautiques, le stade initial de l’endommagement se manifeste par l’apparition de
micro-fissures matricielles (voir Figure 2). Si l’on augmente encore la charge, d’autres modes
d’endommagement peuvent se développer. On pense par exemple au délaminage entre les plis
et la rupture des fibres. En d’autres termes, les constituants à l’échelle microscopique ont un
effet sur les propriétés macroscopiques du matériau, et des modèles définis sur ces différentes
échelles [Hashin, 1980 ; Lemaitre and Chaboche, 1978 ; Parvizi and Bailey, 1978 ; Nairn and
Mendels, 2001] contribuent à la compréhension de leurs comportement mécanique lors de la
présence d’endommagement.

Figure 2 – Micro-fissure matricielle dans un composite renforcé par fibres [Gamstedt and
Sjogren, 1999].

Compte tenu de multiplicité des échelles d’intérêt, la procédure de conception d’une
structure en matériau composite est donc souvent complexe. Une meilleure analyse demande
en effet une compréhension du comportement du matériau aux différentes échelles et l’inter-
action entre celles ci (comme représenté sur la Figure 3). De façon caricaturale, le nombre
d’essais et de calculs effectués décroit à mesure que le système analysé devient plus com-
plexe (notamment sur les échelles aux extrémités, typiquement micro ou structure). Ceci est
expliqué par la complexité de la modélisation en jeu (géométries et sollicitations complexes,
hétérogénéité, anisotropie, prise en compte des incertitudes) ainsi que le coût et le temps asso-
cié aux essais (conception/fabrication des dispositifs expérimentaux, coût de fabrication des
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pièces, etc). Aujourd’hui, on cherche à diminuer le nombre d’essais en réalisant d’avantage
de simulations numériques (procédure connue sous le nom de essais numériques [Okereke
et al., 2014]), permettant une conception moins couteuse et plus rapide, contribuant ainsi à
la compréhension de phénomènes plus complexes et le développement de structures à chaque
fois plus performantes.

Echelles

Figure 3 – Représentation des différentes échelles analysées lors du développement d’une
structure en matériau hétérogène.

Ainsi, depuis quelques années il existe un intérêt croissant sur l’analyse multi-échelle de
structures complexes [Mao and Sun, 1991 ; Ladevèze et al., 2007 ; Guidault et al., 2008 ; Saa-
vedra et al., 2012]. L’idée est d’utiliser de façon imbriquées des simulations numériques locales
ou micro (par exemple autour de fissures, d’inclusions ou de trous) dans des simulations glo-
bales ou macro, à l’échelle de la structure. Cela permet de relier "l’efficacité des modèles
macroscopiques et la précision des modèles microscopiques" [Soni et al., 2014]. Cependant, le
coût informatique associé devient prohibitif, du fait de la complexité des géométries analysées
et des discrétisations raffinées utilisées principalement lors des analyses locales (augmentant
donc le nombre d’inconnues du problème). Par ailleurs, ce type d’approche pose la question
de l’identification de paramètres, une fois que des nombreux paramètres constitutifs sont
introduits [Avril and Pierron, 2007]. Dans ce contexte, des méthodes d’identification de pa-
ramètres ont été développées afin de tirer profit de la richesse d’informations obtenues par
les mesures de champs. Cela est le cas des méthodes FEMU (Finite Element Model Upda-
ting), EGM (Equilibrium Gap Method), VFM (Virtual Fields Method) ou IMIC (Integrated
Mechanical Image Correlation) [Molimard et al., 2005 ; Claire et al., 2004 ; Grédiac and
Pierron, 2006 ; Réthoré et al., 2009]. Grâce à ces méthodes, la distance entre essais/calculs
devient à chaque fois moins nette. Des nouvelles possibilités s’ouvrent donc dans le domaine
de la modélisation et compréhension du comportement mécanique des matériaux.

Afin d’être moins dépendant des ressources informatiques, des stratégies numériques ont
été développées afin de réduire la complexité numérique des modèles. Cela est le cas des
méthodes comme la décomposition de domaines, la POD (Proper Orthogonal Decomposi-
tion) ou la PGD (Proper Generalized Decomposition) [Ammar et al., 2006 ; Chatterjee,
2000 ; Smith, 1997]. Ces méthodes représentent un élément clef pour envisager l’augmenta-
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tion du nombre d’essais numériques aux différents échelles (voir Figure 3), et pour permettre
ainsi une meilleure analyse des structures présentant des géométries, des sollicitations et des
comportements complexes.

En ce qui concerne les essais mécaniques, des méthodes optiques de mesure de champs ci-
nématiques (comme la corrélation d’images numériques, ou CIN [Sutton et al., 1983 ; Sutton
et al., 1986]) connaissent aujourd’hui un regain d’intérêt de la part de la communauté scienti-
fique et industrielle. Elles permettent des mesures cinématiques (mais aussi thermiques) dans
toute une partie de l’objet étudié, fournissant ainsi des mesures riches en information (par
opposition à des mesures ponctuelles obtenues par exemple à l’aide de jauges de déformation
en surface ou de réseaux de Bragg à cœur). Ceci peut laisser espérer une réduction du nombre
d’essais nécessaires lors des procédures d’identification de paramètres. Les méthodes de me-
sure basées sur la CIN ont un intérêt croissant, grâce à leur simplicité et leur polyvalence
face aux différentes échelles d’intérêt (micro-meso-macro). De plus, cette technique s’étend
facilement au cas volumique (corrélation d’images volumiques, ou CIV [Bay et al., 1999]),
combiné à des techniques d’acquisition d’images 3D (comme la micro-tomographie ou l’IRM).
Elle constitue ainsi un outil intéressant pour les analyses à l’échelle micro/mesoscopique des
matériaux hétérogènes.

Quelques inconvénients peuvent, cependant, limiter l’utilisation des méthodes de corré-
lation d’images. Par exemple, l’utilisation d’une approche éléments finis (qui mène à des
incertitudes de mesure plus faibles et créé un lien direct entre les mesures-simulations [Hild
and Roux, 2012]) peut dans certains cas augmenter le nombre de degrés de liberté du pro-
blème, menant par conséquence à des mesures qui demandent des temps de calcul très
élevés. Le cas moins favorable est celui des mesures volumiques avec des résolutions spatiales
raffinées [Leclerc et al., 2011]. D’ailleurs, dans le cas volumique, l’homogénéité (à l’échelle
analysée) de certains matériaux peuvent mener à des images présentant une faible texture,
condamnant ainsi les mesures.

En ce qui concerne les méthodes d’acquisition d’images volumiques, aujourd’hui la tomo-
graphie de laboratoire (ou tomographie industrielle) est utilisée dans un nombre important
d’applications en mécanique expérimentale. Elle permet d’accéder de façon non-destructive
à des informations à cœur des matériaux divers. La qualité des images obtenues est fonction
d’un nombre important de paramètres comme la tension ou intensité de la source, la distance
entre l’objet et la source, ou encore le nombre de projections effectuées. Compte tenu des
limitations technologiques associées, les essais ex-situ ont comme avantage l’absence des dis-
positifs expérimentaux installés à l’intérieur du tomographe [Lecomte-Grosbras et al., 2014]
(tels dispositifs peuvent demander une conception et fabrication assez complexes). Cepen-
dant, l’observation de certains phénomènes physiques (comme l’endommagement, des essais
à haute température, ou des essais avec des matériaux très souples) peuvent être difficiles
(voire impossible) dans certains cas [Buffiere et al., 2010].

D’autre part, l’utilisation des dispositifs expérimentaux in-situ permet l’obtention de
séquences d’images lors de l’application de sollicitations mécanique à l’objet, ce qui revêt
un intérêt majeur pour le suivi des champs de déplacements par CIV [Lachambre et al.,
2014 ; Forsberg et al., 2008 ; Brault et al., 2013]. Compte tenu des limitations technologiques
du tomographe, l’objet est normalement placé à l’intérieur de tubes quasi-transparents qui
peuvent, dans certains cas, mener à des problèmes de contraste sur les images obtenues [Buf-
fière et al., 2006]. Par conséquent, afin de minimiser les artefacts et profiter aux mieux du
potentiel de la tomographie, des nouvelles solutions sont souhaitables et doivent être ex-
ploitées.
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L’objectif de cette thèse est de développer des outils numériques et expérimentaux
permettant de contourner les limitations exposées ci-dessus lors des mesures de champs
cinématiques volumiques. Cela représente la base nécessaire pour aller vers les essais
numériques et la compréhension du comportement 3D des structures, contribuant au déve-
loppement de nouveaux matériaux plus performants et innovants. Pour atteindre cet objectif,
nous développons une nouvelle approche de la CIV en y intégrant la méthode PGD. L’idée
est de réduire le nombre de degrés de libertés, afin de permettre des mesures cinématiques à
haute résolution. De plus, nous présentons une méthode d’amélioration de contraste qui rend
des images volumiques (obtenues par tomographie) d’un composite en verre-époxy mieux
adaptées pour les mesures par CIV. Enfin, les premiers développements vers un nouveau
dispositif expérimental sont présentés, permettant des essais in-situ au tomographe.

Ce manuscrit est organisé en deux parties : dans la première, un état de l’art concernant
les méthodes optiques et les méthodes de réduction de modèles est proposé. L’intégration de
la méthode PGD au problème CIV est ensuite détaillé. Une méthode de régularisation (Ti-
khonov) et la méthode multi-grille (également intégrés dans l’algorithme afin d’améliorer la
convergence dans des cas moins favorables) retenues sont également présentées. Les résultats
sont initialement comparés à une approche EF-CIV (considérée comme référence) en utilisant
des images artificielles. Un cas réel est alors analysé : on s’intéresse à la compression d’un
os trabéculaire. Ces résultats permettent d’évaluer les performances de la nouvelle méthode
relativement aux incertitudes des mesures et au temps de calcul. Dans la deuxième partie, le
principe de la tomographie et son utilisation en mécanique expérimentale sont initialement
et brièvement présentés. On y propose ensuite de déterminer le champ de déplacement vo-
lumique d’un composite en verre-époxy sollicité en traction, précisant les défis à surmonter
pour obtenir des mesures par CIV. Un opacifiant est ainsi ajouté à la résine lors de la fa-
brication du composite afin d’améliorer le contraste des images obtenues par tomographie.
Des essais ex-situ sont menés, afin d’évaluer d’une part les chargements nécessaires, d’autre
part les incertitudes des mesures pratiques auxquelles on doit s’attendre lors des mesures
par PGD-CIV. Enfin, la conception/fabrication du nouveau dispositif expérimental pour des
essais in-situ sont exposées.
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Première partie

La méthode PGD-CIV
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Dans un premier temps, les principales techniques de mesures optiques de champs
cinématiques sont rappelées. Un focus sur la corrélation d’images numériques est
proposé. Après une présentation des principales techniques de réduction de modèles,
la méthode PGD est introduite. Un cas de conduction thermique est traité pour illus-
trer la méthode. Ensuite, nous présentons la formulation de l’approche PGD au
problème CIV. Des stratégies numériques sont utilisées pour améliorer la conver-
gence de l’algorithme, notamment la méthode multi-grille et la régularisation de
Tikhonov. La méthode est validée et ses performances analysées avec des exemples
artificiels et réels. Des perspectives sont proposées afin de pouvoir contourner les
limitations observées et de faire évoluer l’algorithme.

Résumé

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - 11 -



- 12 - Thèse de doctorat - L. Gomes Perini



CHAPITRE 1 Mesure optique de
champs cinématiques

Les mesures optiques de champs cinématiques ont aujourd’hui un grand intérêt pour la
mécanique expérimentale. Elles se distinguent principalement des méthodes classiques par
l’absence de contact entre l’outil de mesure et l’objet, ainsi que par la richesse d’information
obtenue. Les différentes techniques peuvent être classées en deux différents groupes : les
méthodes interférométriques et non-interférométriques [Grediac and Hild, 2012].

1.1 Méthodes interférométriques
Les méthodes interférométriques s’appuient sur la variation de phase entre deux ou plu-

sieurs signaux périodiques de même fréquence [Grediac and Hild, 2012 ; Surrel, 2004], associés
par exemple à l’état de référence et déformé d’un objet. Les signaux sont obtenus par l’inter-
action entre la surface de l’objet et des faisceaux incidents. La corrélation entre ces différents
signaux permet de déterminer les déplacements surfaciques relatifs entre les différents états.
Les différentes techniques se distinguent par rapport à l’interaction entre la surface de l’objet
et le faisceau incident, mais aussi par rapport au choix de la nature des faisceaux [Grediac
and Hild, 2012].

Un exemple est la technique de moiré interférométrique [Basehore and Post, 1981 ; Post,
1982], qui consiste à superposer deux grilles (référence et déformée) produites par l’inter-
férence de deux faisceaux laser concentrés. Malgré la résolution intéressante des mesures
obtenue par cette technique, elle nécessite des éprouvettes ayant la surface plane et lisse,
ainsi qu’un environnement libre de vibrations (qui introduisent des mouvements de corps
rigide à l’objet) [Anastasi and Laboratory, 1992]. Par conséquent, son utilisation dans l’in-
dustrie est peu fréquent.

L’interférométrie de Speckle, quant à elle, permet la mesure avec des objets qui présentent
une certaine rugosité surfacique [Grediac and Hild, 2012]. La technique consiste à utiliser des
motifs appelés Speckle (figures d’interférence spatiale caractérisées par des variations rapide
d’amplitude et de phase) crées par la réflexion diffuse sur la surface rugueuse des faisceaux
provenant d’une source cohérente. La résolution des déplacements peut attendre l’échelle na-
nométrique, mais la phase de corrélation représente encore aujourd’hui une opération assez
difficile et laborieuse [Jacquot, 2008].

D’autres techniques existent, comme l’holographie numérique/optique, la shearographie,
la déflectométrie et la photoélasticimétrie. Des explications détaillées de chaque technique
sont présentées en [Grediac and Hild, 2012 ; Surrel, 2004]. En général, ces techniques per-
mettent des mesures de haute résolution à faible résolution spatiale. Ces techniques sont très
séduisantes pour l’identification de paramètres matériaux, l’évaluation de modèles et l’étude
d’endommagement, par exemple. En contrepartie, elles nécessitent un environnement stable
et des dispositifs expérimentaux assez délicats, limitant leur utilisation plutôt à des applica-
tions en laboratoire [Ramault et al., 2011].
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1.2 Méthodes non-interférométriques
En ce qui concerne les méthodes non-interférométriques, le champ de déplacement surfa-

cique (voire volumique) d’un objet est déterminé par la variation de position spatiale (entre
deux ou plusieurs états) d’un marquage, comme une grille ou un mouchetis. Par rapport
aux méthodes interférométriques, ces techniques présentent normalement des dispositifs ex-
périmentaux plus simples et permettent de mesurer des champs sur des surfaces présentant
des niveaux de rugosités importants. En contrepartie, la résolution de la mesure à l’échelle
macroscopique peut être inférieure (l’incertitude de mesure est en effet exprimée en pixels).
Selon [Surrel, 2004], on peut classer les différentes techniques en fonction de la nature du
codage du signal (ou de l’intensité lumineuse) :

– Codage périodique : le signal est caractérisé par un motif périodique (ou une por-
teuse spatiale). Ceci est le cas, par exemple, de la méthode de grille, qui utilise un
motif régulier de traits contrastés collé sur la surface de l’objet [Surrel, 2004]. Lorsque
l’objet est soumis à une sollicitation mécanique, la grille se déforme et le champ de
déplacement est obtenu par la comparaison entre l’état de référence et déformé. La
technique est mieux adaptée pour la mesure de petits déplacements [Molimard et al.,
2007]. La nécessité de préparer la surface analysé peut être considérée un inconvénient.
De plus, elle est limitée à l’analyse d’objets plans [Grediac and Hild, 2012].

– Codage aléatoire : un mouchetis est utilisé sur la surface/volume de l’objet afin de
créer une variation spatiale aléatoire de l’intensité lumineuse. Ceci est le cas des mé-
thodes basées sur la corrélation d’images numériques. La comparaison entre les niveaux
de gris de deux ou plusieurs images (référence et déformées) fournit les déplacements
sur une région de la surface/volume de l’objet. La simplicité est une caractéristique très
avantageuse de la méthode. Cependant, du fait de la nature aléatoire du signal, des
différents algorithmes utilisés et des moyens d’acquisition des images, la qualification
des mesures reste encore aujourd’hui un terrain délicat et parfois mal compris.

Dans ce travail, nous nous intéressons à la mesure de champs cinématiques volumiques au
moyen de la corrélation d’images numériques. Cette technique a attiré l’attention de la
communauté scientifique depuis quelques années, principalement du fait de :

– Différentes échelles : écrite toujours dans un même formalisme, la méthode permet
des mesures depuis l’échelle nanométrique [Faurie et al., 2014 ; Sabaté et al., 2006]
jusqu’à des échelles geophysiques [Walter et al., 2013 ; Corvec and Walter, 2009] ;

– Différents matériaux : la méthode peut être appliquée à une gamme très variée de
matériaux. A titre d’exemple, nous pouvons citer l’os trabéculaire [Bay et al., 1999 ; Be-
noit et al., 2009], le bois [Forsberg et al., 2008], les matériaux granulaires [McDonald
et al., 2009 ; Sjödahl et al., 2012], la fonte [Leclerc et al., 2011 ; Rannou et al., 2010],
la laine de roche [Hild et al., 2009], les matériaux cellulaires [Roux et al., 2008] et
des matériaux composites [Périé et al., 2009]. En effet, des caractéristiques comme la
rigidité, l’(an)isotropie, la rugosité et la forme de l’objet ont très peu d’effet sur les
performances des mesures ;

– Simplicité et coût : grâce au développement technologique que nous connaissons
depuis les dernières années, les prix des caméras CCD (Charge-Coupled Device) ont été
réduits et leurs performances ont augmenté. Ces dispositifs sont les acteurs principaux
en ce qui concerne l’imagerie digitale. De plus, le dispositif expérimental de la méthode
est très simple comparé à d’autres méthodes de mesure optiques, se résumant souvent
à une caméra CCD et une source de lumière blanche ;

– Lien avec simulations numériques : comme nous allons voir, la méthode permet
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un lien direct avec les simulations numériques, utile lors de la validation de modèles
numériques et/ou l’identification des paramètres associés (problèmes inverses).

Dans la section suivante (1.3), la méthode est présentée en détails afin de mieux com-
prendre son fonctionnement et de citer quelques applications en mécanique expérimentale.
Les avantages et inconvénients de deux différentes approches seront également présentés.

1.3 Corrélation d’images numériques/volumiques
(CIN/CIV)

La technique appelée Corrélation d’Images Numériques (CIN) [Sutton et al., 1983 ; Sut-
ton et al., 1986] est basée sur la comparaison de deux ou plusieurs images numériques d’un
même objet soumis à différents chargements afin d’identifier le champ de déplacement sur-
facique correspondant. De la même manière, des images 3D volumiques d’un objet peuvent
être utilisées dans le but de trouver le champ de déplacement volumique correspondant (c’est
à dire, au cœur du matériau). Cette technique est une extension de la CIN, appelée Corré-
lation d’Images Volumiques (CIV) [Bay et al., 1999].

Pour mieux comprendre les principes de ces techniques, il est utile de rappeler quelques
notions de traitement d’images numériques. Une image numérique est quantifiée par l’inten-
sité et la position de chaque pixel (ou voxel dans le cas 3D) qui la compose. Les pixels sont
les plus petits éléments d’une image. L’intensité est caractérisée par des niveaux de gris. Le
nombre de couleurs qui peuvent être représentés sur l’image est quantifié par la profondeur
de couleur de bit (par exemple, 256 couleurs dans le cas de 8 bits ; ou 65536 dans le cas de
16 bits, etc).

1.3.1 Principes
L’idée principale des techniques de corrélation d’images est de déterminer le flux optique

entre des séquences d’images, en assumant la conservation de la luminance [Horn and Schunk,
1981]. Considérons d’abord deux images d’un même objet f(x) (au repos) et g(x) (après
chargement), où x représente la position d’un point dans l’image. Chaque image f et g
rassemblent les niveaux de gris de chaque position x. L’hypothèse de la conservation des
niveaux de gris peut se traduire par l’équation suivante :

f(x) = g (x + u(x)) (1.1)
où u(x) représente le champ de déplacement recherché. Ce dernier est, dans le cas plus
général 3D, un vecteur à trois composantes qui s’écrit :

u(x) = u(x, y, z) =

 u(x, y, z)
v(x, y, z)
w(x, y, z)

 (1.2)

La détermination du champ de déplacement qui vérifie l’hypothèse (1.1) est un problème
mal-posé. En effet, la connaissance des niveaux de gris des images f et g n’est pas suffisante
pour la détermination d’une solution unique des composantes du déplacement sur chaque
voxel. Afin de représenter cela, la Figure 1.1 montre deux images f et g où la conservation
de la luminance est vérifiée, mais qui présentent deux solutions distinctes. Il est nécessaire
donc de régulariser le problème pour restreindre la solution à une famille de solutions [Gre-
diac and Hild, 2012]. Tout d’abord, nous utilisons un critère de similarité classique par la

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - 15 -



1.3 Corrélation d’images numériques/volumiques (CIN/CIV)

minimisation de la somme quadratique sur toute une région d’intérêt (ROI) Ω , s’appuyant
sur une formulation globale [Besnard et al., 2006 ; Roux et al., 2008] :

Image "f"

Image "g"

Solution 1 Solution 2
u1 u2

Figure 1.1 – Exemplification du problème mal-posé associé à la détermination du champ
de déplacement qui vérifie la conservation de la luminance. Deux différents champs de dé-
placements peuvent être utilisés pour corréler les niveaux de gris entre les images "f" et
"g".

Φ2 =
∫

Ω
[f(x)− g(x + u(x))]2 dx (1.3)

Remarque : dans un autre type d’approche appelée locale, la minimisation est effectuée
sur des zones d’intérêt (ZOI) [Hild and Roux, 2012], qui sont des groupes de pixels (des
fenêtres) à l’intérieur de la ROI. Ceci sera mieux précisé dans la Section 1.3.3.

Le problème se résume alors à trouver le meilleur u(x) qui minimise (1.3). Il est déjà im-
portant de remarquer que les différentes approches trouvés dans la littérature se distinguent
par rapport au choix des champs de déplacements qui minimisent (1.3). A titre d’exemple,
si le champ de déplacement réel présente des discontinuités, un choix de u(x) continu en-
traînera surement des résidus (Φ) plus importants au voisinage des discontinuités. Ce point
sera également précisé plus tard dans la Section 1.3.3.

Le problème 1.3 étant non-linéaire, une méthode itérative est utilisée. On considère que
la correction du champ de déplacement, δu(x), à chaque itération m, est suffisamment petite
(par rapport aux variations spatiales de ∇g) pour permettre une approximation par série de
Taylor du premier ordre :

g(x + um(x)) ≈ g(x + um−1(x)) + δu(x)T∇g(x + um−1(x)) (1.4)
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où AT est la transposée de A, et δu(x) = um(x)−um−1(x). Lorsque des grandes amplitudes
de déplacement sont présentes (impliquant un ratio δu/∇g important) l’algorithme peut
ne pas converger ou converger vers des minimas locaux [Réthoré et al., 2007]. Ainsi, des
méthodes multi-grilles peuvent être intégrées afin d’éviter ce problème [Besnard et al., 2006].
Cette procédure sera explicitée en Section 3.2. Une fois correctement initialisé, le problème
de minimisation peut être linéarisé en injectant (1.4) en (1.3) :

Φ2 =
∫

Ω

[
f(x)− gmu (x)− δu(x)T∇gmu (x)

]2
dx (1.5)

avec gmu (x) = g(x + um−1(x)). Cette procédure demande l’interpolation de g sur des
positions non-entières des voxels. Dans ce travail, une interpolation linéaire a été utilisée du
fait de la simplicité numérique associée. Cependant, des polynômes d’ordre plus importante
peuvent être utilisés, par exemple bi-linéaire, cubique ou spline. Le choix aura un effet si-
gnificatif sur les incertitudes de mesures [Grediac and Hild, 2012]. Nous trouvons aussi des
méthodes adaptatives [Wittevrongel et al., 2014], où l’ordre polynomiale est variable à l’in-
térieur de la ROI permettant l’utilisation d’ordres plus importantes seulement sur les régions
ayant des déplacements plus complexes (par exemple très hétérogène et de faible amplitude).

Dans l’équation (1.5), le terme (f(x)− gmu (x)) représente le champ résiduel de corréla-
tion (ou simplement champ résiduel). Il est utilisé comme un indicateur de la qualité de
l’approximation du champ de déplacement u(x). Si la convergence de l’algorithme est at-
teinte, alors gmu (x) ≈ f(x) et nous pouvons remplacer ∇gmu (x) par ∇f(x), évitant ainsi le
calcul du gradient à chaque itération. Pour déterminer ∇f(x), la méthode de différence finies
est utilisée. Dans ce travail, nous avons choisi un schéma centré d’ordre 1.

La condition de stationnarité associée à la minimisation de (1.5), ∀δu?(x), s’écrit :

∫
Ω

[
(δu?(x))T∇f(x)

] [
δu(x)T∇f(x)

]
dx =

∫
Ω

[
(δu?(x))T∇f(x)

]
[f(x)− gmu (x)] dx

(1.6)
Le problème consiste donc à trouver le meilleur δu(x) qui vérifie (1.6). Dans une approche

globale, le champ de déplacement inconnu est approximé sous la forme d’une interpolation
[Besnard et al., 2006] :

δu(x) =
∑
n

Φn(x)qn (1.7)

où Φn(x) sont des fonctions de base et qn les degrés de libertés (DDL) associés. Le problème
se résume donc à déterminer le meilleur qn, qui par conséquent détermine le meilleur δu(x).
En insérant (1.7) en (1.6), le système linéaire suivant doit être résolu à chaque itération m
de l’algorithme :

[M ]{q}m = {b}m (1.8)
avec :

[Mab] =
∫

Ω

[
Φa(x)T∇f

] [
∇fTΦb(x)

]
dx (1.9)

{ba}m =
∫

Ω

[
Φa(x)T∇f

]
[f(x)− gmu (x)] dx (1.10)

Comme un développement de Taylor (équation (1.4)) a été utilisé, nous devons résoudre
le système (1.8) de façon itérative pour les différentes valeurs du second membre (vecteur
{b}) jusqu’à la convergence.
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1.3.2 Mouchetis
Dans les équations (1.9) et (1.10), nous constatons que la résolution du système linéaire

est dépendant du gradient de l’image de référence (∇f). Par conséquent, les caractéristiques
du mouchetis auront une influence directe sur les performances des mesures :

– Contraste : la présence d’un fort contraste entre les pixels est préférable, afin d’avoir
une meilleure sensibilité face à la mesure de petits déplacements [Grediac and Hild,
2012]. De plus, l’histogramme des niveaux de gris doit être le plus étendu possible. Il
s’agit d’un bon indicateur pour vérifier les problèmes de saturation [Besnard et al.,
2006] ;

– Taille caractéristique : il s’agit d’une valeur utilisée pour quantifier la taille moyenne
des motifs d’un mouchetis. Elle est calculée par une fonction d’auto-corrélation, clas-
siquement utilisée en traitement du signal pour trouver des motifs périodiques d’un
signal. Le coefficient d’auto-corrélation C d’une image f(x, y) peut être calculé par
l’expression suivante [Dainty, 1977 ; Rubin, 2004] :

C =
∑
xy(fxy − f)(fkxy − fk)√∑

xy(fxy − f)2
√∑

xy(fkxy − fk)2
(1.11)

où fk sont les images générées à partir d’un décalage de k voxels de l’image fxy, et les
quantités • les moyennes des niveaux de gris. La courbe d’auto-correlation est donc
obtenue en fonction du décalage k entre les deux images. Lorsque f et fk deviennent
fortement corrélés (par exemple lorsque k = 0), C = 1. Au contraire, C = 0 lorsque
les deux images ne présentent pas de corrélation entre elles. Dans ce travail, en suivant
[Bornert et al., 2009], la taille caractéristique correspond à un coefficient à mi-hauteur
de la fonction d’auto-corrélation de l’image de référence.

Il est important de remarquer que, lorsqu’un matériau ne présente pas de mouchetis
naturel sur sa surface/volume, des mouchetis artificiels doivent être utilisés pour permettre
la mesure par corrélation d’images. Dans le cas surfacique, une simple pulvérisation de fines
gouttes qui créent un mouchetis noir et blanc est souvent utilisé. Cependant, dans le cas
volumique, d’autres stratégies doivent être mises en place. Ce point sera abordé dans le
Chapitre 8.

1.3.3 Approche locale/globale
Plusieurs choix sont possibles pour spécifier les fonctions de base Φn(x) (eq. 1.7). Dans

une approche classique, des fonctions polynomiales sont utilisées pour déterminer la trans-
formation des sous-ensembles de pixels/voxels (ou ZOI, zone of interest) à l’intérieur de la
ROI. Ces sont des approches locales (subset based), car la transformation de chaque ZOI est
définie localement et indépendamment des autres sous-ensembles [Sutton et al., 1983 ; Sutton
et al., 1986 ; Bay et al., 1999]. Ainsi, nous avons à chaque itération des systèmes découplés
à résoudre. La procédure consiste, d’une façon générale, à définir d’abord un ensemble de
points à l’intérieur de la ROI (normalement ayant une distance régulière entre eux) et d’y
associer un domaine local de pixels (les ZOI). Seul le déplacement moyen au centre de chaque
ZOI est retenu, et le résultat final est un ensemble discret de vecteurs de déplacements [Gre-
diac and Hild, 2012]. Malgré l’avantage d’avoir des systèmes découplés à résoudre à chaque
itération (nécessitant par conséquent moins de ressources informatiques et étant facilement
parallélisable), les erreurs associées à cette approche peuvent être contraignantes du fait de
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l’éventuelle pauvreté locale de la texture et du nombre potentiellement important de para-
mètres permettant de décrire la transformation locale.

D’un autre coté, une approche globale consiste à trouver le champ de déplacement direc-
tement sur toute la ROI. La continuité du champ de déplacement entre les éléments peut
par exemple être imposée [Hild and Roux, 2012], ce qui contribue à des mesures plus précises
(lorsque des discontinuités ne sont pas présentes). Nous avons, à chaque itération, seulement
un système couplé à résoudre. Plusieurs types de fonctions peuvent être utilisées, comme
des séries de Fourier [Wagne et al., 2002], des solutions numériques pré-calculées [Leclerc
et al., 2009] et des solutions analytiques de problèmes élastiques [Hild and Roux, 2006], par
exemple. Un autre choix consiste à utiliser les fonctions de forme éléments finis [Sun et al.,
2005 ; Besnard et al., 2006 ; Roux et al., 2008]. Cette méthode (connue comme EF-CIN)
a l’avantage de créer un lien direct avec les simulations numériques, étant d’un fort intérêt
en ce qui concerne le domaine d’identification de paramètres et de validation de modèles
numériques [Leclerc et al., 2009 ; Azzouna et al., 2011].

Remarque : la méthode EF-CIN a ouvert les voies pour l’utilisation des fonctions de
formes "enrichies" (comme dans la méthode des éléments finis étendus, ou X-FEM), étant
d’un intérêt particulier lorsque des fissures sont présentes sur la surface (ou volume) d’un
objet [Réthoré et al., 2007 ; Réthoré et al., 2008a ; Réthoré et al., 2008b].

Une comparaison graphique des approches locale et globale (avec EF-CIN) est représentée
sur la Figure 1.2. Malgré les avantages d’une approche EF-CIN, des ressources informatiques
importants peuvent être nécessaires si nombre de DDL est excessif. Ceci sera mieux discuté
dans la Section 1.4.

ZOI 1
ROI ROI

ZOI 2 ZOI 3

Figure 1.2 – Représentation des approches locale et globale. Dans une approche locale, le
déplacement des ZOI est déterminé de façon découplée (indépendante des autres ZOI). Seul
le déplacement moyen de chaque ZOI est retenu. Dans une approche globale EF-CIN, les
déplacements sont définis partout dans la ROI à partir des déplacements nodaux identifiés.
De plus, l’approche assure la continuité du champ de déplacement.
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1.3.4 Aspects métrologiques
Due à la distribution aléatoire des niveaux de gris des mouchetis (comparable à du bruit),

la qualification des mesures présente des difficultés [Grediac and Hild, 2012]. Essentiellement,
deux aspects métrologiques principaux sont utilisés pour caractériser les mesures par corré-
lation d’images (les procédures sont détaillés sur la Section 4) :

– Incertitudes des mesures : par définition, il s’agit d’un paramètre qui caracté-
rise la dispersion des valeurs attribuées à la mesurande. En corrélation d’images, les
incertitudes de mesure sont déterminées par l’évaluation de l’erreur d’interpolation
sub-pixel [Grediac and Hild, 2012 ; Besnard et al., 2006]. Ceci consiste à imposer
des déplacements compris entre 0 à 1 pixels à une image de référence et de détermi-
ner l’écart type du champ de déplacement mesuré. Un autre indicateur est l’erreur
systématique, c’est à dire la moyenne entre les valeurs mesurées et les valeurs de réfé-
rence. Il est important de noter que les incertitudes de mesures ont un rapport direct
avec la résolution spatiale. Plus précisément, des mesures avec une résolution spatiale
raffinée (ou des petits éléments) seront accompagnés d’incertitudes de mesure plus im-
portantes [Besnard et al., 2006 ; Leclerc et al., 2011 ; Passieux and Périé, 2012], voir
Figure 1.3. Ceci s’explique par le fait que très peu d’information (niveaux de gris) est
présente sur des petits éléments, ce qui rend plus difficile la corrélation d’une image à
l’autre.

Figure 1.3 – Incertitudes de mesure en fonction de la taille des éléments, utilisé pour la
comparaison entre deux différentes approches (EF-Q4 et transformée de Fourier). Extrait
de [Besnard et al., 2006].

– Résolution des mesures : c’est la plus petite variation de la mesurande qui peut être
indiquée par le système de mesure. En ce qui concerne les méthodes optiques, le bruit
(provenant par exemple du dispositif d’acquisition d’images) est normalement le facteur
qui limite la résolution. Grâce à la grande quantité de pixels/voxels présents sur les
images, il est relativement facile de mesurer les bruits de mesure (car une statistique

- 20 - Thèse de doctorat - L. Gomes Perini



Chapitre 1 : Mesure optique de champs cinématiques

considérable peut être obtenue) [Grediac and Hild, 2012]. Ainsi, pour quantifier la
résolution, du bruit blanc (aléatoire) est rajouté sur l’image de référence et la dispersion
des mesures est déterminée. L’écart type de la mesure sera directement proportionnel
à celui du bruit rajouté, et inversement proportionnel à la taille des éléments (car la
variation du nombre de pixels/voxels par élément entraine une variation statistique de
l’information disponible) [Besnard et al., 2006 ; Leclerc et al., 2011]. Le type de courbe
obtenue peut être visualisé sur la Figure 1.4.

Figure 1.4 – Analyse de la résolution des mesures avec une approche EF-DVC en utilisant
des éléments hexaédriques (C8), extrait de [Leclerc et al., 2011].

D’une façon générale, la réduction des incertitudes et une meilleure résolution des mesures
peuvent être obtenus lorsque le mouchetis présente un bon contraste entre les pixels, mais
aussi une taille caractéristique de l’ordre de 2 à 5 pixels/voxels [Grediac and Hild, 2012].
De plus, le système d’acquisition des images (ainsi que des signaux parasites provenant de
l’environnement) doit permettre l’obtention d’images présentant un minimum de bruit.

1.4 Discussion
La corrélation d’images numériques représente une puissante méthode optique de me-

sure de champs cinématiques. Grâce à la simplicité des dispositifs expérimentaux et à la
réduction des coûts des moyens d’acquisition d’images, la méthode subit un développement
remarquable dans le domaine de la mécanique expérimentale. Son atout principal aujourd’hui
est peut être le lien qu’elle permet avec les simulations numériques, en particulier lorsque
l’approche EF-CIN est utilisée. Cependant, quelques inconvénients peuvent être exposés,
surtout en ce qui concerne la corrélation d’images volumiques :

– Ressources informatiques : comme indiqué, les mesures par une approche EF-
CIN implique la résolution d’un système couplé à chaque itération de l’algorithme.
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Par conséquent, lorsque le nombre de DDL est important (associé à une résolution
spatiale fine, par exemple) le temps de calcul peut devenir prohibitif. A titre d’exemple,
supposons la mesure volumique avec une ROI de 1000x1000x1000 voxels (usuelle avec
les microtomographes actuels) et des éléments ayant 10 voxels dans chaque direction.
Cela mène à plus de 106 DDL et par conséquent une matrice M (voir eq. 1.8) de très
grande dimension ;

– Mouchetis volumiques : au contraire du cas surfacique, où un mouchetis artificiel
peut être ajouté assez facilement lorsque l’image d’un objet ne présente pas la texture
nécessaire pour la CIN, la CIV doit souvent se contenter de la texture naturellement
présente dans l’image. Deux possibilités s’offrent à nous : doper le matériau et/ou
régulariser la mesure ;

– Taille des images : les images obtenues au moyen de techniques d’imagerie 3D (par
tomographie ou IRM, par exemple), peuvent avoir des dimensions assez importantes
(typiquement 20003 voxels pour une tomographie X). Ceci demande des ressources
informatiques importantes pour leur manipulation.

Afin de repousser les limites de la méthode, nous nous intéressons dans cette thèse à deux des
problèmes exposés ci-dessus. En ce qui concerne le temps de calcul, une méthode de réduction
de modèles numériques appelée PGD est utilisée pour réduire la complexité numérique du
problème de CIV, basé sur les travaux initiaux de [Passieux and Périé, 2012]. L’approche est
détaillée dans la Section 3, après une présentation rapide de la méthode PGD dans la Section
2. Concernant la texture, nous étudions l’effet de l’ajout d’un agent contrastant à l’intérieur
d’un matériau composite, afin de créer un mouchetis artificiel mieux adapté au problème de
CIV. La procédure et les analyses sont présentées dans les chapitres de la deuxième partie
(Mesure de champs micro dans un composite). En ce qui concerne la taille des images, ce
n’est pas l’axe principal de cette thèse, mais le sujet peut être vu comme une perspective
intéressante pour les travaux futurs.
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CHAPITRE 2 Réduction de modèles
numériques (RMN)

La prédiction des phénomènes physiques complexes est souvent liée à la résolu-
tion d’équations aux dérivées partielles (EDP). Ces problèmes peuvent impliquer un grand
nombre de dimensions et de variables, dont la résolution analytique devient très laborieuse,
voire impossible. Pour contourner ce problème, des méthodes de résolution numériques sont
utilisées. On pense notamment à la méthode Éléments Finis (EF), amplement utilisée pour
trouver une approximation de l’EDP, à l’aide d’une discrétisation de domaine.

Malgré l’efficacité des méthodes numériques et l’exceptionnel développement informa-
tique des dernières années, les ressources informatiques d’aujourd’hui peuvent ne pas suffire
lors du traitement d’un problème ayant un grand nombre de degrés de liberté ou de données.
Les simulations numériques de modèles multidimensionnels et le traitement d’images numé-
riques 3D, par exemple, représentent un challenge important face au nombre considérable
de degrés de liberté ou de données impliqués.

Dans ce contexte, d’autres méthodes ont été développées afin de faire reculer les limites
des calculs numériques. Par exemple, la méthode de décomposition de domaine [Smith,
1997 ; Magoules, 2008] consiste à diviser un domaine global en plusieurs sous-domaines
gouvernés par des EDP locales. En utilisant plusieurs processeurs, la résolution du problème
global peut être parallélisée, réduisant ainsi le temps de calcul. Une autre famille de méthodes
tente de réduire la complexité numérique des problèmes, connues comme des méthodes de
réduction numérique (RMN) divisées en deux groupes : des méthodes a posteriori et a priori.

2.1 RMN à posteriori
Les méthodes RMN a posteriori construisent une base réduite de données à partir de

la connaissance d’une solution ou d’un ensemble de solutions. Ces méthodes se déroulent
en deux phases : une phase off-line de post-traitement de données (issues des simulations
numériques ou des essais expérimentaux, par exemple) ; et une phase on-line consistant à
exploiter ces données pour la construction de modèles d’ordre réduit. C’est le cas de la
méthode POD (Proper Orthogonal Decomposition) qui consiste à trouver les k meilleures
décompositions d’une matrice en utilisant des fonctions de base orthonormales, puis à utiliser
cette décomposition pour la création de modèles réduits qui demanderont moins de ressources
informatiques lors d’une simulation (ou une analyse). Supposons que la fonction A(x, t) puisse
être approximée comme une somme finie de produit entre deux fonctions :

A(x, t) ≈
M∑
k=1

Uk(t)Vk(x) (2.1)

La POD s’appuie sur l’utilisation des fonctions Vk(x) orthonormales entre elles (V T
k Vj = δkj

avec k, j = 1, 2, ...,M) tel que la détermination de Uk(t) ne dépend que de Vk(x), et non des

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - 23 -



2.2 RMN à priori

autres V (x) [Chatterjee, 2000]. Le problème consiste à trouver la meilleure séquence de fonc-
tions orthonormales Vk(x) qui donne les meilleurs k termes de l’approximation. Par exemple,
la méthode Singular Value Decomposition (SVD) peut fournir l’ensemble de bases orthonor-
males nécessaires par la décomposition de la matrice sous la forme A = UΣV t, où la matrice
Σ est diagonale, composée des valeurs propres de U ou V . D’autres techniques peuvent être
utilisées comme la Principal Component Analysis (PCA) et la Karhunen-Loève Decomposi-
tion (KLD). Elles constituent en pratique des méthodes équivalentes entre elles [Liang et al.,
2002]. Ces bases (aussi appelés de "modes") pourront ensuite être utilisées pour construire
des modèles d’ordre réduit.

D’autres méthodes de RMN a posteriori existent, comme les méta-modèles construits (par
exemple) par la méthode de surface de réponse [Box and Hunter, 1957], utilisant de tech-
niques statistiques pour construire de modèles dont la réponse dépend de plusieurs variables.

2.2 RMN à priori
En ce qui concerne les méthodes RMN à priori, la connaissance préalable d’une solution

ou base de données n’est pas nécessaire. C’est le cas, par exemple, des méthodes de bases
réduites adaptatives, comme l’APHR (A Priori Hyper-Reduction [Ryckelynck, 2002 ; Verdon
et al., 2011]) où les bases réduites et les solutions sont déterminés simultanément par une
approche incrémentale.

Dans les années 80, Ladevèze et al [Ladevèze, 1985 ; Allix et al., 1989] ont introduit
la méthode connue comme approximation radiale, consistant d’approximer la solution d’un
problème dépendant de l’espace-temps par sa meilleure décomposition sous la forme :

u(x, t) ≈
N∑
i=1

Ai(x) ·Bi(t) (2.2)

où N est le nombre total de décompositions et A(x) et B(t) sont des fonctions inconnues
a priori, calculées automatiquement par un algorithme. Chaque décomposition est donc
construite par le produit de deux fonctions indépendantes entre elles. Ainsi, un problème
multidimensionnel peut être décomposé en plusieurs problèmes dépendant d’un nombre ré-
duit de dimensions.

Des variations de la méthode d’approximation radiale ont été utilisées pour des applica-
tions diverses, par exemple pour le développement du solveur non-linéaire LATIN [Ladevèze
and Simmonds, 1999] utilisé pour les calculs multi-échelles en temps et espace, réduisant
considérablement le temps de calcul. D’ailleurs, la méthode est appliquée pour l’analyse d’as-
semblage de structures 3D , de structures fortement hétérogènes, de structures homogénéisés
et de structures soumises à des grands déplacements [Champaney et al., 1999 ; Ladevèze and
Lubineau, 2001 ; Ladevèze and Nouy, 2003 ; Passieux et al., 2008 ; Boucard et al., 1997].

Plus récemment, Ammar et al [Ammar et al., 2006] ont mis en oeuvre une nouvelle
méthode dérivée de l’approximation radiale appliquée à la solution des EDP provenant de
la modélisation de fluides complexes. Cette méthode consiste à trouver la solution d’un
problème multidimensionnel sous la forme de séparation de variables, étant donc une gé-
néralisation de la méthode d’approximation radiale. Le terme PGD - "Proper Generalized
Decomposition" a été adopté pour désigner telle méthode.

Remarque : le terme "Generalized" de la PGD est utilisé par opposition à la propriété
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orthogonale des fonctions de base utilisées dans la POD. En effet, étant une méthode a
priori, les fonctions utilisées dans la PGD sont calculées automatiquement à chaque itéra-
tion à l’aide d’un algorithme et ne sont plus forcément orthogonales [Falcó, 2010].

2.3 Présentation de la PGD
En général, la PGD consiste à approximer une fonction F de dimension K comme étant

la somme des produits de nouvelles fonctions f ayant des dimensions inférieures à K :

F (x1, x2, ..., xK) ≈
N∑
i=1

f i1(x1) · f i2(x2)...f iK(xK) (2.3)

Les fonctions f i, inconnues a priori, sont calculées à chaque itération i d’un algorithme
numérique. Le nombre N de décompositions (ou modes), nécessaire pour approximer la solu-
tion, dépendra de la séparabilité de la fonction F . Plusieurs méthodes peuvent être utilisées
pour la détermination des fonctions f i, les principales sont : Galerkin-PGD progressive [Nouy,
2007 ; Nouy, 2008], Galerkin-PGD optimale [Nouy, 2008], residus minimal progressive [La-
devèze et al., 2010], MiniMax PGD [Nouy, 2010]. L’objectif est de déterminer la meilleure
décomposition en ayant un coût de calcul qui soit tout de même acceptable.

Ces dernières années, la PGD a été utilisée pour résoudre des problèmes qui étaient in-
abordables jusque là du fait de l’importante complexité numérique associée, qui conduisait à
des temps de calcul prohibitifs. On peut citer, à titre d’exemple, les problèmes multidimmen-
sionels en mécanique des fluides [Mokdad et al., 2007 ; Ammar et al., 2010 ; Chinesta F. and
M., 2007 ; Dumon et al., 2011], en multi-physique [NGUYEN, 2012], en physique et chimie
probabilistes [F. Chinesta, 2010], en analyse financière [Falcó, 2010], en paramétrisation de
modèles [Pruliere et al., 2010], en analyse structurelle 3D [Alotto et al., 2011 ; Bognet et al.,
2012], en homogénéisation et corrélation d’images numériques [Giraldi et al., 2013 ; Passieux
and Périé, 2012] et en simulations stochastiques [Nouy, 2007 ; Nouy, 2008].

Actuellement, l’utilisation et les perspectives de la méthode sont variées et innovantes.
Par exemple, en dynamique structurelle, la PGD a été combinée avec la méthode varia-
tionnelle VTCR (Variational Theory of Complex Rays) pour l’étude de vibrations moyennes
fréquences [Cattabiani et al., 2013]. En optimisation géométrique de structures, la PGD
peut être utilisée pour fournir des sortes d’abaques numériques continues, où un ensemble
de solutions sont disponibles pour un panel de paramètres géométriques [Courard et al.,
2013]. En effet, grâce à une représentation séparée, les paramètres d’un modèle peuvent être
considérés comme des dimensions additionnelles de ce dernier, comme lors de la l’analyse 3D
des plaques fissurées où des paramètres comme le coefficient de Poisson et l’épaisseur de la
plaque sont considérés comme des dimensions supplémentaires [Giner et al., 2013].

L’idée d’utiliser la PGD pour créer des abaques numériques peut aller encore plus loin
pour parler des "computational vademecum" [Chinesta et al., 2013], mettant la PGD comme
une méthode potentielle pour le développement de DDDAS - Dynamic Data-Driven Ap-
plication System : des systèmes capables de s’adapter à des conditions évolutives, où les
simulations et les mesures forment une sorte de système de contrôle intelligent.

Afin d’analyser plus en détail le principe de la méthode PGD, le cas d’une conduction
thermique en régime transitoire sera traité ci-après. Les résultats seront comparés avec ceux
obtenus avec la méthode éléments finis (considéré comme référence).
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2.4 Illustration dans un cas de conduction thermique
transitoire

Le problème à résoudre consiste à calculer l’évolution de la température au cours du
temps sur une barre homogène (problème spatial 1D) soumise à une différence de température
à ses extrémités. Le problème à résoudre s’écrit :

∂T

∂t
= k

ρcp

∂2T

∂x2 Tx=0 = 300K;Tx=L = 390K (2.4)

où k est la conductivité thermique (W/mK) , ρ est la masse volumique (kg/m3) et cp est la
chaleur spécifique (J/kgK) du matériau de la barre. Pour simplifier, on appellera k

ρcp
= C.

L’équation 2.4 indique un problème 2D portant sur la variable scalaire T et dépendant
du temps t et de l’espace x. Avec une approche Galerkin-PGD progressive, on approxime le
champ de température recherché sous la forme d’une somme de produits entre deux fonctions
A et B indépendantes :

T (x, t) ≈
N∑
i=1

Ai(t) ·Bi(x)︸ ︷︷ ︸
calculé

+AN+1(t) ·BN+1(x)︸ ︷︷ ︸
inconnu

(2.5)

où l’indice N + 1 correspond à l’itération actuelle, et i = 1, ..., N correspond aux itérations
précédentes, qui ont déterminé les fonctions A1,...,N et B1,...,N . Afin de simplifier les notations,
nous allons remplacer AN+1(t) et BN+1(x) par α(t) et β(x), respectivement :

T (x, t) ≈
N∑
i=1

Ai(t) ·Bi(x)︸ ︷︷ ︸
calculé

+α(t) · β(x) (2.6)

Remarque : Si souhaité, les paramètres sur l’équation 2.4 peuvent être considérés comme
des variables additionnelles du problème : par exemple, T = f(x, t, k). Cela nous donnerait
un ensemble de solutions (des abaques) T (x, t) associés aux variations de la conductivité
thermique k.

Pour résoudre l’EDP 2.4, nous allons utiliser la formulation faible équivalente de ce
problème (ou formulation variationnelle), ce qui nous donne :∫

x,t
T ? · ∂T

∂t
dxdt+

∫
x,t
C
∂T ?

∂x

∂T

∂x
dxdt = 0 (2.7)

où T ? est une fonction test permettant que les conditions aux limites du problème de dé-
part (2.4) soient respectées. L’introduction de 2.6 dans 2.7 mène à un problème non-linéaire
à résoudre. Un schéma de linéarisation classique basé sur un algorithme de point fixe (power
type algorithm) sera utilisé [Pruliere et al., 2010 ; Passieux and Périé, 2012]. Pour expliquer
l’algorithme, un schéma représentatif est présenté en Figure 2.1 et expliqué ci-dessous. Nous
voulons trouver la nouvelle paire de fonctions (α(t), β(x)) à l’itération actuelle N + 1 (aussi
appelés dans la littérature de fonctions d’enrichissement) :
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– (1) α(t) est considéré connu, provenant de l’itération précédente (AN) ou d’une valeur
d’initialisation (lorsqu’il s’agit de la première itération, où i = 1) ;

– (2) avec α(t) fixé, β(x) est la seule inconnue et peut donc être calculée ;
– (3) avec β(x) déterminé et fixé, α(t) peut être calculé ;
– (4) si les fonctions calculées convergent vers un même résultat, la nouvelle paire de
fonctions α(t) = AN+1(t) et β(x) = BN+1(x) est déterminée.

Problèmes1
Linéaires

AN(t)1

B(x)1

B(x)1

A(t)1 } Convergence?

Non

Oui

BN+1(x)1
AN+11(t)

A1(t)1

Algorithme1de1point1fixe

1

23
4

Figure 2.1 – Représentation de l’algorithme de point fixe pour le problème de conduction
thermique transitoire. Il s’agit de résoudre, à chaque fois, deux problèmes linéaires 1D (en
temps et en espace). A la convergence, nous obtenons la nouvelle paire de fonctions (à
l’itération N + 1) qui sera utilisée pour enrichir le champ recherché T (x, t).

Remarque : d’autres types d’algorithmes peuvent aussi être utilisés comme une alternative
au point fixe, comme des algorithmes basés sur la méthode de Newton ou utilisant des stra-
tégies de minimisation [Ammar et al., 2006 ; Pruliere et al., 2010 ; Ladevèze et al., 2010].
Ces derniers sont plus appropriés lors de la construction de bases optimales. L’algorithme de
point fixe (et ses variantes) reste pourtant la méthode la plus simple et rapide pour résoudre
un problème multidimensionnel. Il est utilisé dans un nombre important des travaux dans la
littérature.

Nous allons d’abord traiter le problème spatial et ensuite le problème temporel.

a) Problème spatial : nous considérons α(t) connu. La fonction test s’écrit donc :
T ? = β?(x) · α(t) (2.8)

En introduisant 2.8 en 2.7, et après l’intégration par parties du deuxième terme de 2.7,
nous obtenons :

∫
x,t
β?(x)α(t) ∂

∂t

(
N∑
i=1

Ai(t)Bi(x) + α(t)β(x)
)
dtdx +

C

(∫
x,t
α(t)∂β

?(x)
∂x

∂

∂x

(
N∑
i=1

Ai(t)Bi(x) + α(t)β(x)
)
dtdx

)
= 0

Nous allons rassembler les termes ne dépendant que du temps en 4 coefficients diffé-
rents (l’indice i indique les coefficients dépendants des fonctions déterminées aux itérations
précédentes) :
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ati =
∫
t
α(t)∂Ai(t)

∂t
dt at =

∫
t
α(t)∂α(t)

∂t
dt

bti =
∫
t
α(t)Ai(t)dt bt =

∫
t
α2(t)dt

Cela nous donne :

∫
x
β?(x)

(
N∑
i=1

Bi(x)ati + β(x)at
)
dx +

C

(∫
x

∂β?(x)
∂x

(
N∑
i=1

∂Bi(x)
∂x

bti + ∂β(x)
∂x

bt
)
dx

)
= 0 (2.9)

Jusqu’ici, l’espace d’admissibilité de β(x) est de dimension infinie. Nous utilisons donc
une discrétisation afin d’approximer β(x) par des fonctions définies dans un sous-espace fini,
s’écrivant sous la forme :

β(x) ≈
nd∑
j=1

Nj(x)qj (2.10)

où nd est le nombre de noeuds, N sont des fonctions d’interpolation, ou fonctions de forme,
et q est la valeur de la fonction (degré de liberté, ou d.d.l) au nœud correspondant. En intro-
duisant 2.10 dans 2.9, nous obtenons le système linéaire suivant qui permettra de déterminer
les d.d.l à l’itération actuelle ({qN+1}) :

[D]{qN+1} = {bN} (2.11)

Avec,
[D] = at[M ]− Cbt[K]

{bN} = [K]C
N∑
i=1

(
btiqBi

)
− [M ]

N∑
i=1

(
atiqBi

)
où qBi

sont les d.d.l déterminés aux itérations précédentes et

[M ] =
∫
x
N(x)T ·N(x) dx [K] =

∫
x

∂N(x)T
∂x

∂N(x)
∂x

dx

Cette procédure nous permet de calculer la fonction β(x), à l’itération présente. Nous
passons maintenant au problème temporel pour déterminer α(t).

b) Problème temporel : β(x) étant déterminé, la fonction test s’écrit :

T ? = β(x) · α?(t) (2.12)

Par analogie, nous obtenons :

∫
x,t
β(x)α?(t) ∂

∂t

(
N∑
i=1

Ai(t)Bi(x) + α(t)β(x)
)
dtdx +

C

(∫
x,t
β(x)α?(t)∂β(x)

∂x

∂

∂x

(
N∑
i=1

Ai(t)Bi(x) + α(t)β(x)
)
dtdx

)
= 0 (2.13)
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Nous rassemblons les variables dépendantes de l’espace pour obtenir 4 coefficients :

cxi =
∫
x

∂β(x)
∂x

∂Bi(x)
∂x

dx cx =
∫
x

∂β(x)
∂x

2

dx

dxi =
∫
x
β(x)Bi(x)dx dx =

∫
x
β2(x)dx

Les conditions aux limites n’étant définies que sur le domaine spatial (T (x = 0)etT (x =
L)), l’équation 2.13 reste vraie pour n’importe quel choix de α?(t) et nous pouvons revenir
sur la formulation "forte" du problème :

N∑
i=1

dxi
∂Ai(t)
∂t

+ dx
∂α(t)
∂t

+ C

(
N∑
i=1

cxiAi(t) + cxα(t)
)

(2.14)

Nous approximons la dérivée ∂A(t)
∂t

avec la méthode d’Euler implicite, discrétisant la
fonction A avec un pas de temps de ∆t :

∂A(t)
∂t

≈ Ak − Ak−1

∆t (2.15)

k étant le pas de temps actuel. Introduisant 2.15 en 2.14, nous obtenons une expression pour
déterminer α à chaque pas de temps k :

αk =
αk−1 dx

∆t −
∑N
i=1

[
dx

i

∆tA
k−1
i − Aki

(
Ccxi + dx

i

∆t

)]
dx

∆t + Ccx
(2.16)

Ces deux étapes a) et b) sont répétées jusqu’à la convergence de l’algorithme de point
fixe, défini par le critère de stagnation suivant :

e2
pf = ‖Ap − Ap−1‖2

‖Ap‖2 + ‖Bp −Bp−1‖2

‖Bp‖2 < ηpf (2.17)

où ‖ · ‖ est une norme Euclidienne, ηpf est le critère d’arrêt souhaité et p est le pas de
l’itération de l’algorithme point fixe. Une fois la convergence atteinte, la multiplication entre
les nouvelles fonctions α(t), β(x) formera la nouvelle décomposition i = N + 1 du champ
T (x, t) recherché. Le nombre de décompositions dépendra de la séparabilité du champ et du
critère d’arrêt souhaité, un critère de stagnation étant :

e2
d = ‖TN+1‖2

‖T‖2 < ηd (2.18)

où ηd est le critère d’arrêt souhaité et T est le champ construit à l’aide de toutes les décom-
positions (voir eq. 2.6). Une représentation de toute la procédure utilisé sur le traitement
de ce problème thermique est proposé sur la Figure 2.2. Il est important de noter que pour
chaque itération i, nous avons p itérations de l’algorithme de point fixe.

Remarque(1) : La décomposition d’un problème de dimension D sur D problèmes 1D
soulage considérablement le nombre de d.d.l. A titre d’exemple, supposons une quantité sca-
laire qui doit être calculée sur chaque nœud d’une discrétisation spatiale 3D assez fine (par
exemple, ndx = ndy = ndz = 105, ndi étant le nombre de noeuds sur la direction i). Dans
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2.4 Illustration dans un cas de conduction thermique transitoire
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Figure 2.2 – Schéma des étapes utilisées pour traiter le problème thermique transitoire avec
une approche PGD.

une approche EF, nous avons un nombre total de d.d.l nEFddl = ndx · ndy · ndz = 1015, tandis
qu’avec une approche PGD nous avons nPGDddl = ndx + ndy + ndz = 3.105. Remarquons, ce-
pendant, que l’algorithme de point fixe doit effectuer p itérations pour déterminer les d.d.l.
Il est donc plus approprié d’écrire nPGDddl = p · (ndx + ndy + ndz) = 3.p.105.

Remarque(2) : Comme nous le verrons plus tard (section 5), la convergence de l’algo-
rithme de point fixe (ou la vérification de 2.17) n’est pas nécessaire pour la solution du
problème. Limiter le nombre d’itérations p de l’algorithme de point fixe a l’avantage de ré-
duire le temps de calcul pour chaque décomposition i, ce qui peut réduire le temps de calcul
global. Cette stratégie n’empêche pas la convergence de la solution globale, étant compensée
par un nombre plus important de décompositions i.

Afin de valider la solution du problème avec une approche PGD, les résultats seront
comparés avec ceux issus d’une simulation EF incrémentale. Le même maillage et conditions
initiales ont été utilisés pour les deux méthodes. Sur la Figure 2.3a nous avons la tempéra-
ture à chaque noeud (discrétisation spatiale avec 20 éléments) pour chaque pas de temps ;
et sur la Figure 2.3b l’erreur entre la solution EF et la solution PGD en fonction du nombre
de décompositions i = 1, ..., N + 1, calculé par :

E = ‖T
PGD
i − TEF‖
‖TEF‖

(2.19)

Nous pouvons remarquer que les solutions obtenues avec les deux méthodes sont assez
similaires, et qu’avec seulement 6 décompositions nous obtenons une erreur E < 10−3, ce qui
représente déjà une très bonne approximation du champ calculé avec la PGD. On se trouve
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Figure 2.3 – (a) Évolution temporelle de la température (K) sur chaque noeud (20 élé-
ments), avec la méthode PGD et EF incrémentale. (b) L’erreur "E" (eq. 2.4) en fonction du
nombre de décompositions (ou modes) de la PGD.

sans doute en dessous des erreurs des discrétisations.
Afin de démontrer l’intérêt de la PGD en ce qui concerne la réduction du temps de calcul,

une analyse a été faite avec une discrétisation spatiale très fine, augmentant considérablement
le nombre de variables du problème. Sur la Figure 2.4 nous traçons l’évolution du temps de
calcul en fonction du nombre d’éléments. On remarque que le temps de calcul est beaucoup
moins important avec la PGD dès que nous sommes confrontés à des problèmes impliquant
un grand nombre de DDL.
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2.5 Discussion
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Figure 2.4 – Comparaison du temps de calcul en fonction du nombre d’éléments.

2.5 Discussion
La méthode PGD a été utilisée dans un nombre important de travaux concernant les

problèmes multidimensionels. La représentation sous forme séparée, et l’utilisation d’un al-
gorithme de point fixe, nous permet de résoudre à chaque fois des problèmes concernant une
seule dimension (ou des problèmes ayant des dimensions réduites par rapport au problème
de départ). Cela nous permet de diminuer la complexité numérique et de réduire le temps
de calcul. Quelques remarques concernant la méthode doivent être présentées :

– Séparabilité du champ : les performances d’une approche PGD seront dépendantes
de la séparabilité du champ recherché (nombre total de décompositions nécessaire pour
représenter le champ avec précision). Sachant que le champ est inconnu à priori, le
nombre de décompositions nécessaire est aussi inconnu. Par conséquent, prédire l’effi-
cacité de la méthode pour un problème général n’est pas possible (cependant, dans le
cadre de la mécanique expérimentale, les champs issus des essais présentent normale-
ment une séparabilité simple) ;

– Maillages complexes et conditions limites non-homogènes : sur des problèmes
ayant des discrétisations spatiales, l’utilisation de fonctions 1D seules peuvent troubler
le traitement d’un maillage moins régulier, comme dans le cas de géométries complexes
(présentant des courbes et des trous, par exemple). De plus, la représentation de condi-
tions aux limites non-homogènes sous forme séparée est un challenge additionnel. Ces
deux questions ont été adressés dans [Gonzalez et al., 2010].

Ces limitations doivent être prises en compte avant d’utiliser la PGD pour le traitement d’un
problème spécifique. Sur la section suivante nous allons montrer comment intégrer la PGD
dans un problème de mesure de champs cinématiques par CIV.
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CHAPITRE 3 Couplage PGD - CIV

Comme expliqué dans le Chapitre 1.3, le temps des mesures de champs de déplace-
ments volumiques avec la méthode EF-CIV peut être prohibitif, vu le grand nombre de DDL
qui peut être associé. Pour contourner ce problème, trois stratégies peuvent être envisagées :

– Utilisation d’une approche locale : cela mènerait à un système d’équations décou-
plés qui demanderait moins de ressources informatiques. En revanche, la précision de
la mesure est réduite et le lien direct avec les simulations numériques est rompu [Hild
and Roux, 2012] ;

– Calcul à haute performance (HPC) : l’utilisation de clusters avec plusieurs pro-
cesseurs peut être considéré comme la méthode la plus directe pour contourner ce
problème. Cela implique toutefois une utilisation importante de ressources informa-
tiques ;

– Réduction de modèles numériques : les mesures par CIV utilisant des méthodes
numériques, nous pouvons envisager l’utilisation de RMN pour réduire le coût de calcul.
Le choix de la méthode doit être fait en tenant compte de ses avantages et limitations.

Dans cette thèse, nous voulons exploiter l’intégration d’une méthode RMN dans un pro-
blème de mesure de champs. En effet, l’utilisation d’une méthode de réduction de modèles
nous permettrait de réduire le temps de mesure sans la nécessité d’utiliser des ressources
informatiques extraordinaires.

Il nous faut donc choisir la bonne méthode de réduction de modèle qui sera la plus adap-
tée face à notre besoin. La CIV consiste à trouver la meilleure approximation d’un champ 3D
U(x, y, z) inconnu a priori (voir Chapitre 1.3). Ainsi, des méthodes de réduction de modèles
à posteriori ne sont évidement pas appropriées à notre problème. La méthode PGD est donc
sélectionnée, ce qui nous mène à poser quelques questions concernant son utilisation (comme
discuté dans la section précédente) :

– Séparabilité du champ : en effet, nous n’avons pas de connaissance préalable du champ
à déterminer. Le champ de déplacement dépendra de plusieurs paramètres expérimen-
taux, comme les conditions aux limites imposées, la (micro)structure du matériau et
la géométrie de la pièce. Néanmoins, nous nous attendons à de bonnes performances
d’une approche PGD, même si le champ recherché demande beaucoup de décomposi-
tions (cf. [Passieux and Périé, 2012]). Afin de clarifier ce point, nous devons faire une
analyse initiale de la méthode. Cela fera l’objet de la section 4.

– Représentation séparée : après la linéarisation (par développement de Taylor) du pro-
blème de minimisation de la CIV (voir Chapitre 1.3), écrit sous la forme variationnelle,
nous parvenons à un problème linéaire qui peut être facilement écrit sous une forme
séparée. Ce point ne pose donc pas de problèmes majeurs.

– Maillage complexe : en utilisant des maillages 1D seuls, le choix plus pratique de la
région d’intérêt (ROI) serait des formes parallélépipèdiques. Ceci peut limiter l’utilisa-
tion d’une approche PGD lors de mesures sur des ROI plus complexes. Cependant, des
stratégies peuvent être employées pour contourner cette limitation, comme l’utilisation
des fonctions "R" [Passieux et al., 2012 ; Gonzalez et al., 2010] ou une décomposition
2D + 1D.
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3.1 Formulation

La formulation du problème CIV avec une approche PGD est détaillée ci-après, ainsi que des
analyses initiales sur ses performances. Les résultats seront comparés à ceux obtenus avec
une approche EF-CIV, considérée comme référence.

3.1 Formulation
Nous avons vu que la PGD utilise une représentation séparée d’une fonction inconnue

a priori. Le problème de la CIV revenant à déterminer un champ vectoriel de déplacement
3D, nous écrivons chacune des composantes sous une forme séparée :

u(x, y, z) =

 u(x, y, z)
v(x, y, z)
w(x, y, z)

 ≈ m∑
i=1

 uxi (x) · uyi (y) · uzi (z)
vxi (x) · vyi (y) · vzi (z)
wxi (x) · wyi (y) · wzi (z)

 (3.1)

où les fonctions 1D ux, uy, uz, vx, vy, vz, wx, wy, wz sont inconnues a priori. Ces fonctions sont
obtenues au moyen d’un algorithme de point fixe. A l’itération m de l’algorithme CIV, le
champ de déplacement décomposé s’écrit :

u(x, y, z) =
m−1∑
i=1

 uxi (x) · uyi (y) · uzi (z)
vxi (x) · vyi (y) · vzi (z)
wxi (x) · wyi (y) · wzi (z)


︸ ︷︷ ︸

um−1(x,y,z)

+

 uxm(x) · uym(y) · uzm(z)
vxm(x) · vym(y) · vzm(z)
wxm(x) · wym(y) · wzm(z)


︸ ︷︷ ︸

δu(x,y,z)

(3.2)

où um−1 rassemble tous les termes déjà calculés aux itérations précédentes, et δu contient
l’ensemble de fonctions inconnues à l’itération présentem. Avec cette formulation, la meilleure
correction δu = u− um−1 minimise la formulation au sens des moindres carrés associée à la
conservation de la luminance (voir Chapitre 1.3).

Remarque : Nous rappelons que cette décomposition avec des fonctions 1D est com-
mode pour l’utilisation des ROI de forme parallélépipédique. Cependant, il est tout à fait
possible d’utiliser des ROI de formes plus complexes, comme montré en 2D dans la réfé-
rence [Passieux et al., 2012].

Avec cette approche, um−1(x, y, z) est considéré connu, et l’ensemble des neuf fonctions
uxm, u

y
m, u

z
m, v

x
m, v

y
m, v

z
m, w

x
m, w

y
m, w

z
m est inconnu. Notre point de départ est la condition de

stationnarité associée au problème de minimisation de la CIV :∫
Ω

[
(δu?(x))T∇f(x)

]
·
[
δu(x)T∇f(x)

]
dx =

∫
Ω

[
(δu?(x))T∇f(x)

]
· [f(x)− gu(x)] dx (3.3)

Le champ test, dans une représentation séparée, s’écrit [Passieux and Périé, 2012 ; Pruliere
et al., 2010] :

δu? =

 ux?m · uym · uzm + uxm · uy?m · uzm + uxm · uym · uz?m
vx?m · vym · vzm + vxm · vy?m · vzm + vxm · vym · vz?m

wx?m · wym · wzm + wxm · wy?m · wzm + wxm · wym · wz?m

 (3.4)

Comme pour la conduction thermique (section 2.4), nous allons considérer que les fonc-
tions dépendantes de deux dimensions différentes sont connues, de façon à déterminer à l’aide
d’un algorithme de point fixe le groupe de fonctions dépendant de la dimension restante.
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Chapitre 3 : Couplage PGD - CIV

3.1.1 Problème en "z"
Nous considérons le groupe de fonctions en x, y connu. Le champ test δu? s’écrit alors :

δu? =

 uxm · uym · uz?m
vxm · vym · vz?m
wxm · wym · wz?m

 (3.5)

En insérant δu? et δu en 3.3, nous obtenons :

∫
x


 uxm · uym · uz?m

vxm · vym · vz?m
wxm · wym · wz?m


T


∂f(x)
∂x

∂f(x)
∂y

∂f(x)
∂z




 uxm · uym · uzm

vxm · vym · vzm
wxm · wym · wzm


T


∂f(x)
∂x

∂f(x)
∂y

∂f(x)
∂z


 dx =

∫
x


 uxm · uym · uz?m

vxm · vym · vz?m
wxm · wym · wz?m


T


∂f(x)
∂x

∂f(x)
∂y

∂f(x)
∂z


 [f(x)− gmu (x)] dx

Dont le développement résulte (en groupant les intégrales en x, y dans des coefficients aij
et bi) :

∫
z (uz?ma11u

z
m + uz?ma12v

z
m + uz?ma13w

z
m) + (vz?m a21u

z
m + vz?m a22v

z
m + vz?m a23w

z
m) +

(wz?ma31u
z
m + wz?ma32v

z
m + wz?ma33w

z
m) dz =∫

z (uz?m b1 + vz?m b2 + wz?m b3) dz (3.6)

Avec :

a11 =
∫
x
(uxm)2

∫
y
(uym

∂f

∂x
)2 dydx a12 =

∫
x
uxm vxm

∫
y
uym vym

∂f

∂x

∂f

∂y
dydx

a13 =
∫
x
uxm wxm

∫
y
uym wym

∂f

∂x

∂f

∂z
dydx a23 =

∫
x
vxm wxm

∫
y
vym wym

∂f

∂y

∂f

∂z
dydx

a22 =
∫
x
(vxm)2

∫
y
(vym

∂f

∂y
)2 dydx a33 =

∫
x
(wxm)2

∫
y
(wym

∂f

∂z
)2 dydx

a21 = a12 a31 = a13 a23 = a32

b1 =
∫
x
uxm

∫
y
uym (f − gu)

∂f

∂x
dydx b2 =

∫
x
vxm

∫
y
vym (f − gu)

∂f

∂y
dydx

b3 =
∫
x
wxm

∫
y
wym (f − gu)

∂f

∂z
dydx

Nous pouvons écrire 3.6 d’une façon plus compacte :∫
z
u?Tz Auz dz =

∫
z
u?Tz B dz (3.7)

Avec

uz =

 uzm
vzm
wzm

 ; A =

 a11 a12 a13
a12 a22 a23
a13 a23 a33

 ; B =

 b1
b2
b3


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3.1 Formulation

Nous devons maintenant résoudre un système linéaire pour trouver les fonctions uzm, vzm, wzm.
Nous utilisons par la suite une discrétisation éléments finis afin d’approximer ces fonctions :

uz ≈


∑nd
j=1N

z
j aj∑nd

j=1 N
z
j bj∑nd

j=1N
z
j cj

 = Nz qz (3.8)

où nd est le nombre de noeuds, Nz est une matrice contenant les fonctions de forme et qz
regroupe les valeurs des déplacements sur chaque noeud. En introduisant 3.8 dans 3.7, nous
obtenons le système linéaire suivant, dont la résolution nous donnera les valeurs de qz :

A qz = B (3.9)
avec

A =
∫
z
(Nz)TANz dz B =

∫
z
(Nz)TB dz

Une fois les valeurs de qz déterminées (et donc, le groupe de fonctions uzm, vzm, wzm), nous
pouvons passer au problème relatif à une autre dimension.

3.1.2 Problème en "y"
Les fonctions dépendantes de z ont été déterminées, et nous considérons toujours le

groupe de fonctions en x connu. Le champ test δu? s’écrit :

δu? =

 uxm · uy?m · uzm
vxm · vy?m · vzm
wxm · wy?m · wzm

 (3.10)

La procédure est similaire à ce que a été fait sur le problème en z. Nous insérons δu? et
δu dans 3.3, pour obtenir (en groupant les intégrales en x, z dans des coefficients cij et di) :

∫
y

(uy?m c11u
y
m + uy?m c12v

y
m + uy?m c13w

y
m + vy?m c21u

y
m + vy?m c22v

y
m + vy?m c23w

y
m) +

(wy?m c31u
y
m + wy?m c32v

y
m + wy?m c33w

y
m) dy =∫

y
(uy?md1 + vy?m d2 + wy?m d3) dy (3.11)

Avec :

c11 =
∫
x
(uxm)2

∫
z
(uzm

∂f

∂x
)2 dzdx c12 =

∫
x
uxm vxm

∫
z
uzm vzm

∂f

∂x

∂f

∂y
dzdx

c13 =
∫
x
uxm wxm

∫
z
uzm wzm

∂f

∂x

∂f

∂z
dzdx c23 =

∫
x
vxm wxm

∫
z
vzm wzm

∂f

∂y

∂f

∂z
dzdx

c22 =
∫
x
(vxm)2

∫
z
(vzm

∂f

∂y
)2 dzdx c33 =

∫
x
(wxm)2

∫
z
(wzm

∂f

∂z
)2 dzdx

c21 = c12 c31 = c13 c23 = c32

d1 =
∫
x
uxm

∫
z
uzm (f − gu)

∂f

∂x
dzdx d2 =

∫
x
vxm

∫
z
vzm (f − gu)

∂f

∂y
dzdx

d3 =
∫
x
wxm

∫
z
wzm (f − gu)

∂f

∂z
dzdx
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Chapitre 3 : Couplage PGD - CIV

Nous pouvons écrire 3.11 d’une façon plus compacte :
∫
y
u?Ty Cuy dy =

∫
y
u?Ty D dy (3.12)

avec

uy =

 uym
vym
wym

 ; C =

 c11 c12 c13
c12 c22 c23
c13 c23 c33

 ; D =

 d1
d2
d3


En utilisant une discrétisation éléments finis, nous écrivons :

uy ≈


∑nd
j=1N

y
j aj∑nd

j=1N
y
j bj∑nd

j=1N
y
j cj

 = Ny qy (3.13)

Après l’introduction de 3.13 en 3.12, nous avons le système linéaire suivant, dont résolution
nous donnera les valeurs de qy :

C qy = D (3.14)

où

C =
∫
y
(Ny)TCNy dy D =

∫
y
(Ny)TD dy

La résolution de 3.14 fournit les valeurs de qy (et donc, le groupe de fonctions uym, vym, wym).
Nous pouvons ensuite passer au problème sur la dimension restante x.

3.1.3 Problème en "x"

Les fonctions dépendantes de z et y ont été déterminées. Le champ test δu? s’écrit alors :

δu? =

 ux?m · uym · uzm
vx?m · vym · vzm
wx?m · wym · wzm

 (3.15)

Nous insérons δu? et δu dans 3.3, pour obtenir (en groupant les intégrales en y, z dans
des coefficients eij et fi) :

∫
x

(ux?m e11u
x
m + ux?m e12v

x
m + ux?m e13w

x
m + vx?m e21u

x
m + vx?m e22v

x
m + vx?m e23w

x
m) +

(wx?m e31u
x
m + wx?m e32v

x
m + wx?m e33w

x
m) dx =∫

x
(ux?m f1 + vx?m f2 + wx?m f3) dx (3.16)

Avec :
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e11 =
∫
y
(uym)2

∫
z
(uzm

∂f

∂x
)2 dzdy e12 =

∫
y
uym vym

∫
z
uzm vzm

∂f

∂x

∂f

∂y
dzdy

e13 =
∫
y
uym wym

∫
z
uzm wzm

∂f

∂x

∂f

∂z
dzdy e23 =

∫
y
vym wym

∫
z
vzm wzm

∂f

∂y

∂f

∂z
dzdy

e22 =
∫
y
(vym)2

∫
z
(vzm

∂f

∂y
)2 dzdy e33 =

∫
y
(wym)2

∫
z
(wzm

∂f

∂z
)2 dzdy

e21 = e12 e31 = e13 e23 = e32

f1 =
∫
y
uym

∫
z
uzm (f − gu)

∂f

∂x
dzdy f2 =

∫
y
vym

∫
z
vzm (f − gu)

∂f

∂y
dzdy

f3 =
∫
y
wym

∫
z
wzm (f − gu)

∂f

∂z
dzdy

Nous pouvons une fois encore écrire 3.16 d’une façon plus compacte :∫
x
u?Tx Eux dx =

∫
x
u?Tx F dx (3.17)

avec

ux =

 uxm
vxm
wxm

 ; E =

 e11 e12 e13
e12 e22 e23
e13 e23 e33

 ; F =

 f1
f2
f3


Une discrétisation éléments finis nous permet d’écrire :

ux ≈


∑nd
j=1N

x
j aj∑nd

j=1N
x
j bj∑nd

j=1N
x
j cj

 = Nx qx (3.18)

Après l’introduction de 3.18 dans 3.17, nous obtenons le système linéaire suivant, dont réso-
lution nous donnera les valeurs de qx :

E qx = F (3.19)

avec

E =
∫
x
(Nx)TENx dx F =

∫
x
(Nx)TF dx

La résolution de 3.19 détermine les valeurs de ux (et donc, le groupe de fonctions
uxm, v

x
m, w

x
m). Ces trois étapes a),b),c) doivent être répétées jusqu’à la convergence de l’algo-

rithme de point fixe. Le critère de stagnation suivant est utilisé [Passieux and Périé, 2012] :

η2
f = ‖q

k
z − qk−1

z ‖2

‖qkz‖2 +
‖qky − qk−1

y ‖2

‖qky‖2 + ‖q
k
x − qk−1

x ‖2

‖qkx‖2 < εpf (3.20)

où ‖ · ‖ est la norme Euclidienne, k est l’itération présente de l’algorithme de point fixe et
εpf est le critère d’arrêt souhaité. Le choix de εpf et kmax sera discuté dans les sections 4 et
5.

Remarque : l’approche PGD réduit le nombre de DDL grâce à l’utilisation de maillages
1D, en lieu et place d’un maillage classique du domaine multidimensionnel. En contrepartie
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nous nous retrouvons avec des problèmes non-linéaires à résoudre. Ceci peut être considéré
comme un inconvénient. Cependant, ces problèmes non-linéaires ont généralement une taille
très réduite et leur résolution ne présente pas de difficulté particulière.

Il est important de remarquer que l’algorithme de point fixe est une étape à l’intérieur
de l’algorithme de minimisation associé à la CIV. Plus précisément, l’algorithme PGD-CIV
détermine une meilleure approximation rank-one à chaque mise-à-jour de g(x + u(x)), asso-
ciée aux itérations de la CIV. Ainsi, chaque cycle d’itérations de l’algorithme de point fixe
déterminera de nouvelles fonctions ux, uy, uz, vx, vy, vz, wx, wy, wz qui seront utilisées pour
corriger le champ de déplacement.

Pour tester la convergence du problème de minimisation de la CIV, un critère de stag-
nation est utilisé. Ce dernier est basé sur la norme relative de chaque composante de la
correction du champ de déplacement [Passieux and Périé, 2012] :

η2
c = ‖δu‖

2

‖u‖2 + ‖δv‖
2

‖v‖2 + ‖δw‖
2

‖w‖2 < εc (3.21)

où ‖ · ‖ est la norme Euclidienne et εc est le critère d’arrêt souhaité. Un bon indicateur
de la convergence du problème est également donné aussi par la stagnation de l’écart type
normalisé du champ résiduel :

σRes(%) =
‖Res(x)−Res‖√

NRes

f(x)max − f(x)min (3.22)

où Res(x) = f(x)−gu(x), Res représente sa moyenne et NRes le nombre total d’éléments.
f(x)max et f(x)min sont les valeurs maximale et minimale des niveaux de gris dans l’image
de référence, utilisés pour la normalisation de la gamme de valeurs. La Figure 3.1 illustre
l’algorithme de base PGD-CIV présenté jusqu’ici.

On notera que les itérations CIV sont initialisées avec un champ de déplacement uo
construit avec une translation de corps rigide (RBT - rigid body translation), par exemple
obtenu au moyen de transformées de Fourier. Autrement dit, les composantes des dépla-
cements sur toute la ROI sont supposées constantes, impliquant des déformations nulles.
Ceci n’est évidemment pas pertinent mais permet, dans le cas de petites déformations, de
construire d’une façon rapide un champ approprié à l’initialisation de l’algorithme. Lorsque
les gradients des déplacements deviennent significatifs, cette technique d’initialisation peut
ne plus suffire. La section suivante présente une alternative pour contourner ce problème.

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - 39 -



3.1 Formulation

Chargement des images f et g;
Définition de la ROI et maillage;
Calcul du gradient (∇f);
Initialisation RBT (uo);

=⇒ ITERATIONS CIV :
Initialisation : m = 1;
while (ηc > εc) et (m < mmax) do

Mise-à-jour du residus f − gu;
=⇒ ALGORITHME DE POINT FIXE :
Initialisation : [qz,qy,qx] ; k = 1;
while (ηpf > εpf) et (k < kmax) do

(qy,qx) fixe → problème en z (calcul de qz) ;
(qz,qx) fixe → problème en y (calcul de qy) ;
(qz,qy) fixe → problème en x (calcul de qx) ;
Indicateur de convergence du point fixe ηpf ;
k = k + 1;

Indicateur de convergence de la CIV ηc;
Mise-à-jour du déplacement : u = um−1 + δu;
m = m+ 1;

Figure 3.1 – Algorithme PGD-CIV de base. Un algorithme de point fixe (impliquant seule-
ment des problèmes 1D) est intégré dans les itérations du problème de minimisation de la
CIV.
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3.2 Méthode multi-grille

L’utilisation de la série de Taylor lors de la linéarisation du problème de corrélation
(g(x + ui(x)) ≈ g(x + ui−1(x)) + δu(x)T∇g(x + ui−1(x))), demande en effet un faible ratio
entre les valeurs de la correction du champ de déplacement δu(x) et les variations spatiales
de ∇gu (ou ∇f). Par conséquent, la présence de grandes amplitudes de déplacements peut
mener à la divergence de l’algorithme. De plus, le fait que les textures des images soient
aléatoires, la procédure de minimisation peut converger vers des minima locaux [Réthoré
et al., 2007].

Ces problèmes ont été abordés dans divers travaux [Besnard et al., 2006 ; Réthoré et al.,
2007 ; Hild et al., 2002]. Une technique usuelle consiste à utiliser plusieurs discrétisations,
d’abord grossières puis de plus en plus fine, afin de faire converger le problème même lorsque
des grands déplacements sont impliqués [Besnard et al., 2006]. Cette stratégie est appelée
de méthode multi-grilles. Elle est composée des étapes suivantes :

– 1) Génération des images grossières : dans un premier temps, nous utilisons
l’image de référence f , ayant une taille ROIf , pour générer des images réduites. Chaque
image est construite en faisant une agrégation des voxels voisins. Ceci est réalisé en
calculant la moyenne des niveaux de gris de paires de voxels dans chaque direction.
Ainsi, nous obtenons des images de taille ROIf/(2h), h étant le niveau de la multi-
grille (h = 0 pour le niveau plus fin, ou le niveau de référence). L’utilisation d’un ratio
de 2 entre chaque niveau semble être optimal [Rannou et al., 2009 ; Rannou et al.,
2010]. Les images sur chaque niveau auront des variations spatiales des niveaux de gris
élargies, ayant une caractéristique moins aléatoire par rapport au niveau précédent.
Afin d’illustrer cette première étape, nous présentons sur la Figure 3.2 l’exemple 1D
de la génération de 3 images grossières (fh, avec h = 0, ..., 3) à partir d’une image de
référence artificielle. Nous voyons clairement l’augmentation des variations spatiales
des niveaux de gris à mesure que nous avançons sur les niveaux multi-grille.

– 2) Discrétisations : nous discrétisons les images grossières tel que le nombre de voxels
par élément reste constant d’un niveau à l’autre. Par exemple, sur la Figure 3.3 nous
proposons une représentation des discrétisations utilisées sur une image artificielle 3D.
Dans ce cas, pour chaque niveau de l’approche multi-grille, les éléments sur chaque
direction sont composés de 10 voxels. Il est important de noter qu’un nombre différent
de voxels par éléments sur chaque niveau pourrait être envisagé, principalement lorsque
très peu d’éléments sont présents pour des niveaux très haut [Réthoré et al., 2007].
Cependant, en raffinant la discrétisation sur des images grossières, nous risquons d’avoir
une très mauvaise texture sur chaque élément, ce qui peut mener à la divergence de
l’algorithme. Ainsi, sur ce travail, nous conservons toujours le même nombre de voxels
par éléments sur chaque niveau.

– 3) Détermination des champs de déplacement : au niveau h, nous utilisons une
solution initiale qhox,y,z pour déterminer la nouvelle solution qhx,y,z, à l’aide du solveur
de corrélation multi-grilles. La solution initiale qhox,y,z est obtenue par projection et
interpolation de la solution qh+1

x,y,z (obtenue au niveau précédent h + 1) sur le maillage
actuel. Si h = hmax, l’initialisation est faite par RBT. L’algorithme est représenté sur la
Figure 3.4. Nous construisons ainsi, à chaque niveau, un champ de déplacement enrichi
qui sera utilisé au niveau suivant. Ce processus est répété jusqu’au niveau de référence
(h = 0), où le champ de déplacement initial sera considérablement enrichi, améliorant
la convergence et évitant les minima locaux.
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fref

f1

f2

f3

Niveau multigrille 1

Niveau multigrille 2

Niveau multigrille 3

Image référence

Figure 3.2 – Exemple 1D des images grossières, utilisé dans la méthode multi-grille, à partir
d’une image de référence artificielle.

Figure 3.3 – Représentation des discrétisations avec une image artificielle 3D (80× 80× 80
voxels), avec 4 niveaux multi-grille. Le nombre de voxels sur les éléments reste constant pour
chaque niveau.

La représentation globale de la stratégie multi-grille est présenté sur la Figure 3.5. Grâce
à la représentation sous forme décomposé et séparé de la PGD, nous pouvons exprimer le
champ de déplacement sur plusieurs grilles :

u(x, y, z) ≈
∑
i

 uxi (x) · uyi (y) · uzi (z)
vxi (x) · vyi (y) · vzi (z)
wxi (x) · wyi (y) · wzi (z)


︸ ︷︷ ︸

1ere grille

+ . . . +
∑
i

 uxi (x) · uyi (y) · uzi (z)
vxi (x) · vyi (y) · vzi (z)
wxi (x) · wyi (y) · wzi (z)


︸ ︷︷ ︸

hth grille

(3.23)
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=⇒ Solveur multi-grille (niveau h) :
Chargement de fh, g et ∇fh ;
qhox,y,z → uh;
→ Itérations CIV :
while (ηc > εc) et (m < mmax) do

uh, g → ghu;
Mise-à-jour du residus fh − ghu;
→ Algorithme point fixe : Calcul de qhx,y,z
qhx,y,z → δuh;
uh = uh + δuh;

Figure 3.4 – Représentation du solveur multi-grille. Pour un niveau h, le nouveau champ
initial uh est construit par interpolation à partir de la solution initiale qhox,y,z. Cette solution est
obtenue grâce à la solution du niveau précédent (h+ 1). Ce champ est utilisé pour initialiser
l’algorithme de corrélation et trouver la nouvelle solution qhx,y,z, et ce jusqu’à convergence.

Nous remarquons que ces différentes grilles peuvent ne pas avoir de noeuds communs.
Dans ce travail, lors de l’interpolation des valeurs d’une grille à l’autre, les valeurs nodales
ayant besoin d’une extrapolation sont remplacées par les valeurs obtenus par RBT. Dans
les sections 4 et 5, la méthode est utilisée afin de préciser ses effets sur la convergence du
problème de corrélation.
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=⇒ Algorithme global multi-grille :
Génération des images grossières (fh);
Maillage des images fh;
for h← hmax to 1 do

if h = hmax then
Rigid body translation → qhox,y,z ;

else
qh+1
x,y,z → Projection et interpolation → qhox,y,z;

=⇒Solver multi-grille (Figure 3.4) : qhox,y,z → qhx,y,z;
[qx,qy,qz]h = [qx,qy,qz]o;

Figure 3.5 – Représentation générale de la méthode multi-grille retenue. Pour chaque ni-
veau, une solution initiale est construite (qhox,y,z) à l’aide de la solution précédente (ou RBT
si h = hmax). Cette solution sera utilisée dans le solveur multi-grille (Figure 3.4) pour dé-
terminer la nouvelle solution qhx,y,z. Lorsque h = 1, nous aurons déterminé un champ enrichi
qui sera utilisé pour initialiser le solveur au niveau plus fin (h = 0, référence) et améliorer la
convergence.

3.3 Régularisation

La détermination du flot optique est un problème mal-posé. Autrement dit, il n’existe
pas de solution unique au problème basé sur l’hypothèse de conservation de la luminance
(f(x) = g (x + u(x))) [Mitiche and Bouthemy, 1996 ; Horn and Schunk, 1981]. Comme
expliqué précédemment, on peut recourir à une forme faible du problème. La détermination
de la position (d’un ensemble) de pixels dans des éléments d’une image à l’autre devient
néanmoins plus complexe lorsque :

– les éléments sont composés d’un nombre très faible de pixels. Par exemple, prenons le
cas où nous avons 1 pixel/élément. La convergence du problème de corrélation devient
très délicate. Typiquement, un niveau de gris donné dans l’image de référence peut se
retrouver à plusieurs endroits dans l’image déformée ;

– la majorité des éléments sont composés de niveaux de gris similaires. Dans ce cas, nous
pouvons aussi avoir un grand nombre de solutions possibles car pour un même élément
dans l’image de référence nous aurons un grand nombre de correspondants dans l’image
déformée. Ceci est le cas des images présentant une texture pauvre. Autrement dit, il
est important d’avoir des gradients des niveaux de gris dans chaque élément non-nuls
(∇fe 6= 0), et, en même temps, une texture assez aléatoire.

Le cas le plus défavorable est évidemment lorsque nous avons une combinaison des deux
items précédents : des discrétisations très fines et des mauvaises textures. Ainsi, l’intégration
d’un processus de régularisation dans le problème de corrélation peut être avantageux pour
éviter la divergence de l’algorithme induite par ces deux problématiques. En utilisant la
méthode de Tikhonov [Horn and Schunk, 1981], une contrainte spatiale (ou contrainte de
lissage homogène) est introduite dans le problème de minimisation (eq. 1.3, Chapitre 1.3).
L’idée de base est de réduire les distorsions du champ de déplacement, utilisant l’opérateur
Laplacien ΦL :

Φ2
reg = Φ2

corr + λ Φ2
L (3.24)
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Avec :

Φ2
L =

∫
x
∇δu2(x)dx =

∫
x

(
∂δu(x)
∂x

)2

+
(
∂δu(x)
∂y

)2

+
(
∂δu(x)
∂z

)2

dx (3.25)

Le paramètre λ permet de contrôler l’influence de la régularisation sur le problème de
corrélation (une valeur très grande de λ impliquera un effet de lissage très fort du champ de
déplacement mesuré). Le choix adéquat de sa valeur est important pour la stabilisation de
la solution et aussi pour la convergence de l’algorithme de Newton-Raphson.

Remarque : Dans ce travail, λ est choisi empiriquement, en fonction des residus du pro-
blème de corrélation. Par exemple, la non convergence de l’algorithme indique un λ trop
faible, tandis qu’un algorithme convergé mais ayant une valeur très importante de residus
indique une régularisation trop importante. Cependant, pour la majorité des problèmes mal-
posés, l’utilisation des "courbes-L" est un bon indicateur pour le choix optimal de λ [Yang,
2014]. L’idée est d’utiliser des courbes log-log de la norme de la solution régularisée en
fonction de la norme du residu correspondant. La courbe présentant la courbure la plus im-
portante indique le meilleur choix de λ. En contrepartie, ce processus peut être coûteux en
temps de calcul, surtout lorsqu’un grand nombre de données sont impliquées.

La condition de stationnarité relative à la régularisation (eq. 3.25) s’écrit :

∫
x
δu?∇δudx = −

∫
x

∂δu
?

∂x

∂δu
∂x︸ ︷︷ ︸

A

+ ∂δu?

∂y

∂δu
∂y︸ ︷︷ ︸

B

+ ∂δu?

∂z

∂δu
∂z︸ ︷︷ ︸

C

 dx (3.26)

Avec δu? déjà défini sur l’équation 3.4 et

δu =

 uxmu
y
mu

z
m

vxmv
y
mv

z
m

wxmw
y
mw

z
m

 (3.27)

Afin de ne pas charger la formulation, nous allons développer uniquement le terme A de
l’équation 3.26 (les autres termes B,C sont déterminés de façon analogue). Nous obtenons :

A =
∫
x

(
(uymuzm)2∂u

x?
m

∂x

∂uxm
∂x

+ (∂u
x
m

∂x
uzm)2uy?mu

y
m + (∂u

x
m

∂x
uym)2uz?mu

z
m

)
+(

(vymvzm)2 ∂vx?
m

∂x
∂vx

m

∂x
+ (∂vx

m

∂x
vzm)2vy?m v

y
m + (∂vx

m

∂x
vym)2vz?m v

z
m

)
+(

(wymwzm)2 ∂wx?
m

∂x
∂wx

m

∂x
+ (∂wx

m

∂x
wzm)2wy?mw

y
m + (∂wx

m

∂x
wym)2wz?mw

z
m

)
dx

Lorsque nous utilisons un algorithme de point fixe, le problème relatif à la dimension i
(i, j = x, y, z) impliquera des fonctions u?j = 0 lorsque j 6= i. Le développement complet de
3.26 fournit un opérateur Ri pour chaque problème i du point fixe. Ce dernier dépend seule-
ment des dérivés des fonctions de forme et des fonctions dépendantes des autres dimensions
(uj). Par exemple, i = x implique u?y,z = 0 et le développement complet de 3.26 (avec les
termes B et C) nous donne l’opérateur Rx :
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Rx =
∫
x

(
(uymuzm)2∂u

x?
m

∂x

∂uxm
∂x

+ (vymvzm)2∂v
x?
m

∂x

∂vxm
∂x

+ (wymwzm)2∂w
x?
m

∂x

∂wxm
∂x

)
+(

ux?m u
x
m(∂u

y
m

∂y
uzm)2 + vx?m v

x
m(∂v

y
m

∂y
vzm)2 + wx?mw

x
m(∂w

y
m

∂y
wzm)2

)
+(

ux?m u
x
m(∂uz

m

∂z
uym)2 + vx?m v

x
m(∂vz

m

∂z
vym)2 + wx?mw

x
m(∂wz

m

∂z
wym)2

)
dx

En synthèse, l’opérateur Ri est rajouté à la matriceMi de chaque système linéaire selon
la dimension i (voir eq. (3.19),(3.14),(3.9)) :

[Mi +Ri]qi = Bi (3.28)

Cela explique l’effet de la régularisation pour contourner les problèmes de convergence.
En effet, lorsque le gradient des niveaux de gris tend vers zéro (∇f → 0), nous pouvons
avoir des matrices Mi composées d’un nombre important d’éléments nuls (car M dépend
de ∇f). Par conséquent, le système linéaire pourra être insoluble. L’ajout de la matrice R
rend possible la résolution du système.

L’effet de la régularisation sur la mesure est illustré en Figure 3.6, pour le cas 1D artificiel
de mesure d’un champ de déplacement Ux (avec 6 pixels/élément). Nous voyons qu’avec la
régularisation, le champ mesuré paraît moins bruité.

Figure 3.6 – Mesure d’un champ de déplacement avec un cas artificiel (avec 6
pixels/élément). La régularisation (λ 6= 0) fournit une solution plus homogène.

L’intégration de la régularisation au problème de corrélation nous permet d’être plus
flexibles au niveau de la discrétisation de la mesure. Moins de restriction pour le choix de
la taille des éléments, combiné à un temps de calcul moins important obtenue avec la PGD-
CIV, permet d’envisager des mesures sur des ROI ayant des dimensions moins restreintes.

Remarque : la régularisation de Tikhonov utilise une contrainte purement numérique,
basé sur régularité du champ de déplacement. Cependant, d’autre types de régularisation
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peuvent être envisagées. On peut par exemple s’appuyer sur des principes physiques, s’ap-
puyant sur une contrainte mécanique [Leclerc et al., 2011 ; Réthoré et al., 2009]. En pratique
on traduit l’équilibre mécanique local. Ceci nous mène par exemple à intégrer à la minimi-
sation du problème de corrélation d’images la quantité suivante [Réthoré et al., 2013] :

Φ2
m =

∫
x
λuT (Fext − [K]u) dx (3.29)

où [K] est la matrice de rigidité (supposée connue) et Fext les forces externes. Cette stratégie
peut être utilisée aussi pour l’identification de paramètres, lorsque la matrice de rigidité est
inconnue. Dans ce cas, la minimisation est faite par rapport au champ de déplacement et
aussi par rapport à l’ensemble de paramètres, comme détaillé dans [Réthoré et al., 2013].
L’utilisation de ce type de régularisation pour la mesure par PGD-CIV, ainsi que pour
l’identification de paramètres, sont des perspectives intéressantes à ce travail.

3.4 Discussion
Nous avons montré, étape par étape, le processus de formulation du problème CIV

avec une approche PGD. En utilisant une représentation séparée, nous ne travaillons plus
qu’avec des maillages 1D. Ceci réduit considérablement le nombre de DDL du problème. De
plus, pour rendre l’algorithme plus robuste, deux stratégies numériques on été intégrées : la
méthode multi-grille et la méthode de régularisation Tikhonov.

Une représentation de l’algorithme complet PGD-CIV est présenté sur la Figure 3.7. Dans
ce travail, nous avons développé le code dans Matlab avec des sous-routines en C++. Dans
la section suivante, nous allons valider la méthode en utilisant des images artificielles. Les
résultats seront comparés avec des mesures obtenues par une approche EF-CIV (considérée
comme référence).

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - 47 -



3.4 Discussion

Chargement des images f et g;
Définition de la ROI et maillage;
Calcul du gradient (∇f);

• Solutions multi-grille qhx,y,z (Figure 3.5);
• Construction de l’opérateur de régularisation;

=⇒ ITERATIONS CIV :
Initialisation : m = 1;
while (ηc > εc) et (m < mmax) do

Mise-à-jour du residus f − gu;
=⇒ ALGORITHME DE POINT FIXE :
Initialisation : [qx,qy,qz] ; k = 1;
while (ηpf > εpf) et (k < kmax) do

(qx,qy) fixe → problème en z (calcul de qz) ;
(qz,qx) fixe → problème en y (calcul de qy) ;
(qz,qy) fixe → problème en x (calcul de qx) ;
Indicateur de convergence du point fixe ηpf ;
k = k + 1;

Indicateur de convergence de la CIV ηc;
Mise-à-jour du déplacement : u = um−1 + δu;
m = m+ 1;

Figure 3.7 – Représentation complète de l’algorithme PGD-CIV multi-grilles, avec régula-
risation de Tikhonov.
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CHAPITRE 4 Validation à l’aide d’un
exemple artificiel

Dans cette section, les performances a priori de la méthode PGD-CIV sont analysées
et comparées à celles d’une méthode EF-CIV, utilisant des éléments C8 (hexaèdre à huit
noeuds). De plus, l’effet de la stratégie multi-grille sur la convergence du problème est étudié.
Pour cela, une image de référence artificielle composée de 150×150×150 voxels est générée.
Sa texture est basée sur un bruit de Perlin 3D [Perlin, 1985].

L’image utilisée est présentée sur la Figure 4.1a, et l’histogramme des niveaux de gris sur
Figure 4.1b. La ROI choisi est composée de 120 × 120 × 120 voxels. L’image est encodée à
8 bits, la moyenne et l’écart type des niveaux de gris vaut ≈ 128 et ≈ 18 niveaux de gris,
respectivement, et la taille caractéristique du mouchetis ≈ 3, 2 voxels. La procédure 2D pour
générer des images artificielles est détaillé dans [Orteu et al., 2006].

Figure 4.1 – (a) Image artificielle de référence f basée sur le bruit de Perlin. Moyenne
et écart type des niveaux de gris : ≈ 128 et ≈ 18 niveaux de gris, respectivement ; (b)
Histogramme des niveaux de gris.
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4.1 Sensibilité au bruit
Pour étudier la résolution des mesures de déplacement, nous allons d’abord effectuer

une analyse de sensibilité au bruit [Besnard et al., 2006]. L’idée est d’appréhender le bruit
associé à l’acquisition des images [Leclerc et al., 2011]. Il s’agit en pratique de rajouter du
bruit aléatoire (bruit blanc) avec un écart type de σn = 1 niveaux de gris sur chaque voxel
de l’image de référence f , générant une nouvelle image bruitée g.

Une représentation d’un bruit blanc peut être visualisée sur la Figure 4.2a-b. Nous appli-
quons l’algorithme PGD-CIV à la paire d’images f, g afin d’estimer le champ de déplacement.
Ce dernier devrait être nul car aucun déplacement n’a été imposé d’une image à l’autre. Sui-
vant [Leclerc et al., 2011], l’incertitude standard de la mesure du déplacement due au bruit
(σu) est proportionnelle à l’écart type du bruit (σn) et inversement proportionnelle à une
puissance du nombre de voxels par élément (L) :

σu ∝
σn
L3/2 (4.1)
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Figure 4.2 – (a) Exemple (1D) d’un bruit blanc (σn = 1 niveau de gris) à rajouter à l’image
f lors d’une analyse de la sensibilité au bruit ; (b) Histogramme du bruit rajouté.

La Figure 4.3 montre l’évolution de l’incertitude standard du déplacement σu (considé-
rant tous les voxels à l’intérieur de la ROI) en fonction de la taille des éléments. La ligne
d’interpolation est décrite par une loi de puissance A/Lα, avec α = 1.76 (et donc en bon ac-
cord avec l’équation (4.1)). Nous constatons que σu est inversement proportionnel à la taille
des éléments. Ceci est dû au fait qu’un nombre plus important d’éléments conduit à réaliser
un nombre plus important de mesures (augmentation du nombre de nœuds), générant une
somme des incertitudes). De plus, nous remarquons que lorsque très peu d’éléments sont
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présents (correspondant sur la figure à une taille des éléments entre 40 et 80 voxels) nous
avons une différence plus importante de σu entre chaque méthode (PGD ou EF). Ceci est
justifié par la caractéristique aléatoire du bruit, rajouté à un nombre très petit de points de
mesure (résolution spatiale importante).

Figure 4.3 – Analyse de sensibilité au bruit. σu en fonction de la taille des éléments pour
la méthode PGD-CIV et la méthode EF-CIV.

4.2 Sensibilité à l’interpolation sous-voxel
Un autre indicateur est utilisé pour analyser les incertitudes des mesures par CIV.

Nous nous intéressons ici à la sensibilité de la mesure vis-à-vis des interpolations effectuées
lors du calcul de gu(x) = g(x +u(x)). En effet, sachant que u(x) peut avoir des valeurs non-
entières, l’évaluation de gu(x) sur des positions intermédiaires entre deux voxels différents
(des positions sous-voxels) est nécessaire. Cette interpolation est souvent la source la plus
importante d’erreurs lors des mesures par CIV [Besnard et al., 2006].

L’analyse consiste à générer une séquence i d’images translatées (gi) à partir de l’image
de référence f , en imposant un champ de déplacement uref , sans bruit, comme proposé
par [Besnard et al., 2006]. Dans ce travail, une interpolation linéaire a été utilisée pour
générer 10 images translatées gi (i = 1, ..., 10) selon la direction y. Pour chaque image, la
valeur du déplacement imposée vaut uiref = i/10 voxels. La qualité du champ de déplacement
mesuré (uim) peut être déterminée par la moyenne (sur les 10 valeurs de translation) de
l’incertitude aléatoire de déplacement (σu) et de l’erreur moyenne de déplacement (ou l’erreur
systématique, δu), qui s’écrivent :

〈σu〉t = 1
10

10∑
i=1
〈(uim − 〈uim〉)2〉1/2 (4.2)
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〈δu〉t = 1
10

10∑
i=1
|〈uim〉 − uiref | (4.3)

où 〈u〉 correspond à la valeur moyenne du champ de déplacement u sur toute la ROI et 〈·〉t
la moyenne sur les 10 valeurs de translation.

La Figure 4.4 montre 〈σu〉t et 〈δu〉t en fonction de la taille des éléments. L’incertitude sur
les déplacements mesurés décroit lorsque la taille des éléments augmente. Ceci est conforme
aux résultats trouvés dans la littérature [Leclerc et al., 2011 ; Besnard et al., 2006 ; Roux
et al., 2009]. Les résultats montrent aussi que la méthode PGD-CIV est en bon accord avec
la méthode de référence EF-CIV en ce qui concerne la qualité du champ mesuré. Enfin,
nous pouvons observer que pour un nombre très faible d’éléments (un élément sur chaque
direction, dans ce cas), les incertitudes augmentent. L’origine est probablement à attribuer
à l’analyse par une information statistique qui perd du sens.

Figure 4.4 – Sensibilité à l’interpolation sous-voxel. 〈σu〉t et 〈δu〉t en fonction de la taille
des éléments, pour la méthode PGD-CIV et EF-CIV.

Remarque : Les analyses d’incertitude détermineront le choix de εc, le critère d’arrêt
souhaité de l’algorithme CIV. En effet, le choix d’un εc inférieur aux incertitudes de mesure
conduira à des itérations additionnelles inutiles, une fois que les corrections du champ mesuré
lors de ces itérations additionnelles seront incertaines compte tenu de la résolution ultime
de la méthode.

4.3 Mesure d’un champ de déplacement imposé
Nous voulons désormais tester la mesure d’un champ de déplacement imposé plus

complexe, obtenue avec les deux méthodes. Par la suite, nous nous plaçons en coordonnées
sphériques. Les composantes du champ de déplacement imposé s’écrivent :
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uimp(r, θ, φ) =

 u(r, θ, φ)
v(r, θ, φ)
w(r, θ, φ)

 =

 r4 [a.cos(θ)− b.sin(φ)]
r4 [a.sin(θ)− b.cos(φ)]
r4 [a.cos(θ)− b.cos(φ)]

 (4.4)

où a et b sont des coefficients. Comme nous pouvons l’observer, les composantes de uimp sont
fonctions des trois dimensions spatiales. Par conséquent, la décomposition par PGD d’un tel
champ est non-triviale. L’image de référence utilisée est la même que celle présentée dans la
Figure 4.1a. La composante u de uimp est montrée sur la Figure 4.5. Pour ce cas particulier,
nous avons utilisé a = 2 et b = 5. La ROI est composée de 120× 120× 120 voxels, et la taille
des éléments est fixée à 20 voxels dans chaque direction.

Figure 4.5 – Composante u (voxels) du champ de déplacement imposé uimp.

La différence entre la composante u du champ de déplacement imposé et mesuré (uimp
et uPGD/EFmes , respectivement), ainsi que le champ résiduel σRes (par rapport à la dynamique
de l’image) obtenues avec les deux méthodes sont présentés sur la Figure 4.6. Pour la Figure
4.6a, la valeur moyenne et l’écart type associés valent ≈ 1.6 · 10−3 et ≈ 0.03, respectivement.
Les mêmes valeurs sont obtenus en Figure 4.6b. De même, pour la Figure 4.6c, la valeur
moyenne et l’écart type valent ≈ 2.10−14% et ≈ 1.7%, respectivement. Les mêmes valeurs
sont obtenues pour la Figure 4.6d. Ces résultats indiquent que les champs mesurés par les
deux méthodes sont très proches.
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4.4 Effets de l’approche multi-grille et de la régularisation

(c) FE-DVC discrepancy map 
wrt dynamic range (%)

(d) PGD-DVC discrepancy map 
wrt dynamic range (%)

Figure 4.6 – Exemple artificiel. Résultats de la mesure par EF-CIV et PGD-CIV. (a) et
(b) Différence entre la composante u du champ de déplacement imposé et mesuré (uimp et
uFE/PGDmes , respectivement) ; (c) et (d) Champ résiduel σRes (par rapport à la dynamique de
l’image), pour les deux méthodes.

4.4 Effets de l’approche multi-grille et de la régulari-
sation

Afin de mettre en relief l’intérêt de la méthode multi-grille et de la régularisation
Tikhonov, un nouveau champ de déplacement (ayant ≈ 30 voxels de magnitude selon la
direction y) est imposé à l’image de référence, en utilisant l’équation (4.4). La taille des
éléments est fixée à 20 voxels, avec une ROI de 80× 80× 80 voxels.

En s’appuyant sur [Réthoré et al., 2007], la Figure 4.7 montre que lorsque une seule
grille est utilisée, sans régularisation, la convergence du problème n’est pas obtenue (avec
εc = 10−2). Lorsque nous utilisons 3 grilles (toujours sans régularisation), la convergence est
atteinte et la mesure est effectuée.

De plus, sur la Figure 4.8, nous constatons que pour effectuer des mesures précises avec
une résolution spatiale fine, il est nécessaire d’utiliser la méthode multi-grille et la régula-

- 54 - Thèse de doctorat - L. Gomes Perini



Chapitre 4 : Validation à l’aide d’un exemple artificiel

risation. Ainsi, de telles méthodes rendent l’algorithme plus robuste face à des situations
impliquant des déplacements de grandes amplitudes et/ou des discrétisations très fines.
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Figure 4.7 – Critère de convergence en fonction du nombre d’itérations du problème de cor-
rélation (m). L’utilisation de la stratégie multi-grille (sans régularisation) permet la conver-
gence du problème (taille des éléments de 20 voxels sur chaque direction).

Figure 4.8 – Résidus f−gu (par rapport à la dynamique de l’image) en fonction de la taille
des éléments. L’utilisation de la méthode multi-grille, combinée à la méthode de régularisa-
tion, permet une discrétisation plus fine et l’obtention de résidus plus faibles.
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4.5 Temps de calcul et taille de ROI
Il est connu que le temps des mesures par EF-CIV est dépendant du nombre de degrés

de liberté impliqués, et par conséquent de la résolution spatiale des mesures ou de la taille
des éléments. L’approche PGD-CIV réduisant le nombre de degrés de liberté associés au
problème de corrélation, une réduction considérable du temps des mesures par rapport à
une approche EF est attendue, principalement lorsque la résolution spatiale est fortement
raffinée [Passieux and Périé, 2012]. Cependant, la méthode proposée effectue 3×k itérations
de point fixe pour chaque itération m de la corrélation (voir Figure 3.1), impliquant un
nombre plus important de manipulation des images (et des gradients) par rapport à une
approche EF.

Ainsi, sur la Figure 4.9 nous proposons une analyse du temps de calcul en fonction
de la taille des éléments et des dimensions des ROI. Plus précisément, nous présentons la
différence relative (en %) entre le temps de mesure pour une approche EF (avec des éléments
C8) et pour l’approche PGD ( tEF−tP GD

tEF
). Le champ de déplacement imposé est le même que

celui traité dans la section 4.3. Trois différentes tailles de ROI ont été analysées. Elles sont
notamment composées de 3003, 4003 ou de 5003 voxels. Les tailles d’éléments utilisées sont
10, 20, 30 et 50 voxels. Il est important de remarquer qu’à l’échelle du voxel (1 voxel par
élement), seule l’approche PGD a permis l’obtention de résultats, l’approche EF menant à
une utilisation excessive des ressources informatiques. D’après les résultats, nous constatons
que même lorsque la taille des ROI devient plus importante (nombre de données > 108),
l’approche proposée permet une réduction importante du temps de mesures, surtout à des
résolutions spatiales très raffinées.
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Figure 4.9 – Analyse de la différence relative du temps des mesures par CIV entre une
approche EF et PGD, avec des cas artificiels. L’analyse est effectuée en fonction de la taille
des éléments, mais aussi de la taille des ROI.
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CHAPITRE 5 Application à un essai
réel : compression d’un
os trabéculaire

Un essai de compression sur os bovin trabéculaire, imagé par micro-IRM, est ici ana-
lysé. Ce cas a été étudié dans [Benoit et al., 2009] utilisant un algorithme FE-CIV (avec des
éléments hexaèdre à huit noeuds) pour déterminer le champ de déplacement et de déforma-
tion. Les résultats peuvent être exploités pour la validation de modèles EF et aussi pour la
détermination des propriétés du matériau.

Remarque : à titre de curiosité, l’os trabéculaire est normalement situé à l’extrémité des
os ayant une grande longueur, à proximité des articulations. Cet os est très poreux (50%
à 90%), et à l’intérieur circulent des cellules de la moelle osseuse rouge, responsable de la
production de globules rouges. Cette porosité créée un marqueur idéal pour le problème de
mesure de champs par corrélation d’images.

L’essai consiste à comprimer un échantillon parallélépipédique (ayant 16mm de longueur
et 100mm2 de section). Le réseau trabéculaire, à l’intérieur de l’os, fourni le mouchetis né-
cessaire pour un problème CIV. Le champ de visualisation des images IRM est composé de
256 × 512 × 256 voxels (avec une résolution de 78 µm/voxel), ce qui correspond à 20mm
x 40mm x 20mm. Le mini-dispositif de compression, en polymère chargé de fibres de verre
courtes, est compatible au IRM. Pour une description plus détaillé de la préparation de
l’échantillon, du dispositif de compression et de l’acquisition des images, le lecteur peut se
référer à [Benoit et al., 2009].

5.1 Analyse a priori
Une comparaison est effectué entre les performances de la PGD-CIV et EF-CIV.

La ROI comprend 95 × 180 × 100 voxels, afin d’englober au maximum l’échantillon. Ceci
correspond à une dimension de 16mm x 10mm x 10mm. L’image de référence (à l’intérieur de
la ROI) est montrée sur la Figure 5.1a (écart type ≈ 24 niveaux de gris, taille caractéristique
du mouchetis ≈ 2 voxels). Nous pouvons observer le mouchetis naturel fourni par le réseau
trabéculaire, nécessaire pour le problème de corrélation.

Ensuite, nous faisons une analyse de sensibilité à l’interpolation, en utilisant l’image
de référence (comme détaillé dans la section 4.2). L’évolution de l’incertitude standard de
déplacement 〈σu〉t et l’erreur systématique 〈δu〉t, en fonction de la taille des éléments, sont
tracées sur la Figure 5.1b. Les résultats montrent que les déplacements mesurés ont une
résolution sous-voxel, tout à fait en accord avec les résultats obtenus dans [Benoit et al.,
2009].
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5.2 Mesure du champ de déplacement

(a)

(b)

Figure 5.1 – Analyse a priori d’un exemple réel.(a) image de référence (niveaux de gris)
de l’os trabéculaire, obtenue par micro-IRM. La ROI est composée de 95× 180× 100 voxels,
écart type ≈ 24 niveaux de gris ; (b) Analyse d’incertitude : 〈σu〉t et 〈δu〉t, associés à des
déplacements sous-voxels imposés.

5.2 Mesure du champ de déplacement

Les champs de déplacement mesurés et les champs de résidus associés (par rapport à la
dynamique de l’image) obtenus à l’aide des deux méthodes (en utilisant la ROI présentée en
5.1a) sont reportés en Figure 5.2, avec des éléments ayant 20 voxels dans chaque direction. La
moyenne des déplacements selon la direction y (〈Uy〉) vaut≈ −4, 5 voxels, et est conforme aux
résultats de [Benoit et al., 2009]. La valeur moyenne et l’écart type de la différence entre les
mesures de Uy obtenues avec PGD et EF (UFE

y −UPGD
y , Figure 5.2c) valent, respectivement,

≈ 3.6 · 10−4 et ≈ 0.013 voxels. Les champs de déplacement et de résidus provenant des deux
méthodes sont très similaires. L’algorithme PGD-CIV a convergé après m = 10 itérations
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(avec εc = 10−2).

(d) FE-DVC discrepancy map 
wrt dynamic range (%)

(e) PGD-DVC discrepancy map 
wrt dynamic range (%)

Figure 5.2 – Résultats pour un exemple réel, pour les deux méthodes. (a) et (b) composante
y du champ de déplacement mesuré ; (c) Différence entre les mesures UFE

y et UPGD
y (valeur

moyenne : ≈ 3.6 · 10−4 voxels, écart type : ≈ 0.013 voxels) ; (d) et (e) Champ de résidus par
rapport à la dynamique de l’image (valeur moyenne ≈ 5.10−13%, écart type = 2.5%, pour
les deux méthodes).

Par ailleurs, la Figure 5.3a montre que la méthode multi-grille (avec trois niveaux gros-
siers dans ce cas) permet la convergence de l’algorithme lorsque nous raffinons la résolution
spatiale de la mesure (sans régularisation), passant à une taille des éléments de 15 voxels
dans chaque direction. Sur la Figure 5.3b, l’utilisation d’éléments encore plus petits nous
permet d’atteindre des residus plus faibles. Ceci n’est possible qu’en combinant la méthode
multi-grille avec une technique de régularisation (ici Tikhonov). Cependant, raffiner la réso-
lution spatiale implique une augmentation du nombre de DDL qui peut mener à un temps
de calcul prohibitif. Nous allons donc analyser le temps de calcul associé à chaque méthode
(EF et PGD).
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0 10 20 30 40
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

Iterations

C
on

ve
rg

en
ce

 c
rit

er
ia

 (
η

c)

PGD-DVC 1grids
PGD-DVC 3grids

(a)

(b)

Figure 5.3 – Analyse de l’effet de l’approche multi-grille et de la régularisation appliquées à
l’exemple réel. (a) Critère de convergence en fonction du nombre d’itérations du problème de
corrélation (m). L’utilisation de l’approche multi-grille permet la convergence du problème
(15 voxels par élément dans chaque direction) ; (b) Champ de résidus ramenés à la dynamique
de l’image, en fonction de la taille des éléments. La stratégie multi-grille combinée à la
régularisation permet l’obtention de résidus plus faibles.

5.3 Analyse du temps de calcul
Comme montré dans [Passieux and Périé, 2012], le coût de calcul associé à une ap-

proche PGD d’un problème de corrélation 2D classique devient considérablement inférieur
à celui associé à une approche EF lorsque des petits éléments sont utilisés pour améliorer
la résolution. Dans notre cas (3D), nous pouvons donc espérer une réduction du temps de
calcul drastique.

- 60 - Thèse de doctorat - L. Gomes Perini



Chapitre 5 : Application à un essai réel : compression d’un os trabéculaire

Sur la Figure 5.4a, on trace le temps de calcul (temps CPU) en fonction de la taille des
éléments pour les deux méthodes considérées (EF-CIV et PGD-CIV). La même initialisation
(une seule grille, RBT), la même régularisation et la même taille de la ROI (95× 180× 100
voxels) ont été utilisés pour les deux méthodes. Lorsque nous raffinons la résolution spatiale,
la méthode PGD-CIV implique un coût de calcul très inférieur à la méthode EF-CIV.

Sur la Figure 5.4b, le temps de calcul de la méthode PGD-CIV est reporté en fonction
de kmax. Ce paramètre représente le nombre maximum d’itérations de l’algorithme de point
fixe (voir Figure 3.7) choisi par l’utilisateur. La même ROI (95× 180× 100 voxels), la même
taille des éléments (10 voxels sur chaque direction) et le même critère de convergence pour
le problème de corrélation (ηc = 10−2) ont été utilisés. Nous remarquons que :

– un choix de kmax très important entraine des itérations inutiles, impliquant une aug-
mentation non-justifiée du temps de calcul ;

– un choix de kmax très faible (par exemple, kmax = 1) entraine une augmentation du
nombre d’itérations du problème de corrélation (m), impliquant aussi un temps de
calcul plus important.

Ainsi, nous pouvons constater que peu d’itérations k sont nécessaires pour obtenir la
convergence du problème de corrélation avec un temps de calcul optimal. Évidemment, ce
nombre sera fonction du problème à résoudre et une connaissance préalable de la valeur
de kmax n’est pas possible. Cependant, dans les travaux que nous avons effectué, un kmax
compris entre 3 et 5 semble être un choix optimal.
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5.3 Analyse du temps de calcul

(a)

(b)

Figure 5.4 – (a) Temps CPU en fonction de la taille des éléments, pour les deux méthodes,
utilisant la même régularisation, initialisation et ROI. Dans ce cas, la méthode PGD-CIV
a un coût de calcul considérablement inférieur lorsque la résolution spatiale est très fine.
(b) Temps CPU en fonction du nombre maximum d’itérations de l’algorithme de point fixe,
spécifié par l’utilisateur. Les mêmes ROI, taille des éléments et critère de convergence du
problème de corrélation ηc ont été utilisés. Très peu d’itérations k sont nécessaires pour
obtenir la convergence du problème de corrélation.
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CHAPITRE 6 Discussion et
perspectives

Dans cette partie, nous avons présenté une application de la méthode PGD à la dé-
termination de champs de déplacement volumiques (PGD-CIV). L’idée générale consiste à
chercher le champ inconnu 3D sous la forme d’un produit de fonctions séparées 1D. Chaque
problème est résolu indépendamment à l’aide d’un algorithme de point fixe, réduisant la
complexité numérique du problème. Les résultats montrent que très peu d’itérations de
cet algorithme et une seule approximation à chaque prédiction linéaire de l’algorithme de
Newton-Raphson sont suffisants pour obtenir la convergence du problème de corrélation.

En outre, une stratégie multi-grille PGD a été développée. Elle permet de traiter des
maillages définis à divers niveaux dans la décomposition. Associée à la génération des images
grossières [Besnard et al., 2006 ; Réthoré et al., 2007], cette méthode apporte une amélio-
ration vis-à-vis de la convergence du problème de corrélation, en évitant en particulier les
minimas locaux. Cela est particulièrement pertinent lorsque les déplacement sont importants
par rapport aux variations spatiales des niveaux de gris. Cette méthode multi-grille PGD
permet une meilleure initialisation du champ de déplacement. Elle peut être combinée avec
une méthode de régularisation (ici Tikhonov) afin d’effectuer des mesures avec une résolution
spatiale assez fine.

En utilisant des exemples artificiels et réels, on montre que la méthode PGD-CIV fournit
les mêmes incertitudes de mesure qu’une approche EF-CIV. Les champs de déplacement
mesurés sont très similaires pour les deux méthodes, une fois que l’interpolation couvre le
même espace d’approximation. En raffinant la résolution spatiale, l’augmentation du coût
de calcul est considérablement moins importante avec la méthode proposée, comparée à une
approche EF.

L’utilisation des ROI ayant des tailles très importantes mène à des challenges additionnels
associés au coût de calcul. Par exemple, aujourd’hui nous pouvons avoir des images com-
posées de 2000× 2000× 2000 voxels qui peuvent impliquer plus de 106 DDL associés à des
éléments relativement larges, composés de 20 voxels sur chaque direction. Par conséquent, la
PGD-CIV représente une méthode efficace et appropriée pour tenter de résoudre le problème
de mesure de champs et d’identification des lois constitutives à l’échelle du voxel [Leclerc
et al., 2011 ; Florentin and Lubineau, 2010].

Il est important de remarquer que la méthode PGD-CIV réduit la complexité numérique
d’un problème qui correspond à la détermination d’une approximation d’un champ de dé-
placement. Cependant, lors de la mesure utilisant des très grandes images, des ressources
informatiques importantes seront nécessaires pour leurs traitement (par exemple lors de l’ou-
verture, calcul des gradients, enregistrement, etc). Ainsi, le calcul à haute performance (HPC)
ressort comme une perspective au travail présenté jusqu’ici. Lié à la réduction du nombre
d’inconnues obtenue par une approche PGD, des mesures avec une résolution spatiale très
fine pourront être effectuées en utilisant des images ayant des très grandes dimensions. De
plus, l’intégration d’une régularisation mécanique à la méthode PGD-CIV peut être aussi
envisagée. L’idée serait de développer un algorithme à chaque fois plus robuste et permettant
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une mesure fine, sans pour autant pénaliser le choix de la taille de la ROI.
Dans la partie suivante, nous souhaitons mettre à profit ces développements pour la

mesure de champs cinématiques à l’échelle micro dans des composites. Deux conditions au
succès d’une telle entreprise sont abordés : l’amélioration de la texture et le développement
d’une machine ad-hoc.
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Deuxième partie

Mesures de champs micro dans un
composite
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Le principe de fonctionnement de la tomographie X (utilisée pour l’obtention des
images volumiques) est d’abord présenté, ainsi que les principaux artefacts associés
et quelques une de ses applications en mécanique expérimentale. Le composite utilisé
lors des essais est détaillé, ainsi que la technique d’ajout d’opacifiants permettant
d’améliorer la texture. Après une analyse de l’effet de l’opacifiant sur les mesures
par CIV, des essais ex-situ sont réalisés et les résultats discutés. Pour finir, nous
présentons les premiers travaux visant à réaliser des essais in-situ en utilisant un
nouveau dispositif expérimental.

Résumé
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CHAPITRE 7 De la tomographie X

Depuis quelques années, la tomographie (aussi appelée tomodensitométrie) est utilisée
pour accéder de façon non-destructive à des informations dans le volume de différents ma-
tériaux. Historiquement, la technique a été appliquée pour l’imagerie médicale [Hounsfield,
1973], mais aujourd’hui nous trouvons des domaines d’application variés comme en ingénie-
rie, en biologie et dans l’industrie alimentaire [Shaha et al., 2013 ; Donis-Gonzalez et al.,
2014 ; Lim and Barigou, 2004].

Il existe plusieurs types de tomographie, comme la tomographie clinique, industrielle, ou à
grande échelle (comme l’ESRF - European Synchrotron Radiation Facility). Malgré leurs dif-
férences, comme les dimensions de l’appareil (quelques centaines de mètres pour les grandes
échelles et quelques centaines de centimètres pour les industrielles), le type de faisceaux émis
par la source (coniques ou parallèles), les mouvements relatifs entre les composants (objet
tournant ou source tournante) et les limitations du paramétrage (comme l’énergie maximale
des rayons-X, la résolution spatiale minimale des images où la distance entre l’objet et la
source), le principe de fonctionnement reste assez similaire. Dans ce qui suit, les caractéris-
tiques fondamentales de la tomographie industrielle à base de faisceaux coniques (utilisée
dans ce travail) sont présentées.

7.1 Principe de fonctionnement
Sur le plan du principe, la tomographie utilise une série de radiographies X de l’objet as-

sociée à différentes positions angulaires pour reconstruire l’image volumique de l’objet (voir
Figure 7.1). Plus précisément, l’objet est traversé par des faisceaux de rayons-X d’une inten-
sité Io. Ces faisceaux sont générés dans un tube de rayons-X, contenant classiquement une
cathode pour émettre des électrons, d’une anode pour accélérer des électrons, d’une élec-
trode qui permet de contrôler l’intensité et la convergence des faisceaux des électrons, et des
lentilles magnétiques pour focaliser les faisceaux sur une cible (par exemple en tungstène, en
molybdène ou en cuivre). Lorsque les électrons atteignent la cible, ils sont subitement ralentis
générant de la chaleur et des rayons-X [Kruth et al., 2011]. Cette interaction entre faisceaux
et cible influence l’intensité (quantité de radiation émise) ainsi que la qualité (pouvoir de
pénétration) des rayons-X.

Pour chaque position angulaire θ de l’objet, nous obtenons une projection radiographique
P (r, θ). Le contraste du cliché obtenu dépendra de l’intensité I des rayons-X arrivés sur un
détecteur (usuellement sur un détecteur à scintillation, chargé de convertir les rayons-X en
lumière visible). Cette intensité dépendra du coefficient d’atténuation (µ) des matériaux à
l’intérieur de l’objet et aussi de l’épaisseur (x), suivant la loi de Beer-Lambert :

I = Io × e−µx (7.1)

Avec µ ≈ ρZ4

AE3 , ρ étant la densité du matériau (kg/m3), Z son nombre atomique, A
sa masse atomique et E l’énergie des rayons X (KeV). Ce coefficient est représenté sur la
Figure 7.2 pour des différents minéraux [Ketcham and Carlson, 2001]). Un objet homogène
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7.1 Principe de fonctionnement

à l’échelle de la résolution des images fournira surement des clichés pauvres en contraste.
Les projections P (r, θ) sont utilisées pour reconstruire de manière inverse l’image volumique
f(x, y, z) (par exemple à l’aide de la transformée de Radon). La reconstruction étant un
problème mathématique mal-posé, nous pouvons déduire que :

– Il n’existe pas de solution unique. La tomographie permet d’obtenir une approximation
de la structure volumique de l’objet, et la collection d’un nombre plus important de
projections sera avantageux pour une meilleure approximation.

– Des bruits présents sur les projections (par exemple dû à des variations sur l’intensité
de la source ou des calibrations incorrectes du détecteur) auront un effet important
lors de la reconstruction volumique de l’image.

Imagey3Dy
deyl'objet

Figure 7.1 – Représentation de la tomographie X. Des rayons-X traversent l’objet et une
série de radiographies associées à plusieurs angles sont utilisées pour reconstruire l’image
volumique de l’objet.

Il est important de remarquer qu’une tension plus importante aux bornes de la source en-
trainera un pouvoir de pénétration plus important des rayons-X. L’intensité de la radiation,
quant à elle, est contrôlée par le courant de la source (correspondant au taux d’électrons cir-
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Chapitre 7 : De la tomographie X

Figure 7.2 – Le coefficient d’atténuation µ de quatre minéraux différents en fonction de
l’énergie des rayons-X (kilo-électron volt, KeV) [Ketcham and Carlson, 2001].

culant sur les filaments). Le choix de tels paramètres est une tâche assez difficile, devant être
optimisé en fonction de la géométrie et densité du matériau scanné [Aswan Kumar et al.,
2011 ; Kruth et al., 2011]. La précision et la résolution spatiale des images (typiquement
pouvant atteindre ≈ 1µm/voxel) dépendra du nombre et du type de détecteur (ainsi que
du nombre/taille des pixels correspondants), de la distance entre l’objet et la source (des
résolutions plus petites peuvent être atteintes en réduisant cette distance), mais aussi des
artefacts présents et de l’algorithme de reconstruction utilisé [Kruth et al., 2011].

Remarque : des systèmes optiques de focalisation des rayons X peuvent être utilisés
afin de raffiner la résolution spatiale des images obtenues. Ceci est le cas des systèmes de
miroirs Kirkpatrick-Baez [Mokso et al., 2007 ; Requena et al., 2009] ou des systèmes de
condensation capillaires (UltraXRM X-ray tomography) [Patterson et al., 2014].

7.2 Artefacts
Des effets parasites peuvent apparaître lors des scans. Ils peuvent être associés à la source

de rayons X, au détecteur ou encore à une mauvaise installation de l’objet [Barrett and Keat,
2004 ; Boas and Fleischmann, 2012]. Les principaux artefacts sont listés ci après :

– Ring artefact : il est lié à une mauvaise calibration du détecteur et/ou à la présence
d’éléments défectueux comme des "pixels défaillants" (menant à une mauvaise détection
du niveau de gris correspondant) [Boin and Haibel, 2006]. Ces artefacts se manifestent
sous la forme d’anneaux concentriques qui apparaissent sur les images. Ils sont très
visibles sur la Figure 7.3a. Ces artefacts peuvent être minimisés, dans certains cas, par
des techniques de filtrage par le post-traitement des images ou par le traitement des
sinogrammes issues de la transformée de Radon.
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– Mouvement de l’objet : cet artefact est lié à une erreur d’installation de l’objet à
l’intérieur du tomographe. L’objet doit être rigidement lié à la platine de rotation pour
assurer une rotation correcte lors de l’acquisition des projections. Si des mouvement
relatifs importants sont présents entre l’objet et la table, ceci entrainera une série de
projections incohérente et par conséquent des artefacts parasites seront présents sur
les images (voir Figure 7.3b).

– Beam hardening : il est lié à une augmentation de l’énergie moyenne des rayons-X
passant à travers l’objet et arrivant au détecteur. Plus précisément, les faisceaux en-
voyés par la source sont composés de rayons-X en basse-énergie et en haute-énergie.
Les rayons en basse énergie sont plus facilement absorbés par les matériaux, faisant
augmenter l’énergie moyenne du flux en s’approchant du centre de l’objet [Patton and
Turkington, 2008 ; Ketcham and Carlson, 2001]. Par conséquent, une plus grande ab-
sorption pourra être observée aux bords de l’objet (voir Figure 7.3c), et des bandes
noires peuvent apparaitre entre les objets ayant une haute densité. L’utilisation d’une
source plus puissante peut éviter ce problème, ainsi que l’utilisation de filtres d’atté-
nuation en cuivre ou aluminium, par exemple.

La présence de tels artefacts peuvent mener à des mauvaises interprétations concernant
la structure du matériau. Contrôler et éviter ces artefacts représente donc une procédure
importante afin d’obtenir des images plus représentatives de l’objet.
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(a) (b)

(c)

Figure 7.3 – Coupes 2D montrant quelques artefacts qui peuvent être présents en tomo-
graphie dans les volumes reconstruits. a) Les anneaux concentriques connus comme "ring
artefacts", extrait de [Boin and Haibel, 2006]. b) Image floue due à des mouvements de l’ob-
jet pendant le scan [Boas and Fleischmann, 2012]. c) L’artefact "beam hardening", où nous
voyons les bords de l’objet plus clairs [Ketcham and Carlson, 2001].

7.3 Applications en mécanique expérimentale

Aujourd’hui, un nombre important de laboratoires possèdent un tomographe et il est fort
possible que dans quelques années ce soit un moyen très commun dans de la recherche scienti-
fique et industrielle. Ceci est dû au fait qu’une gamme très vaste de matériaux peuvent être
utilisés pour plusieurs types d’applications, comme du contrôle dimensionnel, du contrôle
non-destructif, de l’analyse du comportement mécanique ou de la morphologie structurelle.

Il existe, par exemple, bon nombre d’applications dans le domaine des matériaux mé-
talliques. Nous pouvons citer l’observation de la fracture de barres en aciers [Shobu et al.,
2009 ; Toda et al., 2012] ou du frittage de la poudre métallique (cuivre et acier) [Lame
et al., 2004]. D’autres applications consistent à analyser la micro-structure d’alliages d’alu-
minium [Rashed et al., 2011], des métaux multiphasés [Requena et al., 2009] ou des alliages
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aluminium-cuivre [Patterson et al., 2014]. Dans [Lachambre et al., 2014], la tomographie est
combinée avec la corrélation d’images volumiques afin d’extraire les facteurs d’intensité de
contraintes (SIF) d’une fonte sphéroïdale à partir d’essais in-situ.

En ce qui concerne les matériaux poreux, certaines de leurs propriétés comme la résistance
mécanique et la conductivité thermique/électrique sont étroitement liés à leur morphologie.
Ainsi, le taux de porosité, les dimensions des cellules et leur architecture/connectivité sont
quelques une des caractéristiques nécessaires à l’analyse de leur comportement. Dans [Maire
et al., 2007], la morphologie de différents types de céramiques cellulaires (notamment de la
cordiérite en nid d’abeilles, de la mousse d’aluminium et du polymère pré-céramique) ont
été analysées quantitativement. Grâce à une représentation fidèle de la micro-structure po-
reuse issue de la tomographie, des paramètres géométriques sont déterminés dans [Haussener
et al., 2009] afin de calculer numériquement les propriétés de transfert de masse et de chaleur
d’une céramique poreuse SiCSiC. D’autres matériaux comme des roches [Yun et al., 2013],
de l’os [Vale et al., 2013 ; Gillard et al., 2014], du bois [Forsberg et al., 2008] et plusieurs
types de mousses [Lachambre et al., 2013 ; Miedzinska et al., 2012 ; Betts et al., 2014] ont
été analysés à cœur grâce à la techniques de tomographie.

⇒ Matériaux composites et tomographie : les matériaux composites font égale-
ment l’objet d’un nombre important de travaux. La plupart de ces travaux concernent la
détection de défauts ou le suivi de l’endommagement [Buffière et al., 1999 ; Mummery et al.,
1995]. Le champ de déplacement volumique macroscopique d’un composite stratifié soumis à
flexion est déterminé combinant CIV et tomographie dans [Brault et al., 2013]. L’état santé
de pièces composites carbone/époxy après perçage est analysé dans [Pejryd et al., 2014]. Cer-
tains travaux s’intéressent à l’analyse micro-meso des structures composites [Requena et al.,
2009 ; Desplentere et al., 2005]. Un modèle 3D d’un composite textile pour la simulation à
l’échelle mesoscopique a été crée à partir des images volumiques dans [Naouar et al., 2014].
Les auteurs de [Lecomte-Grosbras et al., 2014] étudient les effets de bord sur un composite
stratifié en combinant tomographie, CIN et CIV. L’endommagement de composites fibre de
verre ou carbone / époxy sont analysés dans [Fidan et al., 2012 ; Bull et al., 2014]. Dans [Cha-
teau et al., 2011 ; Caty et al., 2014], des composites à matrice auto-cicatrisante (self-healing
composites) en matrice céramique sont analysés et les résultats sont utilisés pour la valida-
tion des modèles cinématiques d’oxydation. Par contre, on trouve assez peu de travaux sur
la mesure de champs de déplacements volumiques dans les composites structuraux. On peut
toutefois citer les travaux de [Lecomte-Grosbras et al., 2014] et de [Brault et al., 2013].

Pour les matériaux composites structuraux, il est important de souligner le challenge que
constitue l’utilisation de la tomographie pour la mesure de champs de déplacement volu-
miques par CIV dans ce type de matériaux. Premièrement, du fait des restrictions physiques
et intrinsèques du tomographe, des essais in-situ peuvent nécessiter la conception et fabri-
cation de dispositifs expérimentaux complexes, qui doivent par exemple assurer le maintien
d’une sollicitation mécanique lors de l’acquisition des images et en même temps ne pas per-
turber le passage du flux des rayons X à travers l’objet. De plus, les images obtenues ayant
couramment une résolution spatiale de quelques µm/voxel, la micro-structure du compo-
site sera définie à l’échelle des voxels. Enfin, les contrastes de densité entre les constituants
conduit (surtout dans le cas des carbone/époxy) à de faibles contrastes [Djukic et al., 2009].
Par conséquent, dans certains cas, nous pouvons avoir des mouchetis volumiques qui ne sont
pas adaptés à la mesure par corrélation d’images, présentant très peu de gradient et/ou une
forte anisotropie (par exemple texture pauvre selon la direction des fibres).

Par la suite, nous nous proposons d’utiliser la tomographie et la mesure de champs de
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déplacement par CIV pour analyser le comportement mécanique à l’échelle microscopique
d’un matériaux composite en fibre de verre et résine époxy, soumis à la traction. Afin de
créer une meilleure texture à l’intérieur du composite, une technique de rajout d’opacifiants
est adoptée et son effet sur les mesures par corrélation d’images est étudié.

7.4 Présentation du tomographe utilisé
Le tomographe utilisé dans ce travail est situé au Centre Inter-universitaire de Recherche

et d’Ingénierie des Matériaux (CIRIMAT), à Toulouse, et a été acquis dans le cadre de la
Fédération de Recherche FERMAT (Fluides, Energie, Réacteurs, Matériaux et Transferts). Il
s’agit du modèle Phoenix Nanotom ®S fabriqué par General Electric (GE) et conçu pour les
applications industrielles et scientifiques. Ses dimensions physiques sont de 1630x1432x740
mm3, ce qui le rend pratique pour son utilisation en laboratoires de recherche mais qu’en
contrepartie limitent la hauteur et la masse maximale des objets à l’intérieur (330mm et 2kg,
respectivement). Il permet une résolution maximale des images de 0.5µm/voxel (suivant les
dimensions de l’objet) et une tension maximale de la source de 180kV . Le détecteur est
un HCD 12bit/16bit, composé de 2300x2300 pixels, avec la taille des pixels correspondante
de 50 µm. La reconstruction du volume à partir des radiographies est réalisée par le logiciel
Phoenix datos|x basé sur un algorithme de back-projection, plus stable face aux bruits dans les
données. Des images du tomographe ainsi que quelques uns de ces composants sont visualisés
sur la Figure 7.4.

Figure 7.4 – Le tomographe Phoenix Nanotom de la Fédération FERMAT, et quelques
uns des principaux composants (notamment la source, l’objet et la platine de rotation). Le
détecteur est placé à gauche de la platine de rotation (pas visible sur l’image).
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CHAPITRE 8 Etude de cas

8.1 Contexte et matériau étudié
Historiquement, le groupeMatériaux et Structures Composites de l’Institut Clément Ader

a analysé le comportement mécanique d’un composite utilisé par l’IFREMER (institut fran-
çais de recherche pour l’exploitation de la mer) pour des recherches en eaux profondes [Crou-
zeix et al., 2009]. Il s’agit d’un cylindre en composite thermodurcissable réalisé par enrou-
lement filamentaire à partir de fibre de verre type E et d’une résine époxy LY HY 5052.
L’orientation des fibres est de ±55o. Une représentation du cylindre étudié est proposé sur
la Figure 8.1a.

Remarque : des tuyaux en composite sont très utilisés pour les applications sous eau
(par exemple dans l’industrie du pétrole et du gaz) du fait de leur faible coût de fabrication
et à leur résistance à la corrosion, améliorant la sécurité et réduisant le cout du cycle de vie.
Par exemple, des tuyaux en acier sont considérablement corrodés après deux ou trois ans de
service, tandis que ceux en composite peuvent durer facilement plus de 25 ans [Black, 2003].

Initialement, l’analyse visait à étudier l’effet des enroulements sur le comportement méca-
nique des éprouvettes cylindriques sous pression externe [Hernandez-Moreno et al., 2008]. La
reproduction des conditions réelles en laboratoire demande des moyens spécifiques (comme
des chambres hyperbares, voir Figure 8.1b). Ceci augmente le coût et le temps de l’étude.
Dans [Crouzeix et al., 2009], la stéréo corrélation d’images et la méthode EGM (equilibrium
gap method) ont été utilisées afin d’identifier les paramètres du modèle mécanique ortho-
trope (Figure 8.1c). Dans un second temps, afin de simplifier l’approche expérimentale, des
éprouvettes plates représentatives ont été fabriquées et le comportement structurel de cel-
lules (motifs générés par le croisement de fibres lors du processus d’enroulement filamentaire)
ont pu être analysés dans [Arellano et al., 2010] (voir Figure 8.1d).

D’après les travaux de [Arellano et al., 2010], la rupture interfaciale a été identifiée comme
le mécanisme principal de rupture des éprouvettes plates du composite. Une analyse micro-
scopique post-mortem par MEB (microscopie électronique à balayage) a mis en évidence
l’arrachement des fibres et la rupture matricielle. Cependant, les effets de la micro-structure
du matériau sur ces mécanismes n’ont pas encore été analysés. Par exemple, la présence de
porosités, le taux des fibres et les régions riches en résines peuvent avoir un effet direct sur le
comportement mécanique. De plus, il est intéressant d’identifier des régions qui présentent
des concentrations de déformations lors des essais afin de mieux étudier de tels mécanismes.

Une analyse plus approfondie de la réponse mécanique à l’échelle microscopique du com-
posite lors des essais pourrait fournir des informations essentielles pour une meilleure com-
préhension de son comportement. On pourrait imaginer d’identifier les paramètres et valider
des modèles définis à telle échelle, voire développer des modèles utilisant des informations
issues de différentes échelles (pour aller vers des modèles multi-échelles).
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(a) (b)

(c)

(d)

Figure 8.1 – a) Représentation et dimensions du cylindre étudié dans [Hernandez-Moreno
et al., 2008]. b) Chambre hyperbare utilisé lors des essais dans [Hernandez-Moreno et al.,
2008]. c) Système expérimental de suivi par stéréo corrélation d’images et champ de dépla-
cement mesuré associé à la torsion [Crouzeix et al., 2009]. d) Représentation d’une cellule
de l’éprouvette plate et le champ de déformation surfacique associé à un essai de traction
obtenu par corrélation d’images [Arellano et al., 2010]

8.2 Micro-structure

Dans ce travail, nous nous intéressons à la mesure de champs volumiques par CIV à
l’échelle des constituants (tels que les fibres qui font environ 18µm de diamètre). L’idée
générale ici est d’avoir à disposition les outils numériques et expérimentaux capables de
fournir une grande quantité d’informations pour l’étude du comportement mécanique des
matériaux à l’échelle microscopique.

Lorsque nous nous intéressons à des mesures à l’échelle microscopique sur le composite
présenté, nous sommes confrontés à une difficulté associée au type de texture présent. Sur la
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Figure 8.2, une coupe 2D dans le plan XY (plan perpendiculaire à la direction longitudinale)
d’une éprouvette, obtenue par tomographie, est présentée. La résolution de l’image est de
2µm/voxel, et nous pouvons distinguer les fibres, la résine et les porosités. Deux difficultés
majeures sont identifiées :

– Manque de texture dans la résine : malgré le réseau créé par la présence des
fibres dans certaines régions, nous notons d’autre part des régions riches en résine ou
l’absence de texture est évidente. A une telle échelle d’étude, une grande partie des
images volumiques manqueront de texture ;

– Texture fortement anisotrope : selon la direction longitudinale des fibres, le gra-
dient des niveaux de gris est très faible une fois que nous avons une homogénéité des
constituants. Cela est naturellement rédhibitoire pour les mesures par CIV à l’échelle
de la fibre.

Résine
Fibres

Pores

1mm

Figure 8.2 – Coupe 2D d’une image volumique (obtenue par tomographie) du composite
étudié. Nous remarquons des régions riches en résine caractérisées par l’absence de texture.

Ces deux points entraineront au mieux des incertitudes de mesure élevées, voire condam-
neront les mesures par corrélation d’images. Pour remédier ces observations, nous envisageons
d’utiliser une méthode d’amélioration de contraste par l’ajout de substances opacifiantes.

8.3 Du rajout d’opacifiants
Le problème de manque de texture identifié lors de l’observation de la micro-structure 3D

de composites a déjà été adressé dans [Djukic et al., 2009]. Dans ce travail, des substances
opacifiantes sont rajoutées lors de la fabrication du composite. Grâce à la différence de
coefficient d’atténuation entre les particules de l’opacifiant et les constituants du composite,
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le contraste est plus évident sur les images obtenues par tomographie et par conséquent la
visualisation de l’architecture micro-structurelle est plus pratique. Plusieurs techniques ont
été analysés, comme le rajout de couches d’or, de cuivre ou d’iodine (Figure 8.3a) ou encore
l’utilisation de particules de sulfate de baryum (BaSO4) ou d’oxyde d’aluminium (AlO)
mixés à la résine (Figure 8.3b). D’après les observations présentés sur [Djukic et al., 2009],
quelques conclusions sont retenues :

– le revêtement de plis avec de l’or, du cuivre ou de l’iodine ont permis une meilleure
visualisation de l’architecture du composite. En contrepartie, leur rajout a entrainé
une augmentation du taux de porosités ;

– le rajout de sulfate de baryum ou d’oxyde d’aluminium a permis une dispersion uni-
forme de l’opacifiant à l’intérieur de la résine. Nous pouvons voir sur la Figure 8.3b
que les particules contribuent à créer une sorte de mouchetis dans la résine.

(a)

(b)

Figure 8.3 – Images extraites de [Djukic et al., 2009]. a) Amélioration du contraste entre
les plis par rajout de plis en cuivre ; et b) résultats lors du rajout d’oxyde d’aluminium (à
gauche) et de sulfate de baryum (à droite) à l’intérieur de la résine.

Dans notre cas, nous envisageons d’utiliser de l’iodine et du sulfate de baryum pour
comparer les résultats. Cependant, lors du processus de fabrication, les particules d’iodine
se sont agglomérées les unes aux autres une fois mixées à la résine, menant à une dispersion
très pauvre à l’intérieur. Les particules de sulfate de baryum, quant à elles, n’ont pas pré-
senté les mêmes difficultés. Cependant, une importante sédimentation des particules a été
observée à l’intérieur du bac de résine à la fin du processus de fabrication, indiquant que le
taux volumique réel des particules sera notablement inférieur au taux initial (≈ 5%). Une
caractéristique importante de cette substance est sa non-toxicité et le fait qu’elle soit inerte,
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idéale à manipuler lors de la fabrication des éprouvettes. Le coefficient d’atténuation des
particules étant plus important par rapport à celui des fibres de verre ou de la résine, nous
nous assurons qu’un contraste aléatoire pourra ainsi être créé au cœur du composite.

Remarque : la couleur blanche, l’importante densité et l’aspect non-toxique du sulfate
de baryum donne à cette substance des applications variées. Elle est utilisée par exemple
pour augmenter la densité de l’huile de puits de pétrole, comme pigment pour les encres ou
pour augmenter la luminance de papiers de photographie ou d’impression. En ce qui concerne
l’aspect agent opacifiant, il est utilisé pour des examens d’imagerie médicale par rayons-X
où son ingestion permet l’évaluation de la morphologie des voies digestives du patient.

Il est important de remarquer que, lors de la fabrication du composite opacifié, les par-
ticules doivent être dispersées dans toute la résine, afin d’éviter une concentration dans des
zones spécifiques. Ceci évitera la présence de régions pauvres en texture et aura un effet di-
rect sur les performances des mesures par corrélation d’images. Ainsi, deux points principaux
doivent être étudiés :

– Fabrication et caractérisation mécanique : le processus de fabrication pourra
avoir un effet sur la bonne dispersion de l’opacifiant. De plus, l’effet sur le comporte-
ment mécanique macroscopique doit être analysé (ainsi que d’autres propriétés comme
la conductivité thermique, électrique, etc), afin de s’assurer que l’opacifiant ne modifie
pas de façon significative les propriétés du composite (ce qui est inopportun dans un
contexte d’identification de paramètres) ;

– Effets sur la corrélation d’images : une quantification a priori de l’influence sur
les mesures par corrélation d’images, ainsi qu’une analyse des caractéristiques du mou-
chetis, doivent être menés afin de valider l’utilisation d’un tel opacifiant.

Le premier point a été le sujet d’étude du stage de Yuen Shue Loo : Caractérisation du
matériau composite verre/époxy : effets de l’ajout d’un opacifiant. Deux différents processus
de fabrication ont été utilisés pour fabriquer des plaques du composite opacifié : RTM (resin
transfer moulding) et l’enroulement filamentaire. Suite à une analyse par radiographie X,
les plaques fabriquées par RTM présentaient une très mauvaise répartition des particules de
l’opacifiant. Inversement, les plaques obtenues par enroulement filamentaire montrent une
répartition homogène. Celles-ci ont une surface de 400x800mm2, et une épaisseur d’envi-
ron 2mm (voir Figure 8.4a). Comme indiqué, le taux volumique d’opacifiant présent dans
la plaque vaut moins de 5%. Sur la Figure 8.4b les clichés radiographiques d’éprouvettes
découpées des plaques sont présentés. Les clichés confirment la distribution aléatoire des
particules dans la plaque opacifiée. Il est important de remarquer que l’épaisseur des plaques
n’est pas constante. Par conséquent, lors de l’analyse du comportement mécanique, des résul-
tats très dispersés ont été obtenus empêchant une conclusion définitive sur l’effet du rajout de
l’opacifiant. Il semble cependant qu’un ajout (ici inférieur à 5%) n’influence pas de manière
significative les propriétés macro. Des essais supplémentaires doivent toutefois être encore
menés pour valider cette hypothèse.
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Plaque de composite 
opacifié

Plaque de composite 
non-opacifié

40
0m

m

800mm

(a)

Sans opacifiant

Avec opacifiant

(b)

Figure 8.4 – a) Les deux plaques de composite (avec et sans opacifiant) fabriquées par le
processus d’enroulement filamantaire. b) Radiographies de deux éprouvettes provenant des
deux plaques précédentes (avec et sans opacifiant).

8.4 Effet de l’opacifiant sur la CIV
Nous nous intéressons maintenant à l’analyse de l’influence de l’ajout d’opacifiant sur

la mesure de champs par CIV. Il s’agit de voir en quoi ce rajout peut ou non améliorer
la qualité des mesures. Tout d’abord, nous effectuons une analyse de sensibilité 2D à une
échelle macroscopique. L’idée est d’avoir deux éprouvettes comparables (en ce qui concerne
le taux volumique des fibres et donc le mouchetis créé par celles-ci) afin que l’analyse entre
une éprouvette opacifiée et non-opacifiée soit objective. Ceci devient plus complexe lorsque
nous utilisons des images obtenues par tomographie, représentant un faible volume de l’objet
et faisant ressortir toute la complexité de la micro-structure, liée à des distributions quasi
aléatoires des constituants. De plus, nous pouvons avoir des artefacts divers sur chaque
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image, menant à des effets variés sur les analyses.

8.4.1 Analyse 2D d’incertitudes
Nous utilisons les radiographies des éprouvettes opacifiées et non-opacifiées (voir Figure

8.4b) pour effectuer une analyse 2D de sensibilité vis-à-vis de l’interpolation (détaillée sur
Chapitre 3). Sur les Figures 8.5a-b les histogrammes des niveaux de gris associés aux deux
images sont présentés. La moyenne et l’écart type des niveaux de gris de l’image du compo-
site sans opacifiant valent ≈ 71 et ≈ 10 niveaux de gris, respectivement. En ce qui concerne
l’image du composite avec opacifiant, les valeurs sont ≈ 122 et ≈ 27 niveaux de gris, respecti-
vement. Sur la Figure 8.5, nous avons les résultats de l’analyse de sensibilité à l’interpolation
sous-pixels. Les erreurs systématiques (δu) sont de l’ordre de 10−4 et ne sont pas représen-
tés ici. Nous remarquons que l’incertitude de mesure associée à l’image avec opacifiant est
considérablement inférieure par rapport à celle sans opacifiant.

Il est important de souligner que cette analyse est très favorable pour l’ajout d’opaci-
fiant puisqu’avec une seule radiographie nous intégrons tous les opacifiants présents dans
l’épaisseur de l’éprouvette. Cette analyse rapide nous a simplement confortés pour aller plus
loin. Elle n’est toutefois pas suffisante pour prouver l’intérêt de l’ajout d’opacifiant lors des
mesures volumiques. Dans la suite, nous effectuons une analyse avec des images volumiques
obtenues par tomographie, permettant ainsi une analyse plus efficace et réaliste compte tenu
de l’objectif de ce travail.

8.4.2 Analyse 3D d’incertitudes
Sur la Figure 8.6, des coupes dans le plan XY (obtenues par tomographie) des compo-

sites sans (Figure 8.6a) et avec opacifiant (Figure 8.6b) sont présentées. Nous remarquons
clairement que dans le cas opacifié nous avons un taux de fibres inférieur par rapport au cas
non-opacifiée. Des analyses d’incertitude avec telles régions ne serait pas objectives, sachant
que le mouchetis provient principalement du réseau créé par les fibres. Cette différence est
expliquée par :

– la difficulté de choisir par une simple observation, à partir des plaques du composite
(voir Figure 8.4a), des régions ayant à peu près le même taux de fibres (sachant que,
pour la tomographie, il nous faut des éprouvettes ayant une section transversale assez
petite pour minimiser la distance objet/source) ;

– la différence entre la résolution spatiale des images. L’image sans opacifiant présente
une résolution de 3µm/voxel. L’image du composite avec opacifiant à cette résolution
dont nous disposions présentait des problèmes de saturation, liés à un mauvais choix
des paramètres lors de l’acquisition des images par tomographie. En effet, sélectionner
la puissance des rayons-X et le seuil des niveaux de gris adéquats lorsque plusieurs
matériaux sont comparés s’avèrent des procédures assez difficiles, comme rappelé dans
[Kruth et al., 2011]. Par conséquent, pour ce travail, nous avons choisi d’utiliser une
image du composite avec opacifiant obtenue à une résolution de 2µm/voxel mais qui,
en contrepartie, ne présente pas de problèmes de saturation.

Ainsi, afin de déterminer deux régions ayant environ le même taux de fibres, nous avons
développé un algorithme permettant de scanner les images et de trouver des ROI ayant
environ le même taux de fibre. Le travail s’appuie sur un seuillage des niveaux de gris. On
remarquera au passage la difficulté que représente cette quantification. Dans certaines ré-
gions, des particules d’opacifiant (principalement aux bords de celles-ci) peuvent en effet être
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Figure 8.5 – a) et b) Histogramme des niveaux de gris de la radiographie des éprouvettes
du composite sans et avec opacifiant, respectivement (les clichés ont été obtenus en suivant
la même procédure). c) Analyse de sensibilité relative à l’interpolation sub-pixel.

considérés comme des fibres (même niveau de gris), comme illustré sur la Figure 8.7. Il en
résulte un algorithme approximatif de seuillage. Par conséquent, dans le cas du composite
opacifié, nous pouvons attendre un taux de fibre réel inférieur à celui obtenu par cette mé-
thode.
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(a) (b)

Figure 8.6 – a) Coupe dans le plan XY de l’image volumique du composite sans opaci-
fiant. b) Coupe dans le plan XY de l’image volumique du composite avec opacifiant. Nous
remarquons que sur l’image a) le taux de fibre est plus important que sur b).

Remarque : une perspective pour ce travail serait d’utiliser successivement la cor-
rélation entre deux coupes consécutives de l’image afin de pouvoir suivre et identifier les
fibres, ayant ainsi une quantification plus réaliste du taux des constituants.

Les régions déterminées par l’algorithme (de dimensions 250x250x130 voxels) et les his-
togrammes correspondants peuvent être visualisées sur les Figures 8.8a-b (nous utilisons le
terme fSopa pour l’image sans opacifiant et fopa pour l’opacifiée). Les courbes relatives aux
coefficients d’auto-corrélation (utilisée pour déterminer la taille caractéristique du mouche-
tis) sont présentées sur la Figure 8.8c. Les informations comme la moyenne et l’écart type
des niveaux de gris, les taux des constituants et la taille caractéristique des mouchetis sont
présentées sur le Tableau 8.1. D’après ces résultats, nous constatons que la distribution des
niveaux de gris dans les deux images sont comparables et que, malgré un taux de fibre lé-
gèrement plus important sur fSopa, nous avons une taille caractéristique considérablement
mieux adaptée sur fopa (environ trois fois plus petite). Ceci est justifié par la présence des
particules de BaSO4 dispersées dans la résine et entre les fibres, créant un mouchetis plus
hétérogène par rapport à fSopa.

fSopa fopa

Moyenne (nvx.gris) ≈ 112 ≈ 134
Écart type (nvx.gris) ≈ 53 ≈ 35
Taux de fibres (% vol.) ≈ 27 ≈ 20
Taux de BaSO4 (% vol.) — ≈ 0.15

Taille caractéristique (voxels) ≈ 12 ≈ 4

Tableau 8.1 – Évaluation quantitative de fSopa et fopa.
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Fibres
Bord des 
particules
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Figure 8.7 – Représentation du seuillage effectué dans une région d’une coupe suivant XY.
A l’interface entre les particules de BaSO4 et la résine nous pouvons avoir des niveaux de
gris de la même intensité que sur les fibres.

Afin d’effectuer l’analyse d’incertitude, nous devons d’abord quantifier le niveau de bruit
dans les images. La procédure utilisée ici consiste à isoler des régions sur fopa et fSopa conte-
nant seulement de la résine (dans une zone exempte d’opacifiants, fibres ou porosités), et de
quantifier l’écart type des niveaux de gris associé. Nous obtenons ainsi une intensité de bruit
de ≈ 7 niveaux de gris sur fopa, et de ≈ 9 niveaux de gris sur fSopa. Ces valeurs seront uti-
lisées pour le rajout de bruit blanc lors de l’analyse d’incertitude (la procédure est détaillée
sur le Chapitre 3).

Remarque : en réalité, le bruit présent sur les images obtenues par tomographie sont
considérablement plus complexes qu’un bruit blanc. Comme déjà expliqué, nous pouvons
avoir des artefacts qui ont une caractéristique plutôt corrélée (par exemple dans le cas des
ring artefacts, des bruits formant des anneaux concentriques). Par simplicité, nous avons
choisi de rajouter seulement du bruit blanc en faisant attention pour choisir des ROI où de
tels artefacts sont moins présents.

Sur la Figure 8.9, nous présentons les courbes d’incertitude relatives aux déplacements
mesurés par CIV en fonction de la taille des éléments, et ce pour les deux images fopa et
fSopa. Il s’agit d’une analyse de sensibilité d’interpolation sub-voxels (σu), avec des dépla-
cements homogènes imposés à l’image de référence allant de 0,1 à 0,9 voxels (cf. Chapitre
3). Les niveaux de bruits identifiés précédemment sont rajoutés sur chaque image lors de
cette analyse. L’erreur systématique δu est nettement inférieur, de l’ordre de 10−4, et n’est
donc pas représenté ici. Comme attendu, nous constatons que l’incertitude sur les champs de
déplacement mesuré avec fopa est inférieure à celle mesuré avec fSopa. Même si la stratégie de
comparaison entre les images avec/sans opacifiant est perfectible, il semble néanmoins rela-
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Figure 8.8 – a) Image volumique (fopa) et histogramme correspondant du composite opa-
cifié. b) Image volumique (fSopa) et histogramme correspondant du composite non-opacifié.
c) Courbes des fonctions d’autocorrelation associées aux images fopa et fSopa.

tivement clair que l’ajout de l’opacifiant au composite permet d’avoir des images volumiques
mieux adaptées à la mesure de champs cinématiques par CIV.

Nous rappelons que lors de cette analyse, un champ de déplacement homogène est imposé
à l’image de référence afin d’obtenir une image déformée synthétique. Par conséquent, les
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Figure 8.9 – Évolution des incertitudes de mesures de déplacement par CIV, pour les images
fopa et fSopa, en fonction de la taille des éléments.

artefacts présents sur l’image de référence (comme par exemple les ring artefacts) seront re-
trouvés sur l’image déformée, étant corrélés au déplacement imposé (ce qui ne correspond pas
à la réalité). Ainsi, ces artefacts peuvent être favorables aux mesures par CIV sur ces images
synthétiques. Ils peuvent être considérés comme des marqueurs additionnels et contribuent à
des incertitudes de mesure inférieures comparés à un cas réel. Dans la suite, nous effectuons
une analyse d’incertitude à partir d’images réelle d’une éprouvette saisies avant et après une
translation. Des artefacts plus réalistes (indépendants de la translation imposée) seront alors
présents.

8.4.3 Analyse par translation réelle
On se propose donc d’effectuer une analyse en appliquant un déplacement de corps rigide

à notre éprouvette afin de mieux cerner les performances de l’algorithme dans une situation
réelle. Ceci a l’avantage d’utiliser des images présentant du bruit réel. La démarche utilisée
ici consiste à :

– obtenir une image de référence fCR de l’éprouvette, par tomographie. La résolution
spatiale utilisée ici est de 4µm/voxel, avec un paramétrage de la source de 90kV de
tension et 160µA d’intensité ;

– déplacer l’éprouvette selon la direction Z, par la translation de la platine de rotation
dans cette direction, de uimp = 34µm ;

– obtenir une image "déplacée" gCR (utilisant les mêmes paramètres que ceux utilisés
pour l’image de référence) et effectuer les mesures par CIV.

Compte tenu de la résolution choisie, nous avons un déplacement imposé uimp = 8.5voxels
et par conséquent nous prenons en compte les erreurs associés aux interpolations sous-voxels
lors de l’analyse [Besnard et al., 2006]. Sur la Figure 8.10, l’écart type du champ de dépla-
cement mesuré selon Z (UZ , en voxels) en fonction de la taille des éléments (avec et sans
régularisation Tikhonov - paramètre "λ") est présenté. Les images ont des dimensions de
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400x450x1000 voxels, et la ROI choisie pour l’analyse est composée de 350x400x500 voxels.
Nous remarquons que, dans ce cas, les incertitudes de mesures sont de l’ordre de 10−3 voxels
et que la régularisation contribue à la réduction des incertitudes.

Remarque : Il faut souligner que l’utilisation de telle régularisation (basée sur un
lissage) est très favorable pour le cas des déplacements homogènes, comme illustré lors de
cette analyse mais aussi dans le Chapitre 5. Par conséquent, lorsque des champs de défor-
mation non-homogènes sont présents, nous pouvons avoir des incertitudes de mesure plus
importantes. Cela ne remet pas en cause l’intérêt sur ce type de régularisation, car elle aide
toujours à la convergence de l’algorithme pour les mesures raffinées (principalement lorsque
des textures peu adaptées au problème CIV sont présentes : cf. section 9.4.
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Figure 8.10 – Incertitudes de mesure (voxels) en fonction de la taille des élements (voxels),
avec et sans régularisation de Tikhonov (paramètre λ). Dans ce cas, l’utilisation d’une telle
régularisation contribue à l’obtention d’incertitudes de mesures plus faibles.

Sur la Figure 8.11 les champs de déplacement mesurés (en voxels) selon Z associés à
chaque mesure sont présentés, ainsi que leurs moyenne (< UZ >). Nous remarquons que la
régularisation mène à des champs de déplacements moins aléatoires, expliquant les incerti-
tudes de mesures moins importantes. D’ailleurs, elle permet aussi l’utilisation des discréti-
sations plus raffinées, comme par exemple dans le cas de 10 voxels/élement où l’absence de
régularisation a mené à la divergence de l’algorithme. Un fait intéressant peut être observé :
la moyenne dans tout les cas est proche de 8.84 voxels, étant en désaccord avec uimp (soit 0.16
voxels ou 1.36µm de différence). Ceci peut être lié à une imprécision lors du déplacement
de l’éprouvette (liée à la résolution des platines de translation) ou une résolution spatiale
erronée. Une étude plus approfondie des possibles sources d’erreurs est nécessaire. Ce point
fait partie des perspectives de ce travail.

Thèse de doctorat - L. Gomes Perini - 89 -
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8.4.4 Bilan
A l’issue les analyses 2D et 3D présentées, nous constatons que l’ajout d’opacifiants

contribue à réaliser des mesures par CIV plus précises. En effet, la présence des particules de
sulfate de baryum permet la réduction de la taille caractéristique du mouchetis, indiquant
une meilleure hétérogénéité des niveaux de gris et par conséquent des meilleurs gradients.
Par ailleurs, une translation réelle qui permet de prendre en compte des bruits et artefacts
réels présents sur le paire d’images (f, g) a été analysée. On montre que l’utilisation de la
régularisation de Tikhonov permet de réduire les incertitudes, celles ci étant de l’ordre de
10−3 voxels. Il est important de souligner que ce type de régularisation est favorable lors de
la mesure de champs de déplacement homogènes, comme celui associé à une translation pure,
expliquant ainsi les faibles niveaux d’incertitude. Dans le cas avec des champs de déplacement
plus complexes, les incertitudes seront surement plus importantes.

Afin de pouvoir mesurer des champs de déplacements par CIV lors des essais mécaniques
sur un composite, nous devons nous assurer que les variations de déplacements associés
sont assez importants (supérieurs aux incertitudes de mesure) pour permettre des mesures
raisonnables. Pour cela, de vrais essais sur des échantillons imageables devront être menés
afin de quantifier les charges et les niveaux des déformations atteintes. En pratique, des essais
ex-situ sont d’abord effectués. L’analyse des résultats permettra d’obtenir des informations
utiles plus tard lors de la mise au point d’essais in-situ.
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Figure 8.11 – Champs de déplacement UZ obtenus lors de l’analyse d’un déplacement de
corps rigide d’une éprouvette composite. a) et b) 50 voxels/élement sans et avec régularisa-
tion, respectivement ; c) et d) 20 voxels/élement sans et avec régularisation, respectivement ;
e) 10 voxels/élement sans régularisation (non-convergence) ; f) 10 voxels/élement avec régu-
larisation.
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CHAPITRE 9 Essais ex-situ

Les essais ex-situ, appelés aussi essais interrompus, ont l’avantage de ne pas nécessiter
d’un dispositif expérimental installé directement à l’intérieur du tomographe - ce qui peut
représenter un important challenge compte tenu des limitations dimensionnelles et fonction-
nelles associées à la tomographie. En même temps, on imagine parfaitement l’inconvénient
majeur de ce type d’essai : l’intervalle de temps entre l’essai mécanique et l’obtention des
images volumiques est non négligeable, et certains phénomènes physiques associés à l’essai
peuvent ne pas être observables (par exemple dans le cas d’apparition et de propagation
des fissures [Buffiere et al., 2010]). De plus, certains défauts apparus au cours de la charge
peuvent s’estomper, une fois l’échantillon déchargé (pour imager). Enfin, la maîtrise de l’his-
toire de chargement (du fait des montages/démontages) ne peut être garantie simplement.
Récemment ce type d’essai a par exemple été utilisé pour analyser (avec des mesures par
CIN et CIV) les effets de bord dans un composite stratifié [Lecomte-Grosbras et al., 2014],
ou pour observer les fissures issues des essais de compression-après-impact sur des matériaux
composites en fibre de carbone / résine époxy [Bull et al., 2014].

Dans ce travail, nous utilisons des essais ex-situ réalisés sur le composite opacifié afin
d’analyser les caractéristiques des mesures par CIV dans un cas réel. Ceci nous permettra
d’analyser le niveau des déformations qui doivent être atteintes pour espérer d’obtenir des
mesures précises (et par conséquent les charges associées). La procédure générale des essais
est présentée sur la Figure 9.1. La chronologie suivante est adoptée :

– A) obtention de l’image volumique de référence de l’éprouvette opacifiée, appelé ici
fexsitu ;

– B) l’éprouvette est soumise à un essai de traction cyclique (succession de charges/décharges),
de façon à obtenir une déformation résiduelle εres à la fin de l’essai. Un deuxième scan
est alors effectué afin d’obtenir l’image déformée gexsitu ;

– C) nous effectuons la mesure de champs de déplacements par CIV entre les deux images.
On notera au passage que le niveau de la déformation résiduelle atteinte lors de ces essais

peut être assez faible. Ceci représente un challenge supplémentaire sachant que nous risquons
de mesurer des déformations ayant le même ordre que les incertitudes des mesures.
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9.1 Préparation des éprouvettes

Eprouvette opacifiée

Tomographie
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Essais de traction 
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Mesures par CIV
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Figure 9.1 – Schéma de la procédure expérimentale des essais ex-situ.

9.1 Préparation des éprouvettes

Afin de pouvoir effectuer des mesures à l’échelle des constituants du composite, les images
doivent atteindre une résolution spatiale microscopique (les fibres ayant ≈ 18µm de dia-
mètre). De plus, un bon contraste doit être présent afin de pouvoir différencier les différents
constituants et d’avoir des images adaptées à la mesure par CIV. Compte tenu des caracté-
ristiques techniques du tomographe et de la résolution minimale que nous pouvons atteindre,
nous devons minimiser la distance entre l’objet et la source de rayons-X. Ceci implique un
objet ayant une section transversale assez petite pour permettre ce rapprochement mais aussi
une atténuation des rayons-X par les constituants qui permettra un bon contraste sur les
images.

Nous avons ici choisi de réaliser des éprouvettes ayant une section transversale d’envi-
ron 2x2mm2. Après avoir découpé des lames d’environ 14cm de longueur sur les plaques,
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à l’aide d’une scie diamantée, un polissage a été réalisé afin d’obtenir une section ayant les
dimensions souhaitées et à peu près constante sur toute la longueur de la lame. Ensuite, nous
ajoutons des talons aux extrémités. Ces derniers permettront une meilleure préhension par
les mors de la machine de traction, mais également par le mandrin de la platine de rotation
du tomographe. Fabriqués en aluminium, les talons cylindriques de révolution sont percés en
leur centre. L’espace entre l’éprouvette et le talon est rempli de résine époxy (LY HY 5052),
afin d’assurer le transfert des charges.

Dans une première configuration, les talons de l’éprouvette (présentée sur la Figure 9.2a)
ont été filetés afin d’assembler l’une des extrémités à une cellule de charge Andilog®de
2kN (voir Figure 9.2b). Cette dernière a été utilisé car, compte tenu de la faible section
transversale de l’éprouvette, les niveaux de charge peuvent être assez faibles par rapport à la
résolution de la cellule de charge déjà intégrée à la machine à traction (INSTRON®bicolonnes
de table 5960, capacité de la cellule de charge de 50kN). Un premier essai est conduit jusqu’à
la rupture de l’éprouvette (dont la courbe force vs déplacement est montrée sur la Figure
9.2c). Nous avons déduit que :

– le comportement exhibe une rupture quasi fragile, ne présentant pas de zone de plasti-
cité. Ceci peut être dû à la complexité micro-structurelle du composite (hétérogène à
l’échelle de l’éprouvette). On observe en particulier des régions riches en résine ou en
pores et qui, liés à la faible section transversale, contribueront à une forte concentration
de contraintes lors des essais. Ceci représente un challenge supplémentaire, car nous
espérons atteindre une déformation résiduelle la plus grande possible lors de ces essais.

– les niveaux de charges sont suffisamment élevés pour permettre une mesure assez précise
en utilisant directement la cellule de charge de la machine de traction. L’utilisation de
la cellule Andilog®n’est donc pas nécessaire.

Ainsi, une deuxième configuration des éprouvettes a été adoptée pour la suite, représenté
sur la Figure 9.3a. Le filetage sur les talons n’est pas présent et un renforcement par résine est
intégré le long de la lame, afin de réduire les zones présentant d’éventuelles concentrations de
contraintes. De plus, nous choisissons d’effectuer un essai cyclique, mesurant la déformation
résiduelle à chaque fin de cycle. Ceci sera davantage détaillé dans la sous-section 9.3.
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9.2 A) Image de référence

(a)

Capteur Andilog 2kN

(b)

(c)

Figure 9.2 – Essais de traction ex-situ. a) Première configuration de l’éprouvette ; b) l’éprou-
vette vissée dans le capteur de force Andilog ; c) courbe force vs déplacement jusqu’à rupture
de l’éprouvette.

9.2 A) Image de référence

Lors des acquisitions tomographiques, l’éprouvette est placée à 8mm de la source, celle ci
étant ajustée à 70kV de tension et 135µA d’intensité. La résolution spatiale atteinte est alors
de 2µm/voxel, et la longueur de la région scannée représente 4.2mm de la longueur physique
de l’éprouvette (voir Figure 9.3a). Un total de 2002 projections ont été obtenues lors de la
rotation de 360◦ de l’éprouvette autour de son axe longitudinal Z (le pas de rotation étant
de 0.18◦).

L’image volumique de référence (fexsitu) obtenue après reconstruction est composée de
1900x1800x2100 voxels. Sur les Figures 9.3b-c nous pouvons voir des coupes dans le plan XY.
Les fibres, la résine, les porosités et les particules de l’opacifiant sont clairement distinguées,
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indiquant un choix pertinent des paramètres lors du scan. Après une analyse des images,
nous pouvons remarquer quelques points importants :

– Section variable : la section de l’éprouvette n’est pas constante selon l’axe Z, comme
nous pouvons voir sur la Figure 9.3b où deux différentes coupes sur le plan XY (Z=1
et Z=2000) sont comparées. Ceci est dû au mode de production (une face libre lors de
la polymérisation) ;

– Porosités : nous trouvons des porosités à l’intérieur du composite ayant des dimen-
sions non-négligeables par rapport aux dimensions de l’éprouvette. Par exemple, sur
la Figure 9.3c la porosité signalée a une longueur physique (selon la direction −x) de
≈ 0.8mm, soit environ 40% de la dimension de l’éprouvette selon cette direction. Selon
la direction −z, cette porosité a aussi une longueur de ≈ 0.8mm ;

– Artefacts : nous observons aussi sur quelques coupes la présence des ring artefacts
et d’autres types de bruits, comme des zones plus foncées autour des particules. Ces
artefacts sont signalés sur la Figure 9.3b par les flèches rouges.

Comme suspecté, les deux premières observations confirment que la rupture quasi fragile
obtenue sur d’autres essais peut être expliquée par des variations de section combinées à
des hétérogénéités (régions riches en résines et porosités). Les concentrations de contraintes
résultantes causent probablement une rupture fragile. D’après la troisième observation, nous
pouvons nous attendre à des residus plus importants lors des mesures par CIV sur les ré-
gions présentant tels artefacts - dans notre cas, principalement sur les premières et dernières
coupes. L’image volumique de référence fexsitu est représentée sur la Figure 9.4a. Les fibres
et les particules de BaSO4 sont segmentées et présentés respectivement sur les Figures 9.4b
et 9.4c. Le taux volumique des particules opacifiantes est estimé à ≈ 0.2%. Cette valeur a
été obtenue par la un simple seuillage.
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9.2 A) Image de référence
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Figure 9.3 – Essai de traction ex-situ. a) 2nde configuration des éprouvettes. Elles sont
renforcées par de la résine à leurs extrémités. La région scannée a une longueur physique
selon l’axe Z de 4 mm ; b) Comparaison entre deux coupes différentes dans le plan XY,
montrant la différence de section selon la longueur de l’éprouvette et la présence de "ring
artefacts" ; c) Exemple de porosité présente à l’intérieur de l’éprouvette, celle ci atteignant
≈ 40% de la longueur Lx.
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Figure 9.4 – a) Représentation de l’image volumique fexsitu. b) distribution des fibres et c)
distribution des particules de BaSO4 à l’intérieur de fexsitu.
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9.3 B) Essai de traction et image déformée

9.3 B) Essai de traction et image déformée
La courbe force-déplacement enregistrée pendant l’essai de traction cyclique est présentée

sur la Figure 9.5. L’essai comprend 4 cycles. Les charges maximales sur chaque cycle sont
25N, 50N, 75N et 110N. La charge maximale de 110N a été choisie en fonction des résultats
des essais précédents avec d’autres éprouvettes. Comme indiqué précédemment, le point
critique ici était d’éviter la rupture de l’éprouvette tout en ayant des niveaux de déformations
résiduelles significatives, si possible supérieures aux incertitudes des mesures par CIV . A la
fin de chaque cycle, la charge descend jusqu’à 5N. La déformation résiduelle (sur la direction
Z longitudinale de l’éprouvette) εzres est mesurée par un extensomètre optique AVE (Advanced
Video Extensometer), permettant la mesure à l’aide des marqueurs placés sur l’éprouvette
et d’un logiciel (Bluehill) basé sur le traitement d’images. Les valeurs des déformations
résiduelles à la fin de chaque cycle sont (en µdef) 270,690,750 et 770. Ceci nous assure de
l’existence d’une déformation permanente à la fin de l’essai, nécessaire pour la suite (mesures
par CIV). Cependant, le niveau de la déformation reste assez faible (≈ 7, 7.10−4) et laisse
présager des mesures bruitées.
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Figure 9.5 – Courbe force-déplacement enregistrée lors de l’essai cyclique. La charge maxi-
male de chaque cycle vaut 25N, 50N, 75N et 110N. La déformation résiduelle à la fin de
l’essai (décharge du 4ème cycle) vaut ≈ 770 µdef.

L’image après essai (gexsitu) obtenue par tomographie est représentée sur la Figure 9.6a.
Le courant de la source a du être ajusté à 180µA afin de d’obtenir approximativement le
même seuil des niveaux de gris par rapport à l’image de référence. Pour retrouver la même
région scannée relative à l’image de référence, nous avons comparé les hauteurs Z de la platine
de rotation et avons confirmé le repérage en regardant la position sur les radiographies d’un
pore et d’une particule d’opacifiant ayant une taille importante, comme montré sur la Figure
9.6b (signalé par les flèches rouges). De plus, nous remarquons une rotation ∆θ entre les
radiographies de référence et déformée autour de l’axe x- (∆θ = ‖θref − θdef‖ ≈ 2◦). En
regardant des coupes dans le plan XY (Figure 9.6c), nous remarquons la présence d’une
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rotation ∆α entre l’image de référence et déformée (∆α = ‖αref − αdef‖ ≈ 30◦). Celles ci
sont dues aux différences de mise en position lors de l’installation manuelle de l’éprouvette
dans le mandrin. Ces défauts d’installation sont difficilement contrôlables mais ils peuvent
être pris en compte ultérieurement lors des mesures par CIV.
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Figure 9.6 – a) Représentation de l’image déformée gexsitu. b) Comparaison entre deux
radiographies (avec l’éprouvette de référence et déformée) montrant une rotation relative
∆θ autour de l’axe x- et la position d’un pore et d’une particule d’opacifiant utilisées pour
confirmer le bon repérage. c) Coupes dans le plan XY de l’image de référence et déformée
montrant la rotation relative ∆α autour de l’axe Z.
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9.4 C) Mesures par CIV

9.4.1 Analyse d’incertitudes
Nous effectuons dans un premier temps une analyse de sensibilité sub-voxel avec du bruit

rajouté (section 8.4.2) en utilisant fexsitu. La ROI présentée sur la Figure 9.7a est composée
de 400x400x900 voxels. Ce choix permet d’éviter les régions riches en artefacts. L’écart type
du bruit rajouté vaut 7 voxels, correspondant au bruit estimé par l’écart type des niveaux de
gris d’une région contenant seulement de la résine. La moyenne et l’écart type des niveaux
de gris dans la ROI choisie valent, respectivement, ≈ 100 et ≈ 19 niveaux de gris. La taille
caractéristique du mouchetis vaut ≈ 28 voxels, ce qui est nettement supérieur comparé à
d’autres applications [Besnard et al., 2006 ; Lecompte et al., 2006].

Sur la Figure 9.7b, l’évolution des incertitudes de mesure en fonction de la taille des
éléments 1, 10, 20 et 50 voxels est indiquée. Nous remarquons que les incertitudes attendues
sont de l’ordre de 10−2 voxels et que l’utilisation de la régularisation de Tikhonov permet
d’obtenir des incertitudes inférieures. Comme souligné plus tôt, cette analyse ne rend pas
compte de la présence d’artefacts tels que les ring artefacts, présents sur les images de
référence et déformée. Par conséquent, les incertitudes réelles seront surement supérieures à
cette valeur. On retiendra que la régularisation permet une analyse avec des maillages plus
raffinées, pouvant atteindre l’échelle du voxel. Dans ce cas particulier, nous remarquons que
les incertitudes augmentent lors de l’utilisation d’une discrétisation très fine, étant surement
associée à l’importante valeur de la taille caractéristique du mouchetis.

Compte tenu de l’ordre des incertitudes obtenu et du faible niveau de la déformation
résiduelle (εzres = 770µdef), nous aurons (par exemple avec une taille d’éléments de 20 voxels)
des variations de déplacements de l’ordre de 10−2 voxels. Ceci étant du même ordre de
grandeur que les incertitudes de mesure, il est probable que le champ de déplacement mesuré
soit bruité.

9.4.2 Résultats
Sur la Figure 9.8 l’évolution de l’écart type (en %, par rapport à la dynamique de l’image)

en fonction de la régularisation utilisée (paramètre λ) et de la taille des éléments est pré-
sentée. Nous remarquons qu’un paramètre λ = 103 permet non seulement l’utilisation d’une
résolution spatiale raffinée, mais aussi des residus plus faibles. Sur la Figure 9.9, les champs
résiduels des mesures (obtenues avec λ = 103) sont présentés, pour les tailles d’éléments
de 1, 10, 20 et 50 voxels. Tous les résultats ont été obtenus utilisant l’approche PGD-CIV
et trois niveaux multi-grilles (cf. Chapitre 3). Nous remarquons que la mesure ayant 50
voxels/éléments a permis l’obtention de résidus inférieurs et donc une approximation du
champ de déplacement qui vérifie le mieux la conservation des niveaux de gris. De plus,
avec une taille d’élements de 10 ou 20 voxels, des résidus plus importants sont concentrés
principalement sur les plans XY supérieurs (visibles sur la Figure 9.9b-c).

Sur les Figures 9.10 et 9.11, le champ de déplacement selon la direction Z (Uz) et le
champ de déformation εz = ∂uz

∂z
sont respectivement présentés. Comme attendu, concernant

le champ de déplacement, nous remarquons qu’une taille d’élements plus faible entraine un
champ mesuré plus bruité. Des mouvements de corps rigide associés à la rotation de l’objet
autour de l’axe X sont bien présents. Sur les champs mesurés avec la taille d’élements de 10
ou 20 voxels, nous constatons des irrégularités dans les plans XY supérieurs. Ces derniers
sont associés à des résidus plus importants dans cette région. Concernant les champs de
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Figure 9.7 – a) Représentation de la ROI (400x400x900 voxels) utilisée lors des mesures
par CIV. b) Analyse d’incertitudes en fonction de la taille des éléments. L’utilisation de la
régularisation de Tikhonov (paramètre λ) permet la réduction des niveaux des incertitudes.

déformation, nous avons utilisé une ROI de 400x400x800 voxels, de façon à ne pas considé-
rer ces irrégularités. Nous notons qu’une taille plus importante d’élements contribue à une
mesure moins bruitée (car moins de bruit sur le champ de déplacement) mais dans aucun cas
nous avons pu obtenir un champ de déformation cohérent (par exemple passage de valeurs
nettement positives à des valeurs négatives). Ceci confirme que l’ordre de grandeur de la
déformation résiduelle atteinte n’est pas suffisante par rapport au niveau des incertitudes
présentes.

Remarque : une matrice homographique H est utilisée pour déterminer la rotation re-
lative sur le plan XY entre les images (f, g)exsitu(x). Plus précisément, il existe une matrice
H (3x3) reliant les coordonnées des pixels d’une image à l’autre par la relation xf = Hxg,
x étant les coordonnées des pixels de chaque image [Passieux et al., 2014a]. Typiquement,
la matrice homographique est déterminée en utilisant un groupe de points correspondants
connus et la minimisation de la différence quadratique pour résoudre un système linéaire
sur-déterminé. Dans ce travail, nous avons utilisé la fonction imregtform de la toolbox Image
Processing de Matlab ®pour obtenir telle transformation géométrique, appliquée ensuite sur
l’ensemble de pixels de la ROI (appartenant au plan XY) pour déterminer un champ de
déplacement initial uo. Compte tenu de l’importante valeur de la rotation présente dans ce
plan, telle procédure a été essentielle afin d’éviter la convergence de l’algorithme vers des
minima locaux.
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Figure 9.8 – Résidus des mesures (ramenés à la gamme dynamique de l’image) en fonction
du paramètre de régularisation λ et de la taille des éléments.
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Taille des élements = 1

(a)

Taille des élements = 10

(b)

Taille des élements = 20

(c)

Taille des élements = 50

(d)

Figure 9.9 – Champ de résidu des mesures (en %) associées à l’essai ex-situ (avec λ = 103).
a) 1 voxel/élement ; b) 10 voxels/élement ; c) 20 voxels/élement ; d) 50 voxels/élement.
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Taille des élements = 1

(a)

Taille des élements = 10

(b)

Taille des élements = 20

(c)

Taille des élements = 50

(d)

Figure 9.10 – Champ de déplacement mesuré selon Z (UZ , en voxels) associé à l’esssai ex-
situ. a) 1 voxel/élement ; b) 10 voxels/élement ; c) 20 voxels/élement ; d) 50 voxels/élement.
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Taille des élements = 1

(a)

Taille des élements = 10

(b)

Taille des élements = 20

(c)

Taille des élements = 50

(d)

Figure 9.11 – Champ de déformation mesuré selon Z (εZ) associé à l’essai ex-situ. a) 1
voxel/élement ; b) 10 voxels/élement ; c) 20 voxels/élement ; d) 50 voxels/élement.
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9.5 Discussion
Des essais ex-situ ont été menés sur le composite opacifié. Le taux de la déformation

résiduelle obtenue à la fin de l’essai de traction avec l’éprouvette (avec une charge maximale
considérée comme la limite) n’a pas été suffisamment élevé face aux incertitudes des me-
sures de la CIV. Par conséquent, les champs de déplacement/déformation mesurés exhibent
principalement du bruit de mesure, empêchant une comparaison directe avec les valeurs de
référence.

En ce qui concerne la résolution spatiale des mesures, dans cette application particulière
l’utilisation d’une taille des éléments plus importante a mené à des mesures plus précises.
Malgré la présence de l’opacifiant à l’intérieur de la résine, contribuant à une taille carac-
téristique plus faible par rapport au cas sans opacifiant, cette valeur reste assez élevé (28
voxels) pour permettre des mesures précises avec résolution spatiale raffinée (comme indiqué
dans [Lecompte et al., 2006]). Ce compromis entre résolution des images (et par conséquent
la taille du mouchetis) et résolution des mesures devra être pris en compte lors des prochaines
analyses.

Il est important de remarquer que l’utilisation de la méthode PGD-CIV a été indispen-
sable pour l’analyse menée ici avec cette taille de ROI. A titre d’exemple, le nombre de d.d.l.
a été réduit d’un facteur de 105 pour les mesures à 1 voxel/élement (une approche EF-CIV
mènerait à la quantité excessive de ≈ 400.106 d.d.l.) et d’un facteur de 103 pour celles ayant
10 voxels/élément. En effet, avec telle approche le temps de calcul dépend considérablement
moins du nombre de d.d.l. Des analyses moins restreintes (par rapport à la résolution spatiale
des mesures) peuvent ainsi être envisagées. Cela ouvre aussi la voie à l’utilisation de ROI
ayant des dimensions plus importantes.

Par la suite, nous envisageons des essais de traction in-situ où la charge appliquée à
l’éprouvette pourra être maintenue lors de l’acquisition de l’image déformée. Ce type d’ex-
périmentation est souvent envisageable, par exemple lorsque la chronologie est un facteur
important pour l’analyse des résultats (comme l’évolution des fissures lors d’une sollicita-
tion mécanique) [Buffiere et al., 2010]. Dans notre cas, nous pourrons obtenir des niveaux
de déformation considérablement supérieurs à ceux des essais ex-situ, pouvant mener à des
mesures des champs de déplacements beaucoup moins bruités. Par ailleurs, les procédures
de manipulation de l’éprouvette sont facilités et l’intervalle de temps entre l’acquisition de
l’image de référence et de l’image déformée est notablement réduit. L’idée générale est de
contribuer à une réduction des bruits et des artefacts présents sur les images. On espère ainsi
une amélioration des incertitudes de mesures, ce qui permettrait une analyse plus précise par
CIV et, au final, une meilleure compréhension du comportement mécanique du composite à
l’échelle microscopique.
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CHAPITRE 10 Vers des essais in-situ

Aujourd’hui, la grande majorité des dispositifs expérimentaux adaptés à des essais in-situ
en tomographie, sont construits autour de tube en PMMA (polyméthacrylate de méthyle,
ou Plexiglas). Ce matériau altère très peu le rayonnement X, et la géométrie de révolution
du tube garantit une indépendance de l’atténuation vis-à-vis de la rotation. L’objet est donc
placé à l’intérieur du tube et le dispositif entier est lié rigidement à platine de rotation. A
titre d’exemple, tel type de dispositif expérimental a été utilisé pour caractériser l’endom-
magement et analyser le comportement de composites à matrice métallique [Buffière et al.,
1999 ; Birosca et al., 2009 ; Babout et al., 2001 ; Hruby et al., 2014] ou de métaux [Buffière
et al., 2006 ; Rethoré et al., 2012], pour étudier les changements structuraux de mats soumis
à la traction [Jeon et al., 2014] et le comportement mécanique de matériaux composites stra-
tifiés [Brault et al., 2013 ; Moffatt et al., 2008]. Il est intéressant de constater que ce type de
dispositif permet l’obtention d’images ayant une résolution spatiale assez fine (≈ 2µ/voxel)
comme indiqué sur [Buffiere et al., 2010]. Cependant, la résolution sera toujours limitée par
le diamètre du tube de PMMA.

Dans ce travail, nous envisageons le développement d’un nouveau type de dispositif ex-
périmental pour le suivi d’essais in-situ dans un tomographe de laboratoire. Ce dispositif ne
présente pas de tube en PMMA et permet un bon rapprochement entre l’objet et la source,
idéal pour l’obtention d’images à de très haute résolution pendant des essais in-situ.

10.1 Présentation du dispositif expérimental
Depuis quelques années, la réalisation d’essais de traction in-situ dans un tomographe

était déjà un centre d’intérêt pour certains membres du groupe MICS et MSC de l’Institut
Clément Ader. Dans ce travail, j’ai pu participer à la réalisation d’un dispositif expérimental
conçu spécialement pour les essais de traction à l’intérieur du tomographe situé au CIRIMAT.
Les limitations techniques du tomographe associés à nos besoins ont représenté un vrai
challenge. Le cahier des charges d’un tel dispositif est présenté ci-dessous :

– Objectif : développer une machine de traction pouvant être installée à l’intérieur du
tomographe Phoenix Nanotom S ® et permettant l’acquisition des projections tout en
maintenant la charge ;

– Contraintes : la machine est adaptée à ce modèle spécifique de tomographe. Plus
précisément, les limitations imposées sont :
– le poids maximum pouvant être installé sur la platine de rotation : 2kg ;
– la hauteur maximale à l’intérieur (distance entre la platine de rotation et la paroi
supérieur) : 330mm ;

– le diamètre minimal/maximal pouvant être appréhendés par les mors du mandrin
de la platine de rotation : 1mm à 120mm ;

– le diamètre total de la chambre de la source : 130mm ;
– Description fonctionnelle : une traction pure (libre de sollicitations parasites) doit
être appliquée à l’éprouvette et sa valeur doit être connue. Cette sollicitation doit être
maintenue lors de la rotation homogène de l’éprouvette pendant la phase d’acquisition
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des projections. Par ailleurs, afin d’obtenir des images ayant une résolution spatiale
raffinée, la distance entre l’éprouvette et la source doit être minimisée.

Le plan du dispositif (non entièrement détaillé) correspondant à la solution retenue est
présenté sur la Figure 10.1. Les différents composants sont listés ci-dessous, ainsi que leur
fonction :

– Arbres : les arbres ont pour rôle de transmettre les efforts et la rotation à l’éprouvette,
celle ci étant attachée à l’extrémité des arbres. Ceci est fait par le vissage des talons
en aluminium de l’éprouvette sur un taraudage situé à l’extrémité de l’arbre. Afin
d’éviter toute sollicitation parasite, des liaisons souples émulant un cardan (obtenues
par l’enlèvement de la matière sur l’arbre : voir Figure 10.1 pour plus de détails) sont
utilisées. Le matériau retenu pour les arbres est un acier inoxydable austénitique 303
(brut de 400 mm de longueur), entre autres pour des questions de facilité d’usinage
(réalisé en utilisant une machine de fraisage CN). L’un des arbres est pris en mors
dans le mandrin de la platine de rotation du tomographe. La dimension nominale du
diamètre des arbres et les tolérances correspondantes (en mm) valent 100

−0.009.
– Écrous, entretoises et roulements : ils ont pour rôle de transmettre l’effort de
traction aux arbres. Par le déplacement de l’écrou à encoches sur le filetage du tube
extérieur (liaison glissière hélicoïdale), ce dernier appuie sur les entretoises (fabriquées
en alliage d’aluminium Au4G anodisé). Ce choix est lié à la bonne usinabilité et la
résistance à la corrosion qui sont en liaison rotule avec les arbres. Cette liaison est
assurée par des roulements parallèles SKF 1200E ETN9 auto-alignant montés à l’in-
térieur des entretoises. La dimension nominale du diamètre intérieur et les tolérances
correspondantes (en mm) valent 100

−0.008.
– Tube extérieur : il est fabriqué en acier S235 à l’aide d’un tour mécanique et d’une
fraiseuse 5 axes (brut de 235 mm de longueur et 30 mm de diamètre). Il est le support
nécessaire pour que les éléments ci-dessus soient montés dans la configuration géo-
métrique souhaitée. Il doit permettre la rotation de l’éprouvette (une douille à billes
IKO STSI est utilisée pour créer une liaison pivot glissant entre l’arbre et le tube), le
passage des rayons-X au travers de l’éprouvette, mais aussi le rapprochement maxi-
mum entre l’éprouvette et la source. Un recuit de détente est effectué afin de minimiser
les contraintes résiduelles (et assurer la coaxialité de la pièce après usinage), et une
phosphatation est également effectué afin d’améliorer la tenue à la corrosion.

– Capteur de force : placé entre deux entretoises, il permet l’enregistrement de l’effort
appliqué à l’éprouvette. Il s’agit d’un capteur FUTEK LTH350 de capacité 250lb (≈
113, 4kg).

La fabrication des pièces de la machine a été effectuée en grande partie par le personnel
de l’atelier mécanique à l’INSA de Toulouse. Lors du montage, quelques difficultés ont été
rencontrés, associées à des interférences géométriques entre les pièces : notamment entre la
cage à billes et le tube mais aussi entre les roulements et les arbres. Ce dernier a demandé plus
d’attention lors du montage compte tenu de la liaison souple de l’arbre, et par conséquent la
fragilité sur cette région spécifique. Dans les deux cas, un refroidissement de la pièce mâle a
été nécessaire. Le montage global du dispositif est effectué dans l’ordre suivant :

– Cages à billes à l’intérieur du tube ;
– Écrous et entretoises sur le filetage du tube ;
– Du coté sans capteur : douille à billes sur l’arbre (avec roulement) et ensuite l’ensemble
à l’intérieur du tube ;

– Du coté muni du capteur : capteur et douille à billes sur l’arbre (avec roulement) et
ensuite l’ensemble à l’intérieur du tube.
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Figure 10.1 – Plan du dispositif expérimental conçu par le groupe MICS/MSC pour les
essais in-situ. Celui-ci est composé de deux arbres, deux roulements, deux cage à billes, deux
écrous, trois entretoises, un capteur de force et un tube extérieur.

Le montage de l’éprouvette est ensuite réalisé en vissant les talons à chaque extrémité de
l’arbre. Le contre-écrou est ensuite bloqué.
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Un schéma des principales liaisons entre chaque composant est présenté sur la Figure
10.2a. Sur la Figure 10.2b, une représentation de la machine assemblée est proposé. On y
voit certains détails comme une entretoise avec son roulement, l’éprouvette et son talon fileté
(ainsi que le contre-écrou), et la douille à billes à l’intérieur du tube.

Rotule

Cardan 

Pivot 

glissant

Plane

Glissière 

helicoidale

(a)

Détail éprouvette + 
contre-écrou

Cage à 
billes

Détail entretoise + 
roulement

(b)

Figure 10.2 – a) Schéma simplifié présentant les liaisons entre les différentes composants
du dispositif. b) Représentation du dispositif assemblé, montrant quelques détails des pièces.
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10.2 Essais de validation
Le dispositif installé à l’intérieur du tomographe peut être visualisé sur la Figure 10.3.

Afin d’éviter la rotation du tube extérieur, et d’éventuels petits impacts sur la chambre de
la source, nous avons inséré des mousses entre les deux parties.

Figure 10.3 – Le dispositif expérimental installé à l’intérieur du tomographe. Des mousses
sont placées entre le tube et la chambre de la source, afin d’éviter les impacts du tube lors
de la rotation de la table.

Les premières acquisitions réalisées en l’absence de charge (légère pré-charge) permettent
de reconstruire une image. Ceci valide la cinématique retenue. Par contre, lors des premiers
essais sous charge, nous avons rencontré des problèmes liées à la rotation de l’éprouvette.
Plus précisément, lors de l’acquisition, la rotation de la région imagée de l’éprouvette n’était
pas en phase avec la rotation imposée au bas. Ce déphasage aléatoire entraine des disconti-
nuités entre certaines projections, empêchant une bonne reconstruction du volume. Quelques
observations peuvent expliquer un tel incident :

– Frottement au niveau de la liaison arbre/tube : les billes de la douille à billes,
ayant une dureté plus importante par rapport à l’arbre, endommageaient cette dernière
lors des montages ou lors des essais. Par conséquent, des rayures surfaciques sont
apparues. La liaison pivot glissant produit alors des frottements parasites lors de la
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rotation de l’arbre. Ceci sera corrigé en adoptant des arbres présentant une dureté
surfacique supérieure ;

– Dimensions des éprouvettes : une longueur de 13cm, combiné à une section de ≈
2x2 mm2 contribuent à une faible rigidité à la torsion (la même induite par les frotte-
ments expliqués ci-dessus). Ceci peut être amélioré par des éprouvettes plus courtes et
ayant des sections plus importantes ;

– Manque de jeu entre entretoise/tube : lors du serrage de l’écrou à encoches, les
surfaces de ce dernier appuyait de façon non-uniforme sur l’entretoise. Cette obser-
vation indique un hyperstatisme du mécanisme lié à des ajustements tube/entretoises
trop justes. Le jeu entre l’entretoise et le tube ne permet pas de compenser le défaut
de parallélisme entre le filetage et l’alésage présents aux extrémités du tube. Ceci peut
être amélioré par une augmentation du diamètre des entretoises, c’est à dire par une
simple reprise d’usinage de l’alésage de l’entretoise.

Nous avons récemment corrigé certains points. Suite à de nouveaux essais, une réduc-
tion des frottements a effectivement été obtenue. Cependant, ceci n’a pas été suffisant pour
éliminer les discontinuités sur les projections. Une coupe d’une reconstruction sous charge
obtenue peut être visualisée sur la Figure 10.4. Nous remarquons une présence importante
d’artefacts associés aux à-coups parasites de l’objet. Les arbres doivent donc nécessairement
être remplacées afin d’éliminer la source du problème. Ceci reste une perspective pour les
travaux futurs compte tenu des délais associés.
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Figure 10.4 – Exemple de coupe XY de l’objet obtenue lors de la reconstruction avec le
dispositif expérimental installé au tomographe. Des bruits et des artefacts importants sont
présents, dus à des discontinuités sur la séquence des projections.
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A l’aide d’un tomographe de laboratoire, d’essais mécaniques et de la corrélation d’images,
des mesures de champs de déplacements volumiques ont été effectuées à l’échelle microsco-
pique dans un composite. L’ajout d’opacifiant lors de la fabrication du composite a permis
l’amélioration du mouchetis à l’intérieur de la résine, améliorant par conséquent les incerti-
tudes des mesures par CIV. Des essais ex-situ ont été menés, et une analyse des performances
de l’algorithme de CIV face à cette application a été réalisée. Le niveau de la déformation
résiduelle obtenue lors des essais n’a pas été suffisamment importante au regard des incerti-
tudes des mesures, menant à des champs de déplacement/déformation bruités. Une résolution
des images moins raffinée pourra améliorer la taille caractéristique du mouchetis, permettant
des mesures avec une meilleure résolution. Enfin, l’utilisation de l’algorithme PGD-CIV a
permis une analyse flexible, c’est à dire pour laquelle le temps de calcul est considérablement
moins dépendant de la résolution spatiale choisie.

Afin d’améliorer les analyses à de telles échelles, un dispositif expérimental a été conçu,
fabriqué et assemblé afin d’effectuer des essais de traction in-situ. Ceci ouvre de nouvelles
possibilités pour l’étude du comportement mécanique volumique des matériaux à l’échelle
microscopique. Quelques problèmes de conception ont mené à un mauvais fonctionnement
du dispositif, entrainant la présence dans les images d’une quantité importante d’artefacts.
Comme perspective à ce travail, le remplacement du matériau de quelques pièces pourra
être réalisé, évitant les frottements parasites et assurant le bon fonctionnement du dispo-
sitif. Ceci permettra l’étude du composite lorsque celui ci est soumis à des déformations
assez importantes. On espère par exemple utiliser la machine pour étudier des mécanismes
d’endommagement du matériau.
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Conclusion

La mesure de champs de déplacement par corrélation d’images numériques, en particulier
dans sa déclinaison EF potentielle, représente aujourd’hui une voie séduisante pour l’amélio-
ration du dialogue essai-calcul lors d’un projet mécanique. Associée à des méthodes d’image-
rie 3D comme la micro-tomographie X, des champs de déplacement volumiques peuvent être
obtenues in-situ à l’échelle des constituants élémentaires. Cela est particulièrement intéres-
sant pour l’étude de lois de comportement et éventuellement l’identification des paramètres
constitutifs. Le travail présenté dans cette thèse concerne la mesure de champ de déplace-
ment à l’échelle microscopique dans un composite verre/epoxy à fibre longue. Les deux défis
principaux, à savoir la taille des problèmes à résoudre et les limitations technologiques font
l’objet des deux parties.

La première partie du travail exposé ici s’appuie sur la méthode Proper Generalized
Decomposition (PGD) pour développer une nouvelle approche de la corrélation d’images vo-
lumiques (CIV). La méthode, baptisée PGD-CIV, permet la réduction du nombre de degrés
de liberté une fois qu’un maillage volumique est remplacé par trois maillages unidimension-
nels sur chaque direction. Cela est particulièrement intéressant lors des mesures avec une
résolution spatiale très fine, permettant une réduction drastique du temps de calcul par rap-
port à des méthodes de corrélation EF-CIV. De plus, pour éviter la convergence vers des
minima locaux lorsque des grandes amplitudes de déplacement sont présentes, une approche
multi-grille a été intégrée à l’algorithme. Des analyses d’incertitudes ont été effectuées et
comparées à celles issues des mesures EF-CIV, considérée ici comme référence. Les deux
méthodes ont des performances pratiquement identiques. De plus, des cas artificiel et réel
(compression d’un os tabéculaire) ont été analysés, montrant que la méthode est aussi ro-
buste en présence de champs de déplacements complexes, tout en réduisant considérablement
l’utilisation des ressources informatiques et, par conséquent, du temps de mesure.

La deuxième partie de cette thèse consiste à utiliser l’algorithme PGD-CIV pour la me-
sure du champ de déplacement d’un composite en fibre de verre et résine epoxy soumis
à la traction. Les images sont obtenues par micro-tomographie, permettant une résolution
raffinée et par conséquent des mesures à l’échelle microscopique du composite. Pour contour-
ner le problème du manque de texture, un dopage de la résine avec un opacifiant est testé.
Des particules de sulfate de baryum (ayant une atténuation plus importante par rapport
aux constituants du composite) sont mélangées à la résine lors du processus de fabrica-
tion. Il a été observé, sur les images volumiques, que la micro-structure du composite étudié
peut présenter des régions riches en résine et/ou en porosités, contribuant certainement à
des concentrations de tensions lors des essais. D’après les analyses d’incertitudes avec des
images 2D et 3D, il a été observé que le rajout d’opacifiant permet la réduction de l’ordre
des incertitudes comparée au cas sans opacifiant. Des essais ex-situ ont été réalisés pour
appréhender le comportement des échantillons. Un échantillon a été imagé avant et après
application d’une charge significative (très proche de la rupture). Les mesures réalisées par
CIV indiquent que les déformations résiduelles atteintes étaient inférieurs aux incertitudes
des mesures et informent sur la résolution des images optimale pour la corrélation d’images.
En parallèle, le développement d’un nouveau dispositif expérimental a été initié afin de réa-
liser des essais in-situ. L’idée est d’imager le dispositif sous charge dans le tomographe. La
machine proposée permet de reconstruire le volume sans charge. Des défauts de conception
induisent des à-coups pendant la rotation sous charge. Ces travaux doivent permettre à
terme une meilleure analyse du comportement mécanique 3D du composite à l’échelle des
constituants.

Quelques perspectives et améliorations sont proposées ci après. Concernant l’algorithme
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PGD-CIV, l’intégration d’une méthode de régularisation basée sur les lois constitu-
tives et l’équilibre mécanique [Leclerc et al., 2011] est envisageable, pouvant mener à des
incertitudes de mesure inférieures. D’ailleurs, ceci peut être étendue aussi pour les procédures
d’identification de paramètres, lorsque la matrice de rigidité est inconnue. Afin d’utiliser
l’approche par séparation de variables proposée, une formulation du problème régularisé sous
forme continue est nécessaire. Cela pourra être développé en se basant sur la méthode IMIC
(Integrated Mechanical Image Correlation) [Réthoré et al., 2013], en déterminant la solution
du problème suivant :

{u,P} = ArgMin{koΦcor(u,P) +moΦmeca(u,P)} (11.1)

avec
Φcor(u,P) =

∫
Ω

(f − g(u,P))2 dΩ (11.2)

et
Φmeca(u,P) =

∫
Ω
E : σ(u,P)dΩ−

∫
Γ

uTFextdΓ (11.3)

où P est un vecteur contenant les valeurs des paramètres à identifier, et (mo,ko) des constantes
permettant de contrôler l’influence de chaque terme (mécanique ou corrélation) sur la solu-
tion de 11.1. Nous soulignons que Fext doit être également écrit sous forme séparée. Grâce à
cette formulation continue, nous pourrions appliquer la méthode de séparation de variables
pour la résolution du problème. Il est important de remarquer que pour les cas non-linéaires
(par exemple si le comportement est élastoplastique ou viscoplastique), une telle formula-
tion par séparation de variables peut s’avérer une procédure assez laborieuse, sachant que la
matrice de rigidité peut comporter des composantes inter-dépendantes.

Par ailleurs, la taille des images reste toujours problématique. Ceci limite actuellement
le choix de la taille de la ROI. Une stratégie pour éviter cela peut être l’utilisation des mé-
thodes de HPC (calcul à haute performance) comme les méthodes de décomposition
de domaine, réduisant drastiquement le coût de traitements des images et de résolutions
des systèmes. A titre d’exemple, dans [Passieux et al., 2014b] des mesures 2D par FE-CIN
sont effectués en utilisant telle méthode, permettant la réduction du temps de calcul par
l’utilisation de sous-domaines. L’extension pour le cas volumique combinée à la méthode
PGD-CIV mènera certainement à des réductions encore plus importantes sur le temps de
calcul.

En ce qui concerne les essais sur le composite en fibre de verre résine epoxy, une quan-
tification précise des fractions volumiques des constituants est envisageable. L’idée
serait de pouvoir réaliser des analyses d’incertitudes sur les mesures plus réalistes. Cela peut
être effectué par le développement d’un algorithme basé sur la corrélation d’images sur des
coupes successives de l’image volumique, réalisant une sorte de suivie des fibres le long de
l’image. De plus, des analyses d’incertitudes avec des éprouvettes sans fibres (constituées
seulement de résine avec/sans opacifiant) peuvent aussi mener à une analyse plus précise
de l’effet de l’opacifiant sur les performances des mesures par CIV, mais aussi de son effet
sur le comportement mécanique. Concernant le dispositif expérimental pour les essais
in-situ, une reconception de certaines parties est en cours. En particulier, le remplace-
ment des arbres est nécessaire. L’idée est de recourir à un matériau ayant une dureté plus
importante afin d’éviter de rayer la surface lors du montage ou de la manipulation (cause
probable des à-coups observés).

A long terme, d’autres méthodes d’imagerie volumique pourront exister, ayant d’autres
configurations technologiques et permettant par exemple la réduction du temps d’acquisition
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des images et des bruits associés. D’autres aspirations concernent les limitations de la taille
de l’objet et de la résolution des images. Allant encore plus loin, nous pouvons envisager que
dans un seul scan des informations liant les échelles micro-meso-macro puissent être obtenues
afin de réaliser d’un seul trait des analyses volumiques sur ces différentes échelles, contri-
buant au développement des modèles multi-échelles plus complexes. Dans ce contexte, des
méthodes de mesure de champs permettant un lien direct avec les méthodes de simulation
numérique auront une contribution encore plus importante vers l’augmentation du nombre
d’essais numériques.

De plus, la PGD représente sans doute une méthode essentielle vers le rapprochement
du dialogue entre les essais et les simulations numériques. Cela commence à être exploré
aujourd’hui, par exemple dans le cas des abaques numériques et des systèmes DDDAS (Dy-
namic Data Driven Application Systems), qui permettent le couplage entre des dispositifs
expérimentaux et des applications numériques pour le suivi en temps réel des systèmes.

Note personnelle : lors de ce travail, j’ai pu être en contact avec des méthodes ex-
périmentales et numériques. Je considère que la mesure de champs par corrélation d’images
est une méthode fascinante, permettant un lien avec les simulations numériques et l’acqui-
sition d’une quantité d’informations importante à partir de dispositifs expérimentaux très
simples (surtout en 2D ou stéréo-corrélation). Ceci peut expliquer la principale raison de son
succès au cours de ces dernières années. Une importante partie de la communauté photo-
mécanicienne s’est engagé pour appuyer sur l’aspect métrologique de la méthode (comme le
niveau des incertitudes ou la résolution des mesures), quelques fois oubliées lors de la pré-
sentation des résultats obtenus. L’attention des utilisateurs sur cet aspect sera fondamentale
pour l’évolution de la méthode. De plus, la partie expérimentale de mon travail (essais ex-
situ, acquisition d’images par tomographie, développement de la machine à traction) m’a
permis d’être face-à-face aux challenges et limitations associés à la mécanique expérimen-
tale. Je suis ravi d’avoir énormément appris et d’avoir contribué sur des sujets si complexes,
modernes et passionnants.
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