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Notations

Notations

F image a |'état de référence

G image a l'état déformeé

VF gradient de F

X coordonneées initiales de le repére de F

T coordonnées actuelles de le repére de I’

U champ de déplacement mesuré

Ut champ de déplacement de référence

AU incrément du déplacement U

Q domaine de corrélation dans F'

1\ erreur de corrélation de la DIC

AL parameétre de minimisation de la DIC

Ny, fonction d’interpolation du déplacement de la DIC
M opérateur du systéme linéaire de la DIC

b second membre du systéme linéaire de la DIC
F* image virtuelle du contour dans l'image F’

G* image virtuelle du contour dans l'image G
foet fy niveaux de gris moyens de l'objet et du fond de l'image en VIC
OF position de la frontiére dans F

0G position de la frontiére dans G

X;sr coordonnées des points courant de 6 F

Xsa coordonnées des points courant de 6G

n vecteur normal de 6G

t vecteur tangentiel de 6G

T coordonnée curviligne de 'image virtuelle

9 coordonnée transversale de 'image virtuelle
2R largeur de 'image virtuelle

Q* domaine de définition de l'image virtuelle

) erreur de corrélation de la VIC

1 paramétre de minimisation de la VIC

erreur de corrélation de la VDIC
a paramétre de pénalisation de la VDIC
cp critére d’exclusion des pixels pour la création du masque utilisé en VDIC



Notations

fonction erreur définie par la distance entre la frontiere §F déformée et la
position mesurée §G

opérateur du systéme linéaire correspondant a la contribution de la contrainte
lors de la résolution

second membre du systéme linéaire correspondant a la contribution de la
contrainte lors de la résolution



INTRODUCTION

Introduction

La corrélation d’'images numériques, ou DIC pour Digital Image Correlation en anglais,
est maintenant trés largement utilisée dans la recherche et l'industrie. Cette méthode
permet la mesure des champs de déplacement, et de déformation, complets de la surface
d’une piéce au cours de sa transformation lors d’'un essai mécanique, mais elle peut éga-
lement étre utilisée sur des structures existantes pour controler leur comportement. De
plus, par rapport aux anciennes méthodes de mesure - jauges de déformations, suivi de
marqueurs, interferométrie, ...— la corrélation d'images a de nombreux avantages : mesure
sans contact, mesure d’'un champ complet, une bonne précision, une bonne résolution et
elle ne nécessite pas un montage expérimental complexe et coliteux. En effet, dans sa
forme la plus simple, cette méthode ne nécessite que l'utilisation d’un appareil photo nu-
mérique, d’'un objectif, d'un systéme d’éclairage et d'un algorithme de corrélation. Bien
entendu, la qualité des différents éléments de ce systéme ont un impacte significatif sur
la précision de mesure de la méthode. Depuis les années 80 et le début du développement
de la DIC, de nombreuses améliorations ont été apportées sur la résolution du probléme
numérique, mais également pour augmenter ses possibilités de mesure. Par conséquent,
la DIC est maintenant utilisable pour un trés grand nombre de cas d’applications. Tout
d’abord, la DIC 2D permet bien entendu les mesures classiques de déplacement en sta-
tique [38], mais également a haute vitesse [28, 62], a haute température [10], la caracte-
risation de matériaux [21, 31] et la détection et mesure de fissures [48, 52]. De plus, plu-
sieurs caméras permettent d’utiliser le principe de stéréoscopie, une méthode de stéréo-
corrélation a donc été développée pour la mesure des déplacements hors plan [42, 55].
Pour finir, une méthode de corrélation d'images volumique permet, sur des images de to-
mographie, de réaliser des mesures de déplacements en 3D [3, 30]. Il ne s'agit pas d’une
liste exhaustive des applications possibles de la DIC, mais ces difféerents exemples montre
lUintérét et la flexibilité de cette méthode dans le domaine des mesures sans contact.

Malgré ses multiples avantages, le DIC a cependant certaines limites. En effet, méme
si le systéeme expérimental est simple, les conditions doivent étre controlées avec atten-
tion pour obtenir une bonne précision de mesure. En effet, un mauvais parallélisme entre
la surface étudiée et le plan de l'image de l'appareil photo, ou une non-homogeénéité de
l'éclairage, par exemple, peuvent avoir des effet néfastes lors de la mesure. De plus, dans
certaines zones, que l'on qualifie de frontiéres, la corrélation ne permet pas d’obtenir des
mesures précises. Ces frontiéres peuvent représenter, a la fois les frontiéres initiales de
l'échantillon - ses bords, mais également des frontieres apparaissant au cours de la trans-
formation - des fissures. Dans ces zones, plusieurs phénomeénes, liés par exemple aux dis-
continuités du champ de déplacement et aux pixels issus du fond de l'image, perturbent
significativement la mesure. Cependant, en mécanique les contraintes/déformations, et
donc les déplacements, du bord des échantillons contiennent énormément d'informa-
tions sur le comportement du matériau. Il serait donc intéressant de comprendre les rai-
sons de ces erreurs de mesure et de développer une méthode permettant de les résoudre.
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Le but de notre travail est donc d’améliorer la méthode de corrélation d'images nume-
riques pour que la précision de mesure dans ces zones soit équivalente a celle a U'intérieur
du domaine de corrélation. Pour cela, on souhaite développer une méthode intégrant la
corrélation d’'images et la corrélation d’images virtuelles. En effet, la corrélation d'images
virtuelles [54, 47] ou VIC pour Virtual Image Correlation en anglais, est une méthode qui
permet la mesure précise de la position d’'un bord dans une image numérique. Cette mé-
thode est trés semblable a la DIC, mais il n'est plus question de mesurer le déplacement
entre deux images, mais de positionner une image virtuelle - créée - dans une image nu-
mérique, en minimisant une erreur de corrélation. Par rapport aux autres méthodes, de
détection et mesure de bords, le résultat se présente sous la forme d’une courbe ana-
lytique. Cette méthode peut avoir de multiples applications : la métrologie, les mesures
mécaniques [54] et le monitoring de structures [5], mais également pour des études meé-
dicales, comme le suivi de la position d’organes sur des images d’IRM [25, 26].

Lobjectif de notre travail est d’utiliser cette méthode pour a la fois initialiser, de ma-
niére automatique et précise, le calcul par DIC avec la connaissance de la position initiale
du bord, et par la suite, d'améliorer les mesures sur le bord avec la connaissance de la
position du bord au cours de la transformation. Dans ce document, 'étude est restreinte
a l'analyse des frontieres de type : bord des échantillons, la méthode peut cependant étre
utilisés pour 'étude des fissures, si celles-ci sont visibles dans les images. Les dévelop-
pements sont réalisés dans le logiciel de corrélation Ufreckles, développé par RETHORE
[45].

Dans un premier temps, le Chapitre | présente les differentes méthodes utilisées : la
corrélation d’'images numériques et la corrélation d’images virtuelles. Le principe et la
formulation choisie pour la DIC sont alors décrit ainsi qu’une étude de l'évolution de l'er-
reur de mesure en fonction de certains paramétres. Les problémes liés aux conditions
expérimentales et a la mesure sur le bord sont également introduits. Ensuite, en ce qui
concerne 'étude des bords, une introduction aux méthodes classiques de détection et de
mesure des bords est tout d’abord présentée. Puis, le principe de fonctionnement de la
méthode de VIC et ses estimateurs d’erreur de mesure, sont présenteés.

Ce premier chapitre de bibliographie est suivi d’'une étude du comportement de la
DIC sur le bord, présentée en Chapitre Il. Lobjectif est d’étudier l'influence de plusieurs
parameétres sur les erreurs de mesure sur le bord et ainsi de définir la stratégie de la
méthode proposée pour réduire ces erreurs.

Dans le Chapitre 111, la méthode proposée, appelée VDIC pour Virtual and Digital Image
Correlation en anglais, est alors présentée. Tout d’abord, la stratégie globale de résolution
est présentée, puis les difféerents points sont détaillés. Une étude de sensibilité de cette
méthode par rapport a ses parameétres, afin d’en définir les valeurs optimales, est alors
exposée.

Pour finir, le Chapitre IV présente les différents résultats obtenus. Premiérement, deux
cas tests, réalisés avec des images synthétiques, permettent de comparer la méthode pro-
posée avec la DIC classique. Enfin, les résultats de mesure réalisées sur deux cas d’appli-
cations expérimentales sont présentés.
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Chapitre |

Méthodes de corréelation d'images

Sommaire

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les difféerentes méthodes de corrélation
d’'images utilisées dans le cadre cette these.

Dans un premier temps, la méthode de corrélation d’'images numériques (DIC) est pré-
sentée. Cette méthode ayant un trés vaste domaine d'applications, il ne s'agit pas ici de
faire une description exhaustive de toutes ses formulations. Tout d’abord, une description
des principes généraux - hypothéses de bases, critéres de corrélation, algorithme de ré-
solution, etc - est effectuée pour donner une vision d’ensemble de la corrélation d'images
au lecteur. Ensuite, deux parties décrivent plus en détails la modélisation du champ de
déplacement par éléments finis et une étude d’estimation d’erreur. Bien que les considé-
rations expérimentales ne soient pas le sujet principal de cette thése, une introduction a
la mise en place expérimentale de la DIC est effectuée. En effet, de nombreux phénoménes
liés a la prise de vue sont a l'origine d’incertitudes de mesure. Pour finir, les observations
du comportement de la DIC sur le bord, ainsi que les méthodes mises en place pour réduire
les erreurs de mesure dans ces zones, sont présentées.

Dans un second temps, les méthodes permettant 'étude de la position du bord d’un
objet dans une image numérique sont présentées. Tout d’abord, la notion de bord dans
une image numeérique est définie. Ensuite, une présentation de difféerentes méthodes clas-
siques est effectuée, dans le but de donner au lecteur un apercu des méthodes d’analyse
d’images existantes. Enfin, la méthode de corrélation d’'images virtuelles (ou VIC pour Vir-
tual Image Correlation) est présentée. Celle-ci est détaillée en trois parties : la création de
'image virtuelle, le principe de résolution et I'estimation de l'erreur de mesure.

11 Corrélation d'images numeériques

111 Principes généraux

Le principe sur lequel se base de la corrélation d'images numériques, présentée par
SuTTON et al [57] en 1983, est la conservation du flot optique. Celui-ci a été introduit par
HORN et SCHUNCK [23] et fait 'hypothése que la luminosité d’'un point matériel d’'un plan
reste constante au cours du temps. Il est alors possible de déterminer le mouvement des
particules entre deux instants en posant la condition de stationnarité présentée en équa-
tion (11) :

df ofdx Ofdy  Oof

af _ orde  ofdy , OF _ 11
o O’Qtdoncaxdt+8ydt+8t 0 (11)
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FIGURE I.1 - Schéma du probléme de corrélation, images F et GG, coordonnées X, champ de dépla-
cement U et domaine de corrélation €.

ou f(z,y,t) estlagrandeur eulérienne définissant la luminosité du point passant par (x, y)
a l'instant ¢. Ce principe a alors été utilisé pour mesurer le champ de vitesse de particules
dans un fluide par la méthode de PIV (Particle Image Velocimetry) [12] puis le champ de
déplacement d’une surface solide par DIC. Une image numérique peut étre représentée
par une fonction scalaire F (X)) définissant les niveaux de gris de chaque pixel de coor-
données X € N2. Ces niveaux de gris représentent une moyenne de la luminosité des
points matériels f(x,y) compris dans le domaine du pixel a l'instant de la prise de vue.
En DIC, on utilise donc deux images F (X ) et G (X)) qui représentent la surface étudiee
aux états de référence et déformé. Dans ce cas, on traduit la conservation du flot optique
par l'équation 1.2 :
F(X)=G(X+U (X)), (1.2)

ou U (X)) est le champ de déplacement entre les deux images.

D’aprés 'hypothése de l'équation (1.2) on peut alors définir une fonction d’erreur de
corrélation qui caractérise l'écart entre F (X) et G (X + U (X)), ou U (X) est le champ
de déplacement estimé. Il existe plusieurs types de fonction de corrélation [58, 38, 21]. Les
plus robustes sont la corrélation croisée - utilisée surtout pour les mouvements de corps
rigide — et 'écart quadratique moyen. Dans ce travail on utilise cette derniére, ¥(U) est
alors définie par l'équation :

U (U) = /Q [G(X +U (X)) - F(X)dX, (1.3)

avec ) le domaine de corrélation. Une illustration du probléme de DIC en présenté en
Figure 1.1. Le champ de déplacement U est alors estimeé par la minimisation de cette fonc-
tion W. Pour utiliser ce critére d'écart quadratique moyen, il est nécessaire de suppri-
mer l'influence des variations de luminosité en utilisant des images normalisées F (X) =
(F(X) — F,)/F,, avec F,, et F, respectivement la moyenne et l'écart-type des niveaux
de gris de F. Pour simplifier les équations on conserve les notations F et G par la suite.

Mathématiquement, ce probléme de minimisation n’est pas bien posé au sens d’Ha-
damard. Ce probléme ne peut donc pas étre résolu sans contraintes supplémentaires. Ce
probléme est résolu en supposant que le champ de déplacement U est continu sur le do-
maine de corrélation [22] - ce qui semble raisonnable en mécanique du solide. Le champ
de déplacement est alors décomposé sur une base de fonctions d’interpolations conti-
nues. Le choix de la base d'interpolation dépend alors du champ de déplacement que l'on
cherche a mesurer et de la stratégie de DIC utilisée. En effet, il existe deux formulations,
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FIGURE 1.2 - Exemple de mouchetis et présentation du découpage en imagettes et modélisation du
champ de déplacement de la DIC locale (a). Exemple de maillage éléments finis pour la modélisa-
tion du déplacement en DIC globale (b).

décrites par HiLD et Roux [22] : la DIC « locale » et la DIC « globale ». La premiére formula-
tion présentée par SUTTON et al [57] est la DIC locale. Elle consiste au découpage de 'image
en une multitude d’'imagettes, voir Figure I.2a. Le critére de corrélation est minimisé indé-
pendamment sur les sous-domaines, souvent appelés ZOI - pour Zone Of Interest . Dans
ce cas, le champ de déplacement est défini continu dans chaque ZOI. Cette formulation a
'avantage d'étre trés rapide et de consommer peu de ressources. La DIC globale, qui est
utilisée dans cette thése, a été présentée par CHENG et al [11]. Dans ce cas, le champ de
déplacement est directement mesuré sur tout le domaine d’étude. Ce domaine noté éga-
lement Q est souvent appelé ROI - pour Region Of Interest — et est présenté en Figure 1.2b.
Le champ de déplacement U (X)) peut alors étre modélisé par un grand nombre de bases
de fonctions: BSpline [11], éléments finis [4], décomposition spectrale [60]. Mais peut aussi
définir des solutions de mécanique analytique [21] et numérique [48] pour caractériser des
matériaux. Comme cela est montré par HILD et al [20], la méthode globale permet un me-
sure plus précise a résolution équivalente que la formulation locale, le champ obtenu est
continu sur le domaine et les mesures sont plus robustes dans le cas d’'images bruitées.
De maniére genérale, le champ de déplacement est modélisé par 'équation :

A=Y AN (X), (1.4)
k=1

avec )\, les degrés de libertés du probléme de DIC et IV, (X)) les fonctions d’'interpolations
associées.

Pour résoudre le probléme de minimisation présenté ci-dessus, et estimer la valeur
des paramétres )., plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés. Dans un premier temps,
des recherches sans algorithme de descente ont été effectuées [57]. Depuis, l'utilisation
d’algorithmes de type Newton-Raphson [9] ou Levenberg-Marquard [19] est privilégié. Ce-
pendant, un algorithme simplifié basé sur la lineéarisation de G (X + U (X)) est souvent
utilisé [, 48]. En supposant que l'image déformée G est dérivable autour de la position
(X +U (X)), la décomposition de G en série de Taylor nous donne :

GX+U(X)+AU (X)) =G (X +U (X ))+AU( )- VG (X +U (X)), (1.5)

=G(X+U(X +ZAAka( )-VG (X 4+U(X)). (16)
k=1
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On peut alors reporter cette équation dans la condition de stationnarité de ¥ par rapport
aux incréments A\, : 9V (U + AU)/OAN, = 0. Celle-ci revient a la résolution du systéeme
linéaire :

/Q[F(X)—G(XJrU)] [N} (X)-VG(X +U)]dX =

i A)\k/ﬂ [Ny (X)- VG (X + U] [Nl (X) - VG (X +U)|dX,
k=1

qui peut étre mis sous la forme compacte MAX = b, avec :
My, = / [N - VG| [N; - VG]dX (1.7)
Q
b = / [F(X)-G(X+U)|[N;-VG]dX . (1.8)
Q

Cette forme linéarisée peut poser probléme au vu de lirrégularité de F et G, et amener
a des minimums locaux. Il est montré par HiLD et al [20] qu’une résolution a plusieurs
échelles permet de résoudre ces problémes et de converger vers une minimisation globale.

Pour calculer les niveaux de gris de l'image déformée G (X + U) il est nécessaire de
faire un calcul d’interpolation. Pour cela, plusieurs méthodes ont été proposées : poly-
nomiales - bi-linéaire ou bi-cubique - ou de type B-Spline. Comme il a été montré par
SCHREIER et al [53], BORNERT et al [7] l'interpolation par B-Spline bi-cubique est celle qui
permet d'avoir les meilleurs résultats dans la plupart des cas, elle est donc majoritai-
rement utilisée. D'autres méthodes utilisant des transformées de Fourier ont également
été présentées, mais celles-ci entrainent des oscillations sur les bords des objets BESNARD
et al [4], elle n’est donc pas envisageable dans notre cas ot ['on veut la meilleure précision
dans ces zones.

Dans les équations (1.7) et (1.8) on peut voir que le gradient de 'image déformée, noté
VG (X + U), est une donnée primordiale pour la résolution du probléme de minimisa-
tion. En effet, ce gradient donne la direction de descente a l'algorithme, il est donc néces-
saire de maximiser la valeur de ce gradient dans tout le domaine. Pour cela, une texture
aléatoire - appelée mouchetis - est créée par l'application d’'une multitude de taches de
peinture noires et blanches sur la surface étudiée. Le caractére aléatoire de celui-ci permet
['unicité du motif et d’éviter les minimums locaux lors de la minimisation. Un exemple de
mouchetis est présenté en Figure I.2a. En pratique, VG (X + U) est remplacé par VF (X)
étant donné que ce dernier n’est calculé qu’une seule fois, il est montré par PASSIEUX et
BoucLIER [40] que cela permet une bonne convergence de l'algorithme dans la plupart des
situations.

1.2 Modelisation élement finis du champ de déplacement

Dans le cadre de cette thése, une DIC globale, avec une base de fonctions éléments
de formes de type finis (EF), a été choisie. En effet, la base de fonction EF facilite le choix
du nombre de paramétres et l'ordre des fonctions d’interpolations, ce qui permet de faire
varier la résolution spatiale de la mesure trés simplement en augmentant - ou diminuant
- la taille des éléements du maillage. Elle permet également de mesurer une trés grande
variété de champs de déplacement, la complexité du déplacement n’est limitée que par la
taille minimale de ses éléments, voir partie 1.1.3. De la méme maniére, le maillage EF peut
s'adapter a untrés grand nombre de géométries, surtout avec l'utilisation de maillages non
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FIGURE 1.3 - Illustration schématique des deux régimes d’erreur de la DIC avec modélisation élé-
ments finis.

structureés [43, 63]. Enfin, cette méthode facilite grandement la comparaison expérimental-
numérique avec l'utilisation du méme maillage de mesure et de simulation. Ces approches
pouvant étre couplées pour permettre la caractérisation directe des paramétres matériaux

[2].

Dans cette étude, on choisit plus particulierement une modélisation par éléments finis
linéaires triangulaires. Cela nous permet dans un premier temps de profiter au mieux de
'adaptabilité du maillage a la forme de 'échantillon. En effet, la génération de maillages
non-structurés par quadrangle est plus complexe. De plus, il a été montré par RETHORE
et al [46] que l'utilisation de fonctions de forme EF d’ordre supérieur a 1 n’était pas re-
commandeé en DIC. En effet, cela augmente l'erreur de corrélation pour les petits éléments
de maniére importante sans bénéfice significatif pour les grands EF. Comme on le verra en
partie 1.1.3, Uincertitude de mesure varie en fonction de la taille des EF et on peut distin-
guer deux régimes d’erreur [46], voir Figure 1.3. Le premier, appelé erreur de corrélation, est
dd a la diminution du nombre de pixels (et donc de la quantité d’'information) contenus
dans chaque élément. Le deuxiéme régime, appelé erreur d’interpolation, est dii a une
base d’interpolation trop pauvre pour mesurer le champ de déplacement lorsque la taille
des éléments augmente.

Avec la formulation EF le champ cinématique est donné par l'interpolation des dépla-
cements des noeuds de l'élément. Au niveau d'un élément ce déplacement U¢ est défini
par trois grandeurs nodales pour le cas des éléments triangulaires :

1 2 3 Nl(ﬁﬂ?)
R i (RPN (i9)
v T Ns(E,m)
avec
Nl(fa 77) = §> (|.10)
Na(&,m) =, (111)
N3(€,m) =1-¢&—n, (112)

les trois fonctions de formes définies dans le repére local de 'élément (0, &, i), voir Figure
l.4.
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FIGURE |4 - Fonctions de forme de '’élément triangulaire linéaire : N; (a), N, (b) et N; (c).
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FIGURE I.5 — Passage du repére local au repére de l'image par une transformation linéaire. Présen-
tation du domaine d’intégration élémentaire, représenté par les pixels rouges.

Pour obtenir la transformation du repére local au repére de 'image, on effectue la méme
transformation que pour le déplacement (équation (1.9)), mais ici avec les coordonnées des
sommets de 'élément (z*,y*). Cette transformation isométrique est présentée en Figure
1.5. l'intégration numérique des opérateurs présentés en équations (1.7) et (1.8) est alors ef-
fectuée élement par éléement. Cette méthode permet d’estimer les différentes grandeurs :
fonctions d'interpolations, gradient et image déformée interpolée, sur un domaine réduit
et ainsi diminuer la quantité de ressources nécessaire au calcul. Cette intégrale élémen-
taire est alors faite par sommation sur les pixels contenus dans le domaine de I'élément
étudié, voir Figure 1.5. Cette intégrale n'est pas exacte mais suffisante dans le cas ou les
distorsions du systéme optique sont négligeables [42].

11.3 Estimation d’erreur de la DIC

Dans cette partie, l'objectif est de présenter les estimateurs d’erreur utilisés dans ce
document et leur évolution en fonction de deux paramétres : la taille des éléments L. et la
valeur des déplacements imposés. Il ne s'agit pas ici de faire une présentation exhaustive
du comportement de la DIC en fonction de tous les paramétres vus précédemment, mais
de comparer les résultats donnée par la formulation choisie avec ceux de la littérature.

Dans cette étude, douze couples d'images, de taille 512 x 512 pixel et codées en 8
bits, sont étudiés, dix correspondent a des déplacements de corps rigide entre 0,1 et 1
pixel, et deux cas correspondent a des déplacements linéaire U, = X/512 et quadratique
U, = (X —256)% /2562 Pour ces tests, les images utilisées sont synthétiques et générées
par une méthode développées pendant la thése : GenImages, présenté en Annexe Al. Son
fonctionnement se résume en trois étapes:

10
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FIGURE I.6 — Image de référence des cas tests et exemple de maillage de mesure utilisés pour 'étude
d’estimation d’erreur de la DIC.

1. Création d’'une image de référence binaire sur-échantillonnée, avec un pas de 1/100
de pixel, celle-ci contient des taches circulaires noires sur fond blanc.

2. Création de l'image déformée sur-échantillonnée par le déplacement des subpixels
en fonction du champ de déplacement U™,

3. Calcul des images F' et G par moyenne des niveaux de gris des subpixels contenus
dans le domaine de chaque pixel, a 'état de référence et déformé.

Tous les couples d’'images sont générés a partir de la méme image de référence, présentée
en Figure 1.6.

L'utilisation d'images synthétiques permet de connaitre précisément le champ de dépla-
cement théorique et ainsi calculer des estimateurs d’erreur de mesure. Dans cette partie
deux indicateurs d’erreurs sont utilisés : le biais, noté (U — Uref) ., et lincertitude,

(biais)
notée (U — U™) . Ils sont calculés par:

(rms)

(o-vr)

)
(biais)

_ 'Z:npo (U Uref)

(U Uref \/ Z U Uref)
(rms) ’

avec U; et U'! les déplacements mesuré et théorique du pixel 7, et m,, le nombre total
de pixels dans . Ici seule la composante dans la direction X est utilisée pour estimer
l'erreur de mesure. Dans la suite on va donc évaluer l'influence de la taille des éléments
et de la valeur du déplacement imposé U™,

11.31 Influence de la taille des élements

Comme il a été montré précédemment, voir Figure 1.3, deux régimes d’erreur existent
lorsque l'on fait varier la taille des éléments. Ce comportement est un résultat bien connu
dans la littérature [4,7, 21,1, 8]. On présente donc l'évolution de l'incertitude en fonction de
la taille des éléments pour un déplacement de corps rigide U, = 0,5 pixel en Figure 1.7 et

1
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FIGURE I.7 - Evolution de l'incertitude en fonction de la taille des &léments pour le cas de déplace-
ment de corps rigide U, = 0,5 pixel.
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FIGURE 1.8 — Evolution de lincertitude en fonction de la taille des éléments pour les cas du champ
de déplacement linéaire et du champ de déplacement quadratique.

pour les cas du champ de déplacement linéaire et du champ de déplacement quadratique
en Figure 1.8. On retrouve donc bien la diminution en loi puissance - ou linéaire dans
un graphique a échelles logarithmiques - lorsque la taille des éléments augmente. Pour
les cas de déplacement de corps rigide et du champ de déplacement linéaire, le régime
d’erreur d'interpolation n'apparait pas étant donné que les fonctions d’interpolations ont
un ordre suffisant pour mesurer le déplacement prescrit. Pour le cas quadratique, on peut
voir l'erreur d’interpolation augmenter pour les éléments de taille supérieure a 40 pixels.

11.3.2 Influence des déplacements imposés

Comme il a été montré par de nombreux auteurs, comme BORNERT et al [7], DUPRE et al
[14], AmioT et al [1], WAGNE et al [60], U'erreur est théoriquement plus faible pour des valeurs
de déplacement entiéres et demi-entiéres. En effet, lorsque 'on évalue le biais ou l'in-
certitude de l'erreur de mesure en fonction de la valeur du déplacement U™, deux lobes
d’erreur apparaissent autour des valeurs de 0, 2 et 0, 8 pixel. On présente la valeur du biais
de mesure (U — Uref)(bmis) pour les differents cas tests en Figure 1.9, le comportement de

lincertitude est identique. Pour les déplacements de corps rigide, chaque point corres-
pond a 'erreur calculée sur tout le domaine de l'image du cas test correspondant. Pour les

12
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FIGURE 1.9 - Biais sur le déplacement (U — U*")
cement imposé [U™f

(biais) €N fonction de la valeur absolue du dépla-

cas du champ de déplacement linéaire et du champ de déplacement quadratique le biais
est calculé sur chaque colonne de l'image, ou le déplacement prescrit U, est constant.
Comme on peut le voir, on retrouve bien la forme caractéristique a deux lobes autour de
0,2 et 0, 8 pixel et des erreurs minimales pour les valeurs entiéres et demi-entiéres.

1.4 Considérations expérimentales

Comme il a été énoncé préecéedemment, l'objectif de la thése est d'améliorer la mé-
thode de résolution numérique pour augmenter la précision de la DIC sur le bord des
échantillons. Bien que la partie expérimentale ne soit pas le sujet principale de ce do-
cument, il semble important de donner au lecteur une vision générale des paramétres
influents sur la précision de mesure.

Dans le cas ol on se limite a une étude de mesure 2D, le matériel nécessaire a la DIC est
réduit : une caméra, un objectif, un éclairage et 'échantillon étudié. Cependant, la DIC né-
cessite 'utilisation de mateériel de qualité et une mise ne place trés précise pour garantir
une bonne précision de mesure. En effet, si certains critéres ne sont pas respectés lors du
choix du matériel ou de la prise de vue, des erreurs de mesure apparaissent. On peut les
séparer en deux catégories : les erreurs inhérentes au principe de la prise de vue et celles
liées a la DIC [8]. Pour la premiére catégorie, on regroupe les erreurs dues au matériel et
a sa mise en place. Une attention particuliére doit étre portée sur le fait que la surface
étudiée soit orthogonale a l'axe optique pour éviter les distorsions geéometriques, les dé-
placements hors plan et les effets de perspective pouvant perturber la mesure [59]. De
plus, les objectifs sans distorsions sont fortement recommandés pour réduire les erreurs
de mesure sur le bord des images. Celles-ci peuvent étre donc réduites par l'utilisation
d’objectifs de qualité ou par des corrections a posteriori. L'utilisation d’objectifs télécen-
triques peut également corriger certaines de ces erreurs [61, 39]. Cependant, ces objectifs
sont peu lumineux et trés onéreux. Enfin, le choix d'un capteur possédant une bonne li-
néarité de réponse et un bruit faible est une donnée importante pour la précision de la
DIC [14].

La deuxieme source d’erreurs expérimentales vient principalement de la qualité du
mouchetis appliqué sur la surface étudiée. En effet, celui-ci influence de maniére tres
importante la précision de la mesure. Plusieurs paramétres doivent étre controlés avec
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FIGURE 1.10 — Exemple d'une suite d'images expérimentales ou l'arriére-plan comporte des reflets,
dus a des pieces mobiles, qui perturbent les niveaux de gris sur le bord.

précision, comme la répartition des taches [32], leur densité [50] et leurs tailles [49]. De
plus, il est essentiel que l'éclairage de ce mouchetis soit parfaitement homogéne pour que
le niveau de gris des pixels ne dépende que du déplacement. Enfin, on se doit d'éviter les
reflets qui peuvent générer des taches non fixes par rapport a la surface et d'intensité
maximale.

11.5 Corrélation sur les zones de frontiere

Lun des probléme de la DIC est que la mesure des déplacements n'est pas précise dans
les zones dites de frontieres. Lobjectif de cette partie est de décrire les causes probables
de ces erreurs - issus de la formulation de la DIC et de paramétres expérimentaux - ainsi
que les méthodes développées pour augmenter la précision dans ces zones.

Tout d’abord, des discontinuités dans le champ de déplacement apparaissent sur ces
frontieres, entre les deux parties du méme échantillon dans le cas de fissures, mais aussi
entre le fond de l'image (immobile ou non) et 'échantillon. Ces discontinuités ne res-
pectent donc pas 'hypothése de continuité du champ de déplacement utilisée pour ré-
soudre le probléme de corrélation [11].

De plus, sur le bord des échantillons, et également au niveau des fissures si elles sont
assez ouvertes, les niveaux de gris des pixels ne dépendent pas seulement de la luminosité
du mouchetis, mais également du fond de l'image. En effet, par définition ces niveaux
de gris contiennent l'information des photons issus du fond de l'image, voir partie 1.2.
Les variations de luminosité de l'arriere-plan, causées par des objets, de couleur ou de
luminosité, differentes, créent des perturbations sur les niveaux de gris sur le bord au
cours de la transformation et altére donc les mesures par DIC. En effet, dans ce cas, les
niveaux de gris des taches sur le bord ne dépendent pas seulement du mouchetis initial et
du déplacement mais également des variations de luminosité du fond, le bord ne respecte
plus U'hypothése du flot optique. On présente en Figure 110 un exemple, issu des images
du cas test de la partie IV.2.2, dans lequel des artefacts crées par des reflets sur des piéces
mobiles en arriére-plan perturbe la mesure.

La taille de la zone perturbée dépend également de la qualité de la mise au point de
limage et d’effets optiques apparaissant sur le bord, comme la diffraction, la diffusion, etc.
Ces phénomeénes optiques sont, en général, dus a des rayons lumineux issus de sources de
lumiére placées en arriére-plan [18]. Par exemple, on présente en Figure 1.11b une image, is-
sue de la partie IV.2.1, ot un phénoméne de diffraction est visible. Cette diffraction perturbe
alors les niveaux de gris sur une bande de 5 pixel le long du bord, ici 'image recontrastée
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FIGURE 111 - Exemple de défauts sur le bord d’'un échantillon (a) et illustration d’'un exemple de
diffraction sur le bord sur la méme image recontrastée (b).

permet de mieux visualiser le phénomeéne. Les effets de perspective peuvent également
modifier la largeur apparente du bord dans l'image en cas de déplacement important.

Dans le cas de la DIC globale avec modélisation EF, une partie de 'augmentation de
Uincertitude sur les nceuds de bord est due au fait qu’ils sont localisés sur le bord du
maillage, et donc le support de leurs fonctions de formes n’est pas complet [56].

Pour finir, dans le cas ou des défauts dus a 'usinage de I'échantillon ou a la réalisation
du mouchetis sont sur le bord, ceux-ci peuvent perturber la mesure, voir Figure I.11a. En
effet, leur déformation n’est pas soumise au comportement du matériaux étudié et altére
donc la mesure. Une étude de linfluence de certains des ces paramétres sur la DIC est
présentée en chapitre II.

Pour éviter que ces erreurs apparaissent la méthode la plus souvent utilisée est d’ex-
clure les zones de frontiére du maillage et donc de la mesure. Cependant, cela a pour
conséquence de perdre une quantité importante d’'informations sur le comportement mé-
canique de 'échantillon. Pour la DIC locale, plusieurs méthodes basées sur le découpage
des imagettes [44] et sur la suppression de l'influence des pixels du fond de l'image - avec
['utilisation d’'un masque de pixels - [35, 37, 24] ont permis de réduire les erreurs sur les
bords et autour de fissures. L'utilisation de masque de pixels dans le cas de d’'une DIC
globale permet d’améliorer la mesure autour d’'une fissure FAGERHOLT et al [15]. La sup-
pression de l'influence de ces pixels est alors basée sur plusieurs critéres, un seuillage sur
'image de référence ou sur la carte d'erreur résiduelle. Pour la DIC globale avec une mo-
délisation EF, il est possible d’utiliser un maillage adapté a la géométrie pour les mesures
sur le bord [63, 37].

.2 Mesure de laposition d’'un contour dans une image

Comme on l'avu dans la partie précédente, la prise en compte du bord d'un échantillon
lors d’un calcul de DIC perturbe la mesure du déplacement. Pour atteindre l'objectif de la
thése, la méthode envisagée est d'utiliser une mesure de la position du bord de I'échan-
tillon pour initialiser le maillage de calcul et réduire les perturbations lors de la résolution.
Le but de cette partie est donc de présenter les différentes méthodes permettant d’accé-
der a la position du bord. Tout d’abord, les méthodes classiques sont introduites puis la
méthode utilisée dans cette thése : la corrélation d’'images virtuelles VIC.

Dans un premier temps, il est nécessaire de définir ce qu’est un bord dans une image
numérique. Au moment de la prise de vue la scéne est discrétisée par le capteur, le bord
physique — qui est une séparation nette entre l'objet et l'arriére-plan - est alors transformé

15



CHAPITRE I. METHODES DE CORRELATION D’IMAGES

Scéne ,Cameéra

Photons
/" —

g

mages

FIGURE 1.12 - Illustration du comportement d’'un capteur lors de l'acquisition d’'une image avec un
bord
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FIGURE 113 - Illustration de la variation des niveaux de gris sur un bord.

en une bande de pixels possédant une variation de niveau de gris, voir Figure 1.12. Les
niveaux de gris varient de celui du fond de l'image a celui de l'objet étudié avec des niveaux
intermeédiaires, voir Figure 113. Ces niveaux intermédiaires contiennent l'information de
la position réelle du bord physique. Dans ce cas, le bord a une largeur de 3 pixels avec
un seul niveau de gris intermeédiaire. Expérimentalement cette largeur dépend d’autres
parameétres, comme la mise au point de 'image lors de la prise de vue, mais également de
phénoménes optiques qui peuvent apparaitre sur le bord (diffraction, diffusion,...) [18].

.21 Methodes classiques d’étude des contours dans les images nu-
meériques

Depuis le début de l'utilisation des images numériques, un grand nombre de méthodes
ont été développées pour l'analyse des contours, trois types de méthodes sont présentées
dans cette partie.

La famille de méthode la plus utilisée pour la détection des contours se base sur des
opérations de seuillages et de filtrages des niveaux de gris, elles sont décrites plus en
détails par BoLoON et al [6]. De maniére générale, ces méthodes utilisent soit le calcul d’un
gradient filtré de F (X)) :

VF'(X)=VF(X)x*h(X), (113)

soit le calcul d'un laplacien filtré :
AF'(X) = AF (X) * h(X), (114)

ou * est une opération de convolution et h(X) est 'opérateur de filtrage. Il existe un grand
nombre d'opérateurs qui different par leur complexité et leur coit de calcul. Létude de
la valeur du gradient, ou du signe du laplacien, permet alors de détecter le contours. En
Figure 114, on présente un exemple de détection de contour sur une image synthétique
avec une méthode a gradient. Le point faible de ces méthodes est que le résultat consiste

16



CHAPITRE I. METHODES DE CORRELATION D’IMAGES

(@) (b) (c)

FIGURE 114 - Exemple d’image synthétique (a), détection du bord avec une méthode par seuillage
de gradient (b), transformée FHF de l'image (c).

simplement en une image binaire avec des pixels contour/pas contour, leur précision, li-
mitée a 1 pixel, est donc trés faible. De plus, de part la nature discréte du résultat, des
traitements sont nécessaires pour obtenir des informations supplémentaires, comme la
normale ou la courbure du contour. Ces méthodes sont également trés sensibles au bruit
des images.

Un deuxiéme type de méthode permet d’utiliser le résultat de la détection obtenue par
seuillage pour effectuer une recherche de forme. Ces méthodes, décrites par DUDA et HART
[13], consistent en des opérations de transformation de l'image contour F¢(X) (définie
dans le repére X) a une transformée FH F'(«y,) définie dans un espace de paramétres ay,
caractérisant la forme recherchée. Par exemple, pour la recherche d'un cercle de rayon R
et de centre (x., y.), on peut utiliser la transformation :

/ FC(X) d
o l+[[(me— X1)% + (ye — X2)? — R?||

ou 2 fait reférence au domaine de l'image. On peut alors déterminer les paramétres opti-
maux de la forme de l'objet étudié en recherchant le maximum de cette transformation. Si
on cherche un cercle de rayon 50 pixels dans l'image étudiée précédemment, on trouve la
transformée présentée en Figure 1.14¢, avec un maximum localisé au centre du trou. Cette
méthode permet d’avoir comme résultat une description analytique du contour recher-
ché. Cependant, l'utilisation du résultat de seuillage limite grandement la précision de la
mesure et 'étude de formes complexes est difficile. De plus, le colit de calcul augmente
rapidement avec la taille de 'image et le nombre de paramétres.

Pour finir, on présente des méthodes permettant la mesure de la position de contours
par calcul itératif, décrites plus en détails par BoLoN et al [6]. Ces méthodes minimisent
une fonction colt par U'évolution d’'une courbe (fermé ou non) initialisée proche de la
solution. On peut citer par exemple la recherche de chemin minimal, présentée par KIMMEL
et al [27], ou par fonctions de niveaux « level-set », présentée par LORIGO et al [33]. La
fonction a minimiser peut étre écrite sous la forme générale :

E<c>=/0L§;;wi

ou C(s)) est la courbe d'abscisse curviligne s, L sa longueur, VF(C(s)) la valeur du gra-
dient de l'image aux alentours de la courbe, ¢ un potentiel défini en fonction de ce gra-
dient et E une énergie a minimiser. Les iéme dérivées de C permettent de régulariser le
probléme et la courbe solution, les w; sont les poids associés a chaque paramétre de ré-
gularisation. Le résultat de ces méthodes est donc une courbe composée d'un ensemble

FHF(ze,ye, R) = X, (1.15)

7 s L
85(1.) ‘ ds +/0 6 (VF(C(s))) ds, (176)
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FIGURE 115 - Illustration de F et F'* dans le repére de I'image numérique (bas) et celui de 'image
virtuelle (haut).

discret de points, des traitements supplémentaires sont dont nécessaires pour évaluer la
normale ou la courbure du contour.

1.2.2 Corréelation d'images virtuelles

Pour notre étude, plusieurs caractéristiques sont essentielles pour permettre l'amélio-
ration de la précision de la DIC. Si l'on veut pouvoir contraindre les déplacements lors de la
résolution du probléme, la position du contour, ainsi que sa normale, doivent étre connues
avec précision et régularité. De plus, la méthode ne doit pas étre sensible au bruit et aux
perturbations d’images issues d’expériences. La corrélation d’'images virtuelles (VIC), pré-
sentée dans cette partie, posséde tous ces avantages.

Le principe de la corrélation d’'images virtuelles, présentée par SEMIN et al [54], RETHORE
et FRANGOIS [47], est trés proche de celui de la DIC présentée en partie I.1. La différence ici
est que l'on ne cherche plus a maximiser la corrélation entre deux images numériques
prises a des instants difféerents, mais entre une image numérique F (X) et une image
virtuelle F* (X)) qui est créée. Comme on peut le voir en Figure 1.15 cette image est créée
similaire au bord que l'on souhaite étudier et la méthode consiste a trouver sa forme et
sa position optimale dans F.

1.2.21 Image virtuelle

Le but de cette partie est de décrire comment cette image virtuelle F* est créée. La
forme et la position de F* dans le repére de l'image numérique — de systéme de coordon-
nées X - sont définies par une courbe paramétrique notée §F. Cette courbe dépend alors
d’une coordonnée curviligne z; € [0, 1] et de parameétres p qui sont les parametres d’op-
timisation de la VIC. Un trés grand nombre de types de courbes paramétriques — ouverte
ou fermée - peuvent étre utilisées : cercle, ellipse, segment, polygone, BSpline, NURBS, ...
Des courbes de type mécanique - déformées de poutres, de treillis, ...— peuvent également
étre utilisées pour faire des mesures mécaniques directes.
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FIGURE 116 - Illustration de la géométrie de l'image virtuelle dans le repére de l'image numérique.

Il a été montré ci-dessus que dans une image numérique, un bord est représenté par
une bande de pixels avec une variation de niveau de gris. Pour que F* soit comparable
au bord de l'objet dans F, il est alors nécessaire d’étendre cette courbe a un objet 2D
comparable a F. Pour cela, on définit une épaisseur notée 2R, ce qui permet de définir la
transformation directe du repére de l'image virtuelle au repére de l'image F':

X (21,22, pr) = Xsr (21, pr) + 22Rn (21, ) (127)
avec zy € [—1, 1] la coordonnée transverse du repére local de F*: (0,21, z2), X5 U'€quation
de la courbe paramétrique de §F et n sa normale. Celle-ci est définie par

OXsp |~

0XsF
= 11
¢ 8%1 8x1 ( 8)
n=txes, (119)

avec t le vecteur tangent a la courbe, e3 la normale verticale sortante au plan de l'image et
x le produit vectoriel. La géométrie de F* dans le repére de l'image numérique est alors
présentée en Figure 1.16. Pour une image théorique 1D, une épaisseur optimale peut étre
calculée pour déterminer la position exacte du bord, celle-ci est de R = 1,5 pixel [17].

Pour finir, la valeur des niveaux de gris des points définis par la transformation X (x)
sont calculés par rapport a sa coordonnée transverse s :

(fb - fs)xZ + fb + fs
2 )
avec f, et fs les niveaux de gris moyens du fond de l'image et de l'objet étudié. Cette

distribution de niveaux de gris est présentée, sur la géométrie de l'image virtuelle dans
son repeére local, en Figure 1.15.

F* (xl,acg,uk) :F>k (1‘2) = (|.20)

.2.2.2 Methode de minimisation

Comme pour la DIC, la résolution du probléme de VIC consiste en la minimisation d’une
erreur de corrélation entre F' et F*. Cette erreur, définie par un écart quadratique moyen
dans le domaine de l'image virtuelle, est :

1 1 1 .
D (ux) = 2/ / [F* (29) — F (X (21, 2, )] dwgday . (1.21)
0 —1
Cette intégration dans le domaine de F* a l'avantage de garder une surface d’intégration

constante, S = 2 pixel®. Les points d’intégrations sont présentés en Figure I.17a. Pour ob-
tenir une précision optimale, en limitant le temps de calcul, il a été montré par FRANGOIS
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(a) (b)

FIGURE 1.17 — Présentation de l'image virtuelle sur 'image numérique —ici un cercle de rayon 6, 4 pixel
dans une image de 32 x 32 pixels. La courbe X5 (courbe bleue), le domaine de F* (courbe rouge)
et les points de définition de F* (points rouge). Pour la méthode d’intégration dans le domaine de
l'image virtuelle en (a) et dans le domaine de l'image numérique en (b).

et BLocH [17] que l'écart entre deux points d'intégration doit étre au plus égal a 1/3 pixel.
Pour minimiser cette fonction par rapport aux paramétres py, on utilise un algorithme
de Newton-Raphson en cherchant a respecter la condition de stationnarité 9®/0u; = 0.
Cela permet de se ramener a une minimisation itérative du probléme par la résolution du
systéme linaire :

9*® 0P
- (1.22)
OOy H O,
qui peut s'écrire sous la forme compacte MAp = b avec:
1 1
My, :/ / (E?XVF> (aXVF> dzoday, (1.23)
0 J-1 \Ouk O
1 1
= [ [t -n (‘”‘ . VF) dsdas. (1.24)
0 J-1 O

A noter que des termes d’ordres supérieurs ont été négligés dans l'opérateur M, en ef-
fet, il a été montré par FRANGOIS et BLOCH [17] qu'ils sont négligeables dans la plupart des
cas. Pour calculer les termes F (X (z)) et VF (X (x)) une interpolation linéaire est uti-
lisée. SEMIN et al [54] montre que si a |'état initial le bord est compris dans le domaine
de définition de F* alors la méthode converge vers la solution et la précision de mesure
peut atteindre 1/1000 pixel. Il est important de noter ici que la VIC ne peut pas dans cette
forme étre appelée méthode de détection, étant donné qu’elle nécessite d’étre initialisée
proche du bord a analyser, l'appellation de méthode de mesure de la position de contours
est plus appropriée.

Il existe une variante a la méthode, en effet, on peut choisir de faire l'intégration dans
le domaine de l'image numérique. Dans ce cas, les points d’'intégrations sont les pixels
compris dans le domaine de F*, ils sont présentés en Figure 1.17b. Il est donc nécessaire
de prendre en compte la variation de surface S(uy) et de calculer la transformation indi-
rect (X)), deux opérations qui compliquent grandement le calcul des dérivées de ®. De
plus, cette méthode est moins précise que la précédente et des oscillations apparaissent
proche de la solution, dues a l'intégration aux pixels [17]. Cependant, cette formulation a
l'avantage de ne pas nécessiter une initialisation aussi précise, en effet, sa résolution se
base sur VF*. Le second membre b n’est donc pas nul, quelque soit la position de 'image
virtuelle dans l'image physique, a contrario de la formulation précédente. Cela permeta la
méthode de converger vers la solution de plus loin, dans le cas ou la luminosité de l'objet
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| Cercle | BS1 | BS2 | BS4 N2 N4
)(pixel) 0,0122 | 0,6217 | 0,1319 | 0,0212 | 0,0336 | 0,0161

=

(rms

(X(;F—Xg;f)(b_ 4)(pixel) 0,0121 | 0,1834 | 0,0167 | 0,0123 | 0,0159 | 0,0145
iais

TABLEAU 1.1 - Incertitude et biais sur la mesure du bord du disque pour plusieurs types de descrip-
teurs.

étudié et du fond de l'image sont globalement constantes. L'appellation de méthode de
détection de contours semble alors ici plus appropriée.

1.2.2.3 Estimateurs d’erreur de la VIC

Dans cette partie, l'objectif est de présenter les paramétres qui influencent la préci-
sion de mesure de la VIC ainsi que les différents critéres qui sont utilisés pour estimer la
précision de la méthode. Tout d'abord, on peut, comme pour la DIC, séparer les sources
d’erreurs en deux catégories: les facteurs expérimentaux et ceux liés a la résolution nume-
rique, leur influence a été étudiée par FRANGOIS et BLOCH [17]. Le paramétre expérimental
le plus important est 'hnomogénéité de 'éclairage. En effet, il est essentiel d’avoir une lu-
minosité constante de chaque objet sur U'image, pour choisir efficacement les paramétres
f» et f,, et que cette luminosité reste constante au cours du temps en cas d’étude sur
plusieurs images. Dans le cas contraire, cette variation de luminosité apporte un biais a
la mesure. Il a également été montré que le bruit de 'image augmente l'erreur de mesure,
mais de maniére non-significative grace a l'effet de filtrage de la description par courbe
paramétrique. Bien entendu, la qualité intrinséque du bord - netteté, qualité de l'usinage,
mouchetis et gouttes de peinture, diffraction de la lumiére, ...— a un impact prépondé-
rant sur la qualité de la mesure. Il a par contre été montré que la courbure ainsi que le
contraste du bord n'ont pas d’influence significative sur la mesure. En ce qui concerne le
processus de résolution, quatre parameétres ont une influence : la méthode d’interpolation
de F, la distribution de niveaux de gris et le raffinement de F*, et pour finir le choix du
descripteur. Lobjectif de ce document n’est pas une étude exhaustive des propriétés de
la VIC, on se concentrera alors sur l'influence du choix du descripteur.

Le probleme de l'estimation d’erreur est que la position physique du bord n’est en gé-
néral pas connue avec précision pour estimer l'erreur de mesure. Ici, plusieurs critéres
d’évaluation de la mesure sont introduits, ils sont présentés plus en détails par FRANGOIS
et BLOCH [17]. Pour évaluer l'utilité de ces différents critéres dans le choix du descripteur,
des mesures sur le disque présenté en Figure I117a sont effectuées. Pour cela, trois types
de courbes sont choisis : un cercle , des BSpline a 4 points d’ordre 1, 2 et 4 et des NURBS
a 4 points d'ordre 2 et 4. Dans cette étude, on utilise une image synthétique, on connait
donc la position théorique du bord. On peut alors comparer ces critéres a des estima-
teurs d’erreur : le biais et l'incertitude de mesure. Les valeurs de ces estimateurs pour
les différents descripteurs sont présentées en Tableau I.1. Comme on peut le voir, les er-
reurs minimales sont obtenues pour le cercle, ce qui est logique étant donné qu'il est le
descripteur optimal. Pour les BSpline et NURBS, plus l'ordre est élevé plus les erreurs de
mesure sont faibles, ce qui semble également cohérent avec l'augmentation de la richesse
du descripteur.

Dans un premier temps, des critéres qualitatifs peuvent étre utilisés pour vérifier que la
mesure semble correcte. Une visualisation de la position de la courbe dans 'image permet
d’évaluer la mesure et de directement détecter les descripteurs non-valides, voir exemple
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(a) (b) (c)
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FIGURE 119 - Image F dépliée dans le repére de 'image virtuelle pour les descripteurs cercle (a) et
BSpline d’ordre 1(b).

pour les trois BSpline en Figure 1.18. Ici on peut directement voir que la BSpline d’ordre 1
n'est pas un bon choix de descripteur, les angles vifs du descripteur ne permettent pas
de bien mesurer le cercle. Il peut également étre utile d’étudier l'image F (X (x)) dé-
pliée dans le repére local de F*, deux exemples sont présentés en Figure 1.19. Cette image
dépliée doit étre comparable a F* si la mesure est correcte et permet de visualiser les
erreurs le long du bord, par contre les défauts expérimentaux du bord peuvent perturber
son analyse. Pour la BSpline d’ordre 1, on peut clairement voir les perturbations crées par
les quatre coins de la courbe.

Cependant, deux autres critéres quantitatifs peuvent étre utilisés : Uerreur ligne ¢(x1)
qui caractérise le résidu de corrélation le long du contour et une étude en fréquence d'un
second critére §(x1). Lerreur ligne est calculée par:

1

1
P(x1) = 2/_1 [F* (29) — F (X (21, 22))]* daa, (1.25)

elle permet de repérer les zones ou la mesure n’est pas précise, des exemples d’erreur
ligne pour la mesure du disque sont présentés en Figure 1.20a. Comme on peut le voir, cet
estimateur permet de repérer les descripteurs pour lesquels la mesure n’est pas preécise,
mais la comparaison des mesures pour lesquelles les résultats sont proches est trés diffi-
cile. Un deuxieme critére est donc utilisé pour faciliter le choix du descripteur, il consiste
en la transformation de Fourier de :

1
5(z1) = R/l [1/2 — F (X (21, 2)))* do, (1.26)
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FIGURE .20 — Erreur ligne (a) et étude en fréequence de 6 (b) pour la mesure du disque avec différents
descripteurs.

Les résultats de cette transformation pour l'étude du disque sont présentés en Figure
1.20b. Comme on peut le voir, 'étude de la valeur de la transformation en basse fréquence
permet de comparer ces descripteurs. En effet, si le descripteur est trop pauvre un pic
en basse fréquence est visible. De plus, les valeurs de ces pics sont cohérents avec les
estimations d’incertitude présentée en Tableau I.1. Le classement des descripteurs par
rapport a la valeur du pic en basse fréquence et par rapport a l'incertitude est identique.

1.3 Conclusion

Dans cette partie la méthode de corrélation d'images numériques, dans sa formulation
globale et avec une modélisation éléments finis du déplacement, a été présentée. Celle-
ci posséde de nombreux avantages : un bon compromis entre précision et résolution et
surtout une trés bonne adaptabilité a la geomeétrie de l'échantillon étudié. Une étude de la
précision de mesure a permis de retrouver les résultats de la littérature : les deux régimes
d’erreur de la DIC ainsi que son comportement en fonction de la valeur du déplacement
impose. Il a été montré que la précision de la DIC diminue sur le bord des échantillons et
cela peut s’expliquer par plusieurs facteurs (dont certains sont étudiés dans le chapitre 1) :
Uinfluence de l'arriere-plan sur les pixels du bord, la présence de pixels du fond de 'image
dans les éléments de bord, la discontinuité du champ de déplacement, que la diminution
de la contrainte sur les nceuds de bord ainsi que des sources d’erreur expérimentales.

Une présentation des méthodes classiques d’analyse de contours a permis de préciser
les différences entre les méthodes de détection et de mesure de la position des contours.
La méthode de corrélation d’'images virtuelles a ensuite été présentée. Cette méthode
nécessite une initialisation proche de la solution, mais permet une mesure avec une pré-
cision de 1/100 pixel dans le cas présenteé ici. De plus, la connaissance de la position du
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bord sous la forme d’une courbe analytique permet un calcul simple de sa normale ou de
sa courbure. Plusieurs critéres d'estimation d’erreur ont été présentés et il a été montré
que l'étude en frequence du critére §(x1) est un bon indicateur, avec l'analyse visuelle, de
la pertinence du descripteur utilisé.
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Comme il a été vu dans la partie 1.1.5, les erreurs de mesure qui apparaissent sur les
frontiéres sont dues a plusieurs facteurs. Le but de ce chapitre est d'évaluer l'influence
de parametres - discontinuite, pixels du bord, pixels de l'arriere-plan et nceud de bord
du maillage - sur la mesure par corrélation d’'images. Une étude quantitative de l'erreur
est alors effectuée a l'aide d’'images synthétiques. Cette étude nous permet de montrer
quelles sont les sources d’erreur prépondérantes et d’envisager des stratégies pour ré-
duire leur influence.

Pour évaluer l'influence de ces paramétres, des couples d’'images synthétiques ont été
géneérés a l'aide du programme GeneImages, présenté précédemment. Ces images, d’'une
taille 512 x 512 pixel, simulent le comportement de deux plaques initialement juxtaposées
auxquelles on applique des déplacements de corps rigide dans les sens opposés, voir
Figure 111, Uarriere-plan est blanc. Les images sont donc divisées en deux sous-domaines
0! et O? correspondant aux deux plaques et la discontinuité est située a l'abscisse X = 256
pixel. A partir d'un méme mouchetis de référence, présenté en Figure 1.6, ces différents cas
sont alors paramétrés par : le saut de déplacement de la discontinuité Au = u2 — ul et

le niveau de gris moyen de chaque partie F! et F2. Le mouchetis d’'une des deux parties
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FIGURE 111 - Paramétrage de l'essai virtuel utilisé pour évaluer l'influence du bord sur la mesure
par DIC.

Paramétres utilisés pour l'étude de la précision sur le bord | Symboles | Valeurs

Discontinuité du déplacement Au 0,5 — 1,5 pixel
Taille des éléments finis L. 20 — 140 pixel
Ecart entre la ligne de noeuds centrale et la discontinuité Az —15 — 15 pixel
Contraste des images sur le bord AF 0,625 — 0,875

TABLEAU 1.1 - Résumé des différents parameétres, ainsi que de leurs valeurs, utilisés pour 'étude de
la précision de mesure sur le bord

pouvant étre supprimé pour simuler le déplacement d’une seule plaque sur un fond uni.
Les différents paramétres sont résumeés en Tableau I1.1.

En fonction du parameétre étudié, on utilise deux maillages : un premier défini sur tout
le domaine de l'image et un second défini seulement sur le domaine 2, ce qui permet
de laisser libre les noeuds situés sur la frontiére. Ces maillages réguliers utilisent des élé-
ments triangulaires, ils sont présentés en Figure 11.2. Ces maillages sont créés en fonction
de deux parameétres : la taille des éléments L, et I'écart Az entre la ligne de noeuds cen-
trale et la discontinuité, voir Figure I1.1.

Pour estimer la précision de la DIC dans ces différentes configurations on utilise les
mémes estimateurs d’erreur que dans la partie 1.1.3 : le biais et l'incertitude de mesure.
On étudie plus particuliérement l'évolution de lincertitude (U — U™) sur les dé-

(rms)

placements dans la direction X, évaluée sur tout le domaine de l'image. Un deuxiéme
indicateur d’erreur limité au bord est utilisé, il est noté (U — U™)*”"? et est calculé en

(rms)

ne prenant en compte que la zone délimitée par le rectangle vert présenté en Figure 11.2.

111 Influence de la discontinuite

Dans cette premiére étude, l'objectif est d’évaluer l'influence de la discontinuité Au
sur la précision de la DIC. Les deux domaines Q! et Q? comportent alors un mouchetis, les
images ne comporte donc pas de bord mais simplement un saut de déplacement. Trois
couples d’'images sont utilisés, avec ul = 0 pixel et u2 = {0,25;0,5;0,75}. On procéde
alors a deux études, on évalue lincertitude (U — Uref)(rms), écarts calculés aux pixels, en
fonction du décalage Ax - entre la ligne de nceuds centrale et la discontinuité — et de la
taille des éléments L.. On choisit d'étudier ici Uerreur (U — Uref)(rms), calculée sur tout

le domaine, pour garder une zone d’évaluation qui ne dépend pas de la taille des EF.
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FIGURE I1.2 - Maillages utilisés pour étudier U'erreur sur le bord : maillage 1 (a) et maillage 2 (b). Le
trait rouge représente la position de la frontiére et le rectangle vert correspond au domaine utilisé

pour estimer l'incertitude sur le bord (U — Uref)bord
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FIGURE 1.3 - Evolution du déplacement moyen pour chaque abscisse X et deux tailles d’éléments,
Ay = 0,5 pixel et Az = L./2.

Pour la premiére étude, on fait évoluer la taille des éléments avec un décalage fixé
Ax = L./2. Cette valeur permet de s'assurer que la discontinuité est présente au milieu
des éléments, quelque soit le maillage utilisé.

Tout d’abord, on présente en Figure 11.3 les déplacements mesurés en fonction de l'abs-
cisse z, pour le maillage 1 sur tout le domaine et pour plusieurs tailles d’EF. Ces courbes
sont obtenues en faisant la moyenne, sur les ordonnées y, des déplacements pour chaque
abscisse z. On constate donc que des oscillations apparaissent de part et d’autres de la
discontinuité et que taille de leur zone d’influence augmente avec la taille des EF. On
présente alors les évolutions de lincertitude (U — Ufef)(rms) en fonction de la taille des

élements, pour les differentes valeurs de Au et pour les deux maillages, en Figure Il.4.
Comme on peut le voir, pour les deux maillages, U'erreur augmente avec la taille des élé-
ments et la valeur du saut. En effet, on a vu ci-dessus que la taille de la zone d’'influence
de la discontinuité augmente avec le taille des EF. De plus, 'amplitude de ces oscillations
augmente avec la valeur du saut Awu. La différence d’erreur entre les deux maillages vient
du fait que pour le deuxiéme, la proportion de la zone influencée par la discontinuité est
plus importante que pour le maillage complet.
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FIGURE I1.4 - Evolution de lincertitude (U — U“’f)(rms) en fonction de la taille des éléments finis,
pour le maillage 1 (traits pleins) et pour le maillage 2 (traits pointillés).
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FIGURE 1.5 - Evolution de lincertitude (U - Uref)(rms) en fonction du décalage Az pour des EF

de taille L. = 40 pixels. Résultats pour le maillage 1 (traits pleins) et pour le maillage 2 (traits
pointillés).

Dans un deuxiéme temps, on effectue une étude a taille d’éléments constante L. = 40
pixel en faisant varier le décalage Az. On présente 'évolution de lincertitude en fonction
de Az, pour les deux maillages en Figure 11.5. Dans ce cas, on peut voir un comportement
trés différent entre les deux maillages. Pour le maillage 1 complet, l'erreur est maximale
lorsque les noeuds sont exactement positionnés sur la discontinuité Az = 0.

Cela est dUi au fait que lorsque les nceuds ne sont pas décalés, Az = 0, les oscillations
apparaissent de part et d'autre de la discontinuité, voir Figure I1.6. A contrario, si Az # 0,
les oscillations n'apparaissent que d’un seul coté de la discontinuite.

Pour le maillage 2, U'erreur augmente lorsque la ligne de nceuds centrale se rapproche
de la discontinuité Az — 0, puis décroit dés que Ax > 0. Cela s’explique trés simplement
par le fait que, pour le maillage 2, la discontinuité n’est plus dans le domaine de mesure
lorsque Az > 0. Ce comportement est visible en Figure 11.6, les courbes, rouge et verte,
pointillées ne comportent pas d’oscillations.
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U, (pixel)

— Theéorique
— Az = —15 pixel

0 ‘2"\%4/ — Ax = 0 pixel

| | | | | | — Az = 15 pixel
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
X (pixel)

FIGURE I1.6 — Comparaison entre les champs de déplacement théorique et mesurés, avec plusieurs
valeurs de décalage Az. Résultats pour le maillage 1 (traits pleins) et pour le maillage 2 (traits
pointillés).

—o— Maillage 1
- #- Maillage 2

) (pixel)

bord
(rms

1073

(U _ Uref)

Ll
10" 102
Taille EF (pixel)

bord

(rms)

FIGURE 11.7 - Evolution de lincertitude (U — U™)
pour les deux maillages.

en fonction de la taille des éléments finis,

1.2 Erreur dans les elements de bord

Lobjectif de cette deuxiéme étude est de comparer les erreurs de mesure entre les
deux maillages dans la zone délimitée par le rectangle vert en Figure I1.2. Pour étudier l'in-
fluence de cette seule position sur l'erreur de mesure, cette étude est faite en 'absence de
discontinuité et de bord dans l'image. Cela permet de quantifier l'influence de la position
d’un nceuds dans le maillage, interne ou sur le bord, sur la mesure. Pour cela, on utilise
le couple d’'images présenté en partie 1.1.3 avec un déplacement de corps rigide U, = 0,5
pixel. Les évolutions de l'incertitude en fonction de la taille des éléments pour les deux
maillages sont présentées en Figure I1.7. On peut donc constater que le maillage 2, avec des
nceuds de bord, admet une erreur de mesure légérement supérieure a celle du maillage 1,
surtout pour les éléments de tailles supérieures a 80 pixel

1.3 Influence des pixels du fond de 'image et du bord

Dans cette derniére étude, seule la partie O? de l'image posséde un mouchetis, les
images représentent donc un échantillon avec un bord physique au milieu de l'image et
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(b) (c)

FIGURE 11.8 - Images de références avec bord physique pour trois contrastes : AF = 0,625 (a),
AF = 0,75 (b) et AF = 0,875 (c) .
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FIGURE I1.9 - Evolution de l'incertitude (U — Uref)(rms) en fonction du décalage Az pour des valeurs

demi-entiéres du déplacement.

un arriére-plan sur la partie gauche. On utilise donc seulement le maillage 2 pour cette
étude. On cherche a évaluerici l'influence de deux paramétres : le décalage Az, qui permet
ici de controler le ratio de pixel issus de l'arriere-plan et du mouchetis dans les éléements
de bord (les EF couvrent l'arriére-plan si Az < 0), et le contraste de 'image AF. Les diffé-
rentes images de références sont présentées en Figure 11.8. Lobjectif de cette analyse est
d’évaluer linfluence des pixels, de l'arriére-plan et du bord, sur la mesure des déplace-

ments.

Dans un premier temps, pour un contraste de AF = 0,75, on étudie la valeur de l'er-
reur en fonction du décalage Ax pour trois déplacements de corps rigides. Ce cas test
correspond a un compromis entre un bon contraste entre I'échantillon et l'arriere-plan
(nécessaire a la VIC) et une bonne plage dynamique sur le mouchetis [0; 0, 5] (nécessaire
a la DIC). La taille des éléments pour cette étude est fixée a L. = 40 pixel On présente
tout d'abord l'évolution de (U — Uref)(rms) en fonction du décalage Az pour des valeurs

demi-entiéres du déplacement en Figure 1.9 et pour un déplacement de 1 pixel en Fi-
gure 1110. Comme on peut le constater, pour les valeurs demi-entiéres du déplacement,
lerreur augmente significativement lorsque les nceuds sont placés proche du bord. Ce-
pendant, 'intégration se faisant aux pixels, comme on l'a vu en partie 1.1.2, un décalage
Az € [-0,5;0,5] ne modifie pas le résultat. Pour une valeur du déplacement entiére, on
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CHAPITRE 1.
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FIGURE 1110 - Evolution de lincertitude (U — Uref)(rms) en fonction du décalage Az pour un dé-

placement de 1 pixel.
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FIGURE 1111 - Evolution de lincertitude (U — U"ef)(rms) en fonction du décalage Az pour un dépla-

cement Au = 0,5 pixel et différents contraste AF.

ne constate pas dans ce cas de pic d’erreur, celle-ci diminue lorsque le nombre de pixels
du fond contenu dans 'élément diminue. En effet, ces pixels possédant un gradient nul, ils
n'apportent aucune information de déplacement, la diminution du nombre de ces pixels
dans l'intégration augmente donc le ratio entre la quantité d’information et le nombre de
paramétres a estimer. Par ailleurs, on peut voir que si on augmente le contraste, résultats
présentés en Figure 1111, les pics d’erreurs pour les valeurs demie-entiéres augmentent.
On peut donc supposer que ces erreurs sont dues a l'interpolation des niveaux de gris de
image déformée sur le bord. En effet, le calcul interpolation est exact pour des valeurs
entieres de déplacement et admet des erreurs importantes lors d’'un saut de niveau de

gris.

Pour comprendre ce phénomeéne, on étudie la valeur des différentes grandeurs utilisées
dans le calcul de la DIC au niveau du bord. Pour simplifier I'étude, on se restreint a un
cas 1D en moyennant toutes les grandeurs par rapport a Y. Dans un premier temps, on
présente 'évolution du niveau de gris de l'image de référence, et de l'image déformée
interpolée, en fonction de X en Figure 11.12. Sur cette figure, on présente également les
fonctions d’interpolations linéaires de I'élément 1D du bord. Comme on l'a déja constate,
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| | | |
260 270 280 290 300
x (pizel)

%40 250

FIGURE 1112 - Image de référence F dans le cas unidimensionnel avec les fonctions d'interpolations
d’un élément fini linéaire.
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FIGURE I1.13 - Valeur de la différence (F' (X) — G (X + U)) et de ¢(X) a convergence sur le domaine
de l'élément de bord.

la position du bord correspond a un gradient V. F trés important. On présente dans un
deuxiéme temps la valeur de la difféerence entre l'image de référence et 'image défor-
mée interpolée (F (X) — G (X +U)) a convergence, en Figure 1113. Sur cette figure, on
présente également la valeur du produit ¢(X) = (F (X) - G(X +U)) (V,F.Ny) utilisé
pour le calcul du second membre b du probléme de DIC. Comme on peut le voir, de forts
écarts apparaissent sur la différence entre F et G proche du bord. Cela est dii au fait que
lUinterpolation d'une discontinuité de niveau de gris n'est pas précise, quelque soit la mé-
thode d’interpolation utilisée. Le fait que ces erreurs soient anti-symeétriques par rapport
au bord, alors que le gradient est lui symétrique, fait que la valeur de l'intégrale de ¢(X)
est trés sensible a la position des nceuds sur le bord. On présente 'évolution de la valeur
de lintégrale [,(F—G)V,F(X).Ni (X)) enfonction du décalage Az en Figure I1.14. Comme
on peut le voir, cette anti-symétrie de ¢(X) entraine un pic de valeur du second membre
lorsque les noeuds sont sur le bord, et plus le gradient est fort plus le pic est important.
Ces erreurs créent alors des perturbations lors du calcul du second membre b et donc des
erreurs de mesure de déplacement dans les éléments de bord.
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FIGURE I1.14 - Evolution de la valeur de l'intégrale de ¢(X) en fonction du décalage Axz.

II.z Conclusion

Dans ce chapitre, on a montré que plusieurs facteurs issus de la résolution de la DIC
perturbent la mesure sur le bord. En effet, la présence d’une discontinuité du champ de
déplacement ainsi que les erreurs d’interpolation des niveaux de gris dans ces zones ont
un impact significatif sur la précision de mesure. Dans une moindre mesure, la présence
de pixels de l'arriere-plan dans les éléments de bord et le fait que les nceuds de bord
appartiennent a moins d'éléments, ont une influence sur la précision.

D'apreés cette étude, il est possible de définir une liste de stratégies permettant d'ameé-
liorer la précision de la DIC sur le bord. Tout d’abord, si 'on souhaite mesurer le déplace-
ment au plus prés du bord, il estimpératif de placer précisement les noeuds sur celui-ci, un
maillage adapté avec l'information de la position du bord permettrait de respecter ce cri-

tere. Cependant, le fait de placer ces nceuds a la position exacte du bord augmente signifi-
cativement l'erreur due aux erreurs d'interpolation. Pour résoudre ce probléme, plusieurs
méthodes, utilisant la position mesurée du bord, peuvent étre envisagées : supprimer l'in-
fluence des pixels de bord avec un masque et contraindre la mesure des déplacements
sur le bord. De plus, l'utilisation d’'un masque supprimerait également les défauts dus aux
facteurs expérimentaux. Une résolution sous contrainte permettrait également de limiter
les erreurs dues au fait que les déplacements des nceuds de bord sont moins bien esti-

més. Dans cette thése, ces stratégies sont regroupées dans une méthode appelée VDIC,
pour Virtual and Digital Image Corrélation, présentée en chapitre Ill.
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Chapitre llI

Apport de la VIC a la DIC
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Lobjectif de ce chapitre est de présenter les apports que peut avoir la méthode de
mesure de bord VIC pour améliorer les mesures de déplacements par DIC. En effet, il a été
montré que la méthode de corrélation d’'images ne permet pas des mesures aussi précise
sur le bord des échantillons qu’a Uintérieur du domaine. Dans les chapitres I et II, il a été
montré que ces erreurs sont dues a la fois a des invalidations des hypothéses de base
de la DIC, flot optique et continuité du déplacement, a des erreurs d’interpolations des
niveaux de gris et a des perturbations.

Cependant, les études présentées dans le chapitre Il ont permis de définir différentes
stratégies pour réduire ces erreurs. Dans un premier temps, il est essentiel d'adapter la
position des nceuds du bord du maillage avec une trés grande précision pour maximiser
la quantité d’'information utilisée par la mesure. Cependant, pour réduire l'influence des
discontinuités ainsi que supprimer les erreurs dues a l'interpolation des niveaux de gris
et aux parameétres expérimentaux, un masque de pixels est utilisé La VIC donnant la posi-
tion du bord avec précision, ce masque est défini par un paramétre sur la distance signée
par rapport a cette position. Pour finir, on utilise une résolution de la DIC sous contrainte.
Cette contrainte a pour but de réduire les erreurs liées a la diminution de la quantité d'in-
formation sur les bords, dues a la position des noeuds dans le maillage, et a la suppression
d’'information par le masque. Ces difféerentes stratégies sont réunies dans une méthode,
appelée VDIC, pour Virtual and Digital Image Correlation, qui peut étre utilisée a plusieurs
niveaux.

1. VDIC-1: utilisation d’'un maillage adapté, sans masque de pixel et sans contrainte sur
le bord.

2. VDIC-2: utilisation d’un maillage adapté et d'un masque de pixel, sans contrainte sur
le bord.

3. VDIC-3 : utilisation d’un maillage adapté, d'un masque de pixel et d’une résolution
avec contrainte sur le bord.

Pour les deux premiéres variantes de la VDIC, seule la mesure de la position du bord dans
l'image de référence §F est nécessaire, tandis que pour la derniére, la mesure de §G dans
toutes les images déformées doit étre effectuée.
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FIGURE II11 - Exemple de la position de bord mesurée par VIC §F sur 'exemple du cas 1 de la partie
111.2 et illustration de 'adaptation des nceuds du bord.

Ce chapitre est séparé en quatre parties, dans un premier temps la description des trois
techniques développées pour réduire les erreurs sur le bord : la création d'un maillage
adapté, la génération du masque de pixel et la résolution sous contrainte. Pour finir, une
étude de sensibilité des paramétres utilisés par la VDIC, pour la création du masque de
pixels et la résolution sous contrainte, est effectuée afin de choisir leur valeur optimale.

111 Methode VDIC

11 Maillage adapté

Dans la partie I1.1, il a été montré que pour supprimer les erreurs dues a la discontinuité
du champ de déplacement, et pour maximiser la quantité d’'information sur le bord, il
est nécessaire de placer les noeuds des limites du maillage exactement sur le bord de
l'échantillon. Pour cela, on effectue une mesure de la position du bord 6 F' dans l'image F,
un exemple pour le cas test 1de la partie analyse de sensibilité 111.2 est présenté en Figure
..

Le principe est alors de placer les noeuds du bord du maillage sur la position mesurée
par VIC X;z. Pour chaque noeud de bord X}/, on détermine la projection Xsp sur la
courbe JF par la résolution du probléme de minimisation :

x; = arg min HleOTd — Xsp(x1)l, (1)

1

avec z; 'abscisse curviligne correspondant au point de X le plus proche du nceud X,
Sa position peut alors étre corrigée par:

XPord = Xsp(xy). (1n.2)

Cette méthode de correction nécessite cependant une initialisation précise du maillage
avant correction. En effet, dans le cas ou le maillage initial est éloigné du bord, cette cor-
rection peut générer des éléments treés distordus sur le bord, ce qui a pour conséquence
de perturber les mesures. Dans le cas de geométries complexes, une méthode de création
de maillage plus précise et automatique est donc nécessaire.
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FIGURE 111.2 - Illustration de la méthode de création de maillage : le maillage crée (bleu), la position
du bord (rouge) et polygone correspondant p”' (noir).

Il existe plusieurs méthodes de génération de maillage triangulaire non-structuré, on
utilise la méthode implémentée dans Ufreckles, basée sur l'algorithme Distmesh pré-
senté en détail par PERSSON et STRANG [41]. Cet algorithme utilise un calcul itératif utili-
sant la distance signée, par rapport a des courbes analytiques, pour définir les zones de
maillage et de raffinement. Dans le cas de géométries simples - cercle, ellipse, rectangle,
...— les résultats de la VIC peuvent donc étre directement utilisés pour générer automati-
quement et simplement un maillage adapté a la geéométrie de l'échantillon étudié. Pour
les geométries plus complexes, il est possible de créer une méthode générique de gené-
ration en définissant un polygone, noté p’" dont les sommets sont définis par les points
de la courbe X, voir Figure I11.2. Plus le nombre de points du polygone est grand, plus
celui-ci est proche de la courbe initiale et le maillage créée précis. On définit la distance
entre les sommets du polygone par la longueur L,. Cependant, la complexité du calcul de
la distance par rapport a ce polygone dépend du nombre de sommets, si un trop grand
nombre de points est utilisé le temps de génération du maillage peut étre trés important.
Pour définir la valeur optimale de la longueur L,, en fonction de la taille des éléments
L., une étude, basée sur les images des cas tests n° 1 et 2 de la partie 111.2 et sur le cas
expérimental présenté en partie IV.2.1, est effectuée. Les évolutions de la moyenne de la
distance d - entre les nceuds et la courbe §F - et du temps de calcul, en fonction du ratio
L,/L. sont présentées en Figure Ill.3. Comme on peut le voir, la précision augmente lo-
giquement lorsque le ratio L, /L. diminue, cependant, la temps de calcul augmente tres
fortement en dessous d'une valeur limite. Une valeur de L,/ L. = 0,2 semble donc étre un
bon compromis entre la précision (d < 1/2 pixel) et le temps de calcul.

1.2 Masque de pixel

l111.21 Deéfinition du masque

En partie 11.3, il a été montré que les pixels sur le bord dans les images numériques
sont perturbés par plusieurs facteurs : l'interpolation des niveaux de gris G (X + U), des
phénoménes optiques (diffraction, diffusion,...) et la qualité intrinséque du bord. Le but
de la génération d’'un masque de pixel est de pouvoir exclure les pixels du bord du calcul
des opérateurs de la DIC pour améliorer la précision dans ces zones.

Le principe de la génération du masque présenteé ici est d'utiliser les résultats de la VIC
pour exclure les pixels sur un paramétre de distance par rapport au bord. En effet, d'autres
méthodes, comme la segmentation d'images [24] ou des paramétres se basant sur l'erreur
de corrélation [15], existent, mais celles-ci sont trés sensible au bruit des images et a la
qualité du bord.

37



CHAPITRE I1l. APPORT DE LA VIC A LA DIC

10"

£ w00 .
e B —_ Cas 1
IS 10-1 I —_ Cas 2

i | | | |—Cas expérimental

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

L,/L.
(a)

— 1
b 10 — Cas 1
<L " — Cas 2
g 100 | — Cas expérimental
- g
9 g
e
2 10 |

ro Ll

\ \ \ \ \ | \ \
02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8
Ly/Le

(b)

O

FIGURE I11.3 - Evolutions de la précision (a) et du temps de calcul (b) pour la génération d’un maillage
en fonction du ratio L, /L.

Ce masque est défini par un paramétre de distance signée entre la courbe §F définie
par les points X et les coordonnées des pixels X :

(X — X57) -1 >, (111.3)

avec n la normale sortante de §F. Cette distance est donc définie positive si le centre du
pixel est en dehors du domaine de 'échantillon. Le paramétre ¢, est la distance signée a
partir de laquelle les pixels sont exclus de l'intégrale. Si ce paramétre ¢, > 0, seuls des
pixels dont le centre est a 'extérieur du domaine sont exclus, et si ¢, < 0 des pixels dont
le centre est dans le domaine sont exclus. La Figure 1.4 illustre la définition de ce masque.

Ce masque est représenté par une image binaire, notée w;;, des exemples pour les deux
images tests de la partie I11.2 sont présentés en Figure III.5.

l1.2.2 Meéthode de génération du masque

Pour estimer cette distance normale (X — Xsr) - n, il est nécessaire de déterminer
pour chaque pixel de l'image sa projection sur la courbe X;x. Cependant, cette opération
est trés coliteuse en temps de calcul, une méthode simplifiee a donc été développée. Tout
d’abord, pour des pixels non localisés dans un élément de bord, il est inutile de calculer
cette distance signée. Pour les éléments de bord, il est possible de faire une décomposi-
tion en 9 sous-domaines, définis par les valeurs maximales et minimales des composantes
de la position X dans 'éléement et du paramétre c;. Cette décomposition est présentée
en Figure 1.6 pour différentes situations possibles. La valeur du masque dans les sous-
domaine périphériques, numérotées de 1 a 8, est constante et peut étre estimée avec le
seul calcul de distance entre le centre du sous-domaine et la courbe §F. Trois cas sont
alors possibles : les pixels du sous-domaine sont conservés, les pixels du sous-domaine
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FIGURE Il1.4 — Illustration du domaine d’'intégration élémentaire €. et de la position mesurée de la
frontiére 6F. Le masque de pixel est représenté en gris, ces pixels sont exclus du domaine d'inté-
gration.

(a) (b)

FIGURE IIl.5 - Exemple de masque pour les images de la partie 111.2, les pixels noirs correspondent
dwyr = 0 et ceux blancs a wy, = 1.
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FIGURE I11.6 - Illustration de la méthode de génération du masque. Le domaine d'un élément tra-
versé par le bord de l'objet (a). Décomposition en sous-domaines en fonction des valeurs extrémes
de Xsr et de ¢, pour un bord traversant le domaine de fagon transverse (b). Exemple de décom-
position pour des cas ou le bord traverse le domaine verticalement (c) et dans le cas ou il entre et
sort par le méme coté (d).

sont exclus ou le sous-domaine est vide. Pour le sous-domaine central n° 0, la distance
signée par rapport a la courbe est calculée pour chaque pixel avec I'équation (111.3). Cette
méthode permet de réduire tres significativement le nombre de calculs et donc le temps
de calcul total de génération du masque.

1.3 Contrainte des déplacements radiaux sur le bord

Le principe de cette derniere méthode est d’utiliser l'information de la position du
bord au cours de la transformation pour contraindre le déplacement des noeuds de bord
lors de la résolution. Il est alors nécessaire de mesurer cette position, représentée par la
courbe 4G, dans l'image déformée G. Une contrainte est alors définie en fonction de la
distance des noeuds par rapport a 5G et leur position est ajustée lors de la résolution.

1111.31 Fonction de contrainte

Pour définir la fonction de contrainte plusieurs paramétres sont a prendre en compte,
dans un premier temps, cette fonction doit caractériser la distance entre la position esti-
mée des noeuds et la position mesurée du bord par VIC. Cependant, la VIC donne seulement
l'information de la position du bord au cours du temps et non celle de son déplacement,
la contrainte doit donc s’'appliquer seulement dans la direction normale au bord et lais-
ser la composante tangentielle libre. On choisit donc de définir cette contrainte par 'écart
quadratique moyen sur le bord :

P = / (Xsr + U — X50)° dXsr, (11.4)
5G
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FIGURE II.7 — Illustration des différents termes permettant de définir la contrainte U ainsi que de
son action sur les nceuds de bord.

avec 4G la partie contrainte du bord du domaine, X la position des nceuds, définies sur
le bord a l'état initial, et X4 la projection orthogonale du point X +U sur la courbe §G.
Cette projection définie le point de la courbe le plus poche, a partir de lequel la distance
est estimeée :
X5 =argmin (Xsp + U — 5G)2 ) (111.5)
5G

elle est illustrée en Figure I1l.7. Cependant, la discrétisation de la courbe 6G créée une
composante tangentielle au vecteur Xsp + U — Xy, voir Figure 111.7. Pour annuler cette
composante, 'équation retenue pour la définition de la contrainte est :

dn = / [(X5F+U—X5G') -’I’L]QdX(;F, (|||.6)
6G

avec n la normale sortante a la courbe §G.

l111.3.2 Intégration de la contrainte a la résolution de la DIC

Pour intégrer cette fonction de contrainte a la résolution du probléme de DIC, une
méthode de minimisation sous contrainte par pénalisation est utilisée. En effet, celle-ci
permet de contraindre les degrés de libertés souhaités, en ajoutant une fonction supplé-
mentaire a la fonction codt initiale, sans modifier le nombre de paramétres d’optimisation
du probléme. Cependant, elle nécessite l'ajout d’un facteur de pénalisation permettant de
donner plus ou moins de poids a la contrainte lors de la résolution, le choix de la valeur
de ce paramétre est discuté en partie I1.2. Dans notre cas, le probléme a résoudre devient :

HU)=9((U)+ A%; (U), (111.7)

avec ¥ (U) l'erreur de corrélation de la DIC présentée en équation (1.21), ® la fonction de
contrainte et A le facteur de pénalisation. Pour déterminer le nouveau systéme linéaire
utilisé lors de la résolution, on calcule la dérivée de cette fonctionnelle par rapport aux
parameétres \; :

U +AU) _ 9U(U +AU) | 0%6(U + AU)

oAN, 0AN AN,

avec la dérivée de ¥ qui est déja connue et la partie correspondante a la fonction de
contrainte :

006U + AU) _ 2/ X5F+U+ZA)\ka —Xs¢ | -n| [N -n]dXse. (1119
OAN, 5C £

, (111.8)

41



CHAPITRE I1l. APPORT DE LA VIC A LA DIC

Dans cette dérivée deux termes sont négliges, tout d'abord (0 X5 /9\;)-n = 0 étant donné
que X est assujetti a appartenir au bord 6G, son mouvement entre deux itérations est
perpendiculaire a la normale n. Et (X5 + U — X5¢) - (On/0X;) = 0, en effet, la dérivée de
la normale est colinéaire au vecteur tangent et par définition 'écart tangentiel entre un
noeud et sa projection est tres faible.

Comme pour le probléme de DIC simple, on cherche a respecter la condition de stabilité
Oll/9\; = 0. On peut alors transformer cette condition sous la forme compacte d’un sys-
téme linéaire (M + AC)AX = (b+ Ad). Les opérateurs de la DIC, M et b, sont présentés en
équations (1.7) et (1.8). Les opérateurs issus de la fonction de contrainte C et d sont définis
par:

Clk:/(;G [Nln] [Nkn]dX, (|||.10)
dl :/5G [(X5F+U—X50) ’I’L] [Nl n] dX. (|||.11)

Pour choisir la valeur du paramétre A, deux paramétres sont a prendre en compte : on
souhaite une contrainte forte sur le bord pour profiter au maximum de la précision de la
VIC, mais une pénalisation trop forte risque de perturber la résolution étant donnée que
lopérateur C est par définition mal conditionné. En effet, la contrainte ne s'appliquant
que sur un nombre réduit de degrés de liberté, il est défini par une matrice possédant des
valeurs propres nulles. Pour faciliter ce choix, on normalise les opérateurs correspondant
a la DIC et a la contrainte lors de la résolution. Le systéme linéaire est alors défini par :

avec « le facteur de pénalisation normé et les normes des opérateurs sont définis par
la norme de la diagonale de 'opérateur restreint aux degrés de liberté appartenant aux

noeuds de bord : || M| = \/Z?:l S p_i0b M2, avec & = 1 uniquement si I = k avec /36
correspondant a un nceuds de bord.

lI.2 Analyse de sensibilité aux parametres

Précédemment, la méthode VDIC, utilisant les résultats de VIC pour améliorer les me-
sures par DIC, a été présentée. Cette méthode comporte plusieurs techniques, maillage
adapté, masque de pixel et contrainte sur le bord, qui peuvent étre utilisées ensemble ou
séparément. Lobjectif de cette partie est d’évaluer l'influence des deux paramétres utilisés
par la VDIC, le paramétre de création du masque de pixels ¢, et le facteur de pénalisation
normé a, sur la précision de la méthode et de ses variantes.

Les différents cas tests utilisés dans cette partie ont été générés avec GeneImages. Ils
correspondent a des images de taille 256 x 256, codées en 8 bits, avec un mouchetis com-
portant trois tailles de taches et une niveau de gris moyen de 64. Ces cas tests permettent
de voir si la forme du bord et le type de champ de déplacement ont une influence sur
le choix des paramétres étudiés. D'autres cas tests ont été étudiés mais ne sont pas pré-
sentés ici pour faciliter la compréhension des résultats. Ceux présentés ici, images de
références en Figure 111.8, sont sépareés en trois types :

+ Casn® 1:éetude d'un déplacement de corps rigide, U, = U, = 0,5 pixel, avec un bord
circulaire, voir Figure I11.8a.
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(a) (b) (c)

FIGURE 111.8 - Présentation des images de références des différents cas tests utilisés pour analyser
Uinfluence de a et .

+ Casn® 2: étude de deformation homogene, U, = X/256 et U, = Y/512, avec un bord
de forme BSpline, voir Figure 111.8b.

« Casn° 3, 4 et 5: étude de champ de déplacement, avec U, = 0 pixel, et U5353 =0,5
pixel, U$3S* = Y/256 et US> = (Y/256), avec un bord droit, voir Figure I11.8c.

Pour la mesure par DIC, des maillages triangulaires non-structurés avec des éléments
de taille L. = 16 pixel sont utilisés. Pour la VIC, les descripteurs optimaux — utilisés pour
la création des images — sont utilisés : cercle, BSpline d’ordre 2 avec 5 nceuds avec défor-
mation linéaire (pour respecter au mieux la géométrie déformée du trou) et des droites.
Pour les cas 3, 4 et 5, il nest pas nécessaire d'utiliser un descripteur plus complexe pour
image déformée car ces tests ne sont utilisés que pour étudier le masque de pixel sans
contrainte sur le bord.

Comme les champs de déplacements théoriques sont ici connus, l'erreur de mesure est
calculée en utilisant U'estimateur d’'incertitude utilisé précédemment. Dans cette partie
on estime plus particulierement l'erreur dans la zone proche du bord, ot l'influence de la
VDIC est prépondérante, cette incertitude est donc calculée dans une bande de 8 pixels
le long du bord. En effet, cette largeur correspond a la moitié de la taille des éléments et
donc a la zone ol les effets de la VDIC sont a priori les plus significatifs. De plus, l'impact
de la VDIC doit étre plus significatif dans la direction normale au bord, on évalue donc
ici séparément les incertitudes sur les déplacements radiaux et tangentiels pour vérifier
cette hypotheése. Cette incertitude sur le bord est donc calculée par:

2
<UT . U,fef) |2 <Uf _ Uref]:) , (I1113)

(rms) my

avec my, est le nombre de pixels compris dans la bande.

Dans un premier temps, une étude de la valeur du paramétre « pour plusieurs valeurs
de ¢, est effectuée. Le but est de déterminer a partir de quelle valeur la VDIC converge
vers une précision optimale et si une valeur intermédiaire est préférable a la contrainte
forte. Ensuite, une étude du paramétre ¢, permet de déterminer le masque optimal et de
vérifier que les résultats sont cohérents avec ceux de la partie 11.3. A noter que dans cette
partie on étudie l'effet du paramétre ¢, sur des images synthétiques sans défauts, dans la
pratique sa valeur dépend également des conditions expérimentales.
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FIGURE I11.9 - Evolutions des incertitudes des déplacements radiaux (en haut) et tangentiels (en bas)
sur le bord pour le cas test n° 1(a gauche) et 2 (a droite) en fonction du paramétre de pénalisation
a. Ici ces évolutions sont évaluées pour plusieurs valeurs de ¢, : 0, —1 et +1. La droite verticale
représente la valeur limite a = 50.

.21 Paramétre de pénalisation o

Dans cette premiére étude on étudie l'influence de « avec trois valeurs de parameétre
¢y : 0, —1 et +1. On présente les évolutions des incertitudes sur les déplacements, et les
déformations, du bord pour les cas n° 1 et 2 en Figures 111.9 et 111.10.

Comme on peut le voir, pour les déplacements radiaux les incertitudes diminuent
lorsque o augmente et la méthode converge vers une précision optimale, quelque soit
la valeur de ¢, si a > 50. De plus, les déplacements tangentiels ne sont pas affectés par
la contrainte, ce qui est cohérent avec sa définition. On constate que la contrainte permet
de réduire significativement les incertitudes sur les mesure de déformations radiales ¢,.,..
Les incertitudes sur les déplacement radiaux, pour le cas test n° 2 et différentes tailles
d’éléments sont présentées en Figure 11111, le paramétre ¢, = 0. Comme on peut le voir, la
taille des éléments L. n'a pas d'influence sur le choix de la valeur de «. laugmentation
de l'erreur pour L. = 8 pixel est due a la faible taille des éléments et donc a la perte plus
rapide de la quasi totalité de l'information contenue dans ['élément lorsque ¢, < 0. Ces
résultats montrent que le parameétre ¢, ne semble pas avoir d'influence majeure dans le
cas d’une VDIC avec contrainte (VDIC-3), mais ce choix semble trés important dans le cas
de la simple utilisation du masque avec maillage adapté (VDIC-2). Il semble donc que la
valeur de o = 50 soit optimale étant donné qu’elle permet d’obtenir la précision maxi-
male. De plus, une valeur plus importante, risque de perturber la résolution numérique du
probléme, la contrainte ne s'appliquant que sur certains nceuds l'opérateur C du systéme
linéaire n'est pas définie positif, sans apporter de précision supplémentaire.
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FIGURE 11110 - Evolutions des incertitudes des déformations sur le bord pour le cas test n° 1 (a
gauche) et 2 (a droite) en fonction du paramétre de pénalisation . Ici ces évolutions sont évaluées
pour plusieurs valeurs de ¢, : 0, —1 et +1. La droite verticale représente la valeur retenue a = 50
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FIGURE I11.11 - Evolutions de lincertitudes les déplacement radiaux du bord pour le cas test n° 2, en
fonction de o avec ¢, = 0. Ici présente les résultats pour trois taille de d’éléments 8, 16 et 24 pixel.

lI.2.2 Paramétre de création du masque ¢,

Dans cette seconde étude, on étudie l'influence de la valeur de ce paramétre ¢, pour
plusieurs valeurs de o : 0, 10 et 10%. On présente les évolutions des incertitudes sur les
déplacements, et les déformations, du bord pour les cas n° 1 et 2 en Figures 11112 et 111.13.

Pour les déplacements radiaux, on constate une forte augmentation de l'erreur de me-
sure lorsque a = 0 et que le paramétre ¢, est proche de 0 (¢, € [-1;1]). Ce pic d’erreur
est cohérent avec les résultats de la partie 11.3 et est supprimé avec l'utilisation de la
contrainte et o > 50. De plus, pour le cas test n® 2, on peut voir une amélioration des
mesures pour ¢, < —1, par rapport a une mesure sans le masque (¢, > 1), ce qui est un
résultats trés intéressant. Comme pour les parameétres q, ¢, n'influence pas la mesure des
déplacements tangentiels. Comme pour les déplacements radiaux, on constate une aug-
mentation de l'incertitude sur toutes les composantes des déformations lorsque o = 0 et
¢y, = 0. Pour le cas test n° 2, les composante ¢, et ¢,; bénéficient d'une amélioration des
mesures avec ¢, < —1. Pour des valeurs de ¢, << 0, 'erreur augmente étant donné que la
quantité d'information utilisée pour la mesure diminue avec la suppression des pixels.

On étudie l'évolution de lincertitude sur les déplacement radiaux pour les cas n° 3,
4 et 5 en fonction de ¢, pour o = 0 en Figure Ill.14. Pour ces trois cas, on constate un
comportement semblable au cas n° 2 avec un pic d’erreur autour de ¢, = 0 et un erreur
plus importante pour ¢, > 1 que si les pixels du bord sont supprimés.

On présente en Figure 11115 'évolution de l'incertitude sur les déplacement radiaux en
fonction de ¢, pour o = 0 pour différente tailles d’éléments : 8, 16 et 24 pixel. Pour les
tailles de 16 et 24 pixel on retrouve bien le méme comportement. Pour les éléments de
8 pixel l'erreur est trés importante lorsque ¢, < —1 car la quantité de pixels supprimés
devient trés importante par rapport a la petite tailles des éléments.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes techniques développées pour améliorer la DIC sur
le bord sont présentées. Celles-ci se basent sur la mesure de la position du bord a 'état
initial et au cours de la transformation par la méthode de VIC. Dans un premier temps, cette
information est utilisée pour initialiser un maillage adapté a la géométrie de I'échantillon.
La connaissance du bord a 'état initial est également utilisé pour générer un masque de
pixel permettant d’exclure les pixels du bord des calculs d’intégrale de la DIC. Pour finir,
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FIGURE 11112 - Evolutions des incertitudes sur le bord pour les déplacement radiaux (en haut) et
tangentiels (en bas) et pour le cas test n° 1 (a gauche) et 2 (a droite) en fonction du paramétre
cp. Ici ces évolutions sont évaluées pour plusieurs valeurs de o : 0, 10 et 10000. La droite verticale
représente la valeur retenue ¢, = —1.
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FIGURE 11113 - Evolutions des incertitudes sur le bord des déformations pour le cas test n° 1 (a

gauche) et 2 (a droite) en fonction du parameétre c,. Ici ces évolutions sont évaluées pour plusieurs
valeurs de «: 0, 10 et 10000. La droite verticale représente la valeur limite ¢, = —1.

48



CHAPITRE Ill. APPORT DE LA VIC A LA DIC

102

— Corps rigide
— Linéaire
— Quadratique

(Ur = UX) () (pizel)
=) [\] =~ (=2} o
[

¢p (pizel)

FIGURE 11114 - Evolution des incertitude radiales pour les cas n° 3, 4 et 5 et pour un facteur de
pénalisation o = 0 en fonction du paramétre c,. La droite verticale représente la valeur limite
Cy = —1.
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FIGURE 11115 - Evolutions de l'incertitudes les déplacement radiaux du bord pour le cas test n° 2 en
fonction de ¢, avec a = 0. Ici présente les résultats pour trois taille de d'éléments 8, 16 et 24 pixel.
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la connaissance de la position du bord au cours de la transformation est utilisée pour
contraindre les déplacements des noeuds du bord.

Une étude des influences du paramétre de création du masque de pixel ¢, et du facteur
de pénalisation « sur l'erreur de mesure ont alors été étudiées. Cela a permis de mettre
en évidence le fait que ces méthodes n'ont que trés peu d’influence sur les déplacements
tangentiels. Il a été montré, qu’un paramétre ¢, < —1, permet de réduire U'incertitude sur
les déplacements radiaux et les déformations, quelque soit la forme du bord, le champ de
déplacement et la taille des éléments. La valeur optimale de ce paramétre dépend alors
de la qualité expérimentale du bord dans l'image.

Pour finir, l'utilisation d’une résolution sous contrainte avec la VDIC permet une ré-
duction tres significative l'incertitude sur les déplacement radiaux et les déformations. La
valeur optimale du facteur de pénalisation est a = 50, quelque soit la forme du bord, le
champ de déplacement et la taille des éléments. . Cependant, elle nécessite une mesure
du bord trés précise dans chaque image, ce qui est plus colteux en temps de calcul que le
simple masque de pixel, et en cas d’erreur de mesure par VIC, 'erreur sur les déplacements
peut fortement augmenter.
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L'objectif de ce dernier chapitre est de présenter les résultats de mesure des différentes
variantes de la VDIC sur des tests de performance synthétiques et des applications sur
des images expérimentales. En effet, dans le chapitre Ill, trois variantes a la VDIC ont été
définies. La premiére variante utilise simplement un maillage adapté a la geomeétrie de
'échantillon, pour la deuxieme un masque de pixels - permettant de supprimer Uinfluence
des pixels du bord - est ajouté, et pour finir, la derniére ajoute une contrainte sur les dé-
placements du bord au cours de la transformation. D’apres les résultats du chapitre II, on
s'attend a ce que l'utilisation d’'un maillage adapté seul ne soit pas concluante a cause des
perturbations de mesure sur le bord. Cependant, en chapitre Il on a montré que, l'utilisa-
tion du masque de pixel et de la contrainte sur le bord, permettent de réduire significative-
ment les erreurs de mesure sur les déplacements radiaux, sans perturber la composante
tangentielle. De plus, les mesures de déformations sont également améliorées.

Dans un premier temps, ce chapitre permettra de confirmer ces résultats sur des cas
synthétiques, avec des images de taille plus importante et un champ de déplacement
plus complexe. Ces exemples permettent également d’évaluer l'influence de plusieurs pa-
ramétres sur la méthode, comme la taille des éléments et le choix du descripteur utilisé
pour la VIC. Ces tests de performances correspondent a un déplacement de corps rigide
avec bord droit et a un essai de traction sur une plaque infinie avec un trou circulaire.

Dans un deuxieme temps, deux cas d’applications sur des images expérimentales sont
présentés. Ces deux exemples sont issus d’expériences qui n'ont pas été réalisées pour
tester la VDIC et permettent donc de constater les performances de la méthode dans des
cas réels. Le premier cas correspond a un essai de déchirement sur une plaque possédant
de multiple trous, similaire au Sandia Fracture Challenge. Sur ces images, on peut constater
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(a) (b) (c)

FIGURE IV.1 - Image de référence du test de déplacement de corps rigide (a). Maillages utilisés pour
la DIC classique sans bord (b) et la VDIC (c).

une mauvaise qualité du bord, due a la présence de taches de peinture et a de forts effets
de diffraction d’une source en arriére-plan. Le choix des descripteurs de contours et du
parameétres ¢, sont donc des points clés pour ce test. La deuxiéme application est un
essai de traction simple sur une éprouvette en aluminium, réalisée par REYNE et MANACH
[51] dans le cas de l'étude de l'effet Portevin-Le Chatelier. Dans ce deuxiéme exemple, la
qualité du bord est également altérée par des gouttes de peinture. De plus, ces images
présentent un trés faible contraste entre 'échantillon et l'arriere-plan et des artefacts
créés par des reflets sur des piéces mobiles dans l'arriére-plan.

IV1 Tests de performances

IV11 Déplacement de corps rigide

Lobjectif de ce premier exemple est d’étudier un déplacement de corps rigide - Ux =
Uy = 0,5 pixel - sur un couple d'images synthétiques, générées avec GeneImage, repré-
sentant une plaque avec un bord droit, image de référence en Figure IV.1a. Ces images sont
de taille 1024 x 1024 pixel et elle sont en 8 bits . Le mouchetis comporte trois tailles de
taches différentes et a un niveau de gris compris entre 0 et 128, ce qui permet d’avoir un
bon contraste avec le fond de l'image a 255.

Le but de cette étude est d’évaluer 'évolution de l'incertitude de mesure (U — Umf)(”m)

en fonction de la taille des éléments L., comme en partie 1.1.3. On va donc comparer ici
quatre méthodes : la DIC classique sans mesure sur le bord (mesure de référence) - voir
maillage en Figure IV.1b - et les trois variantes de VDIC - voir maillage en Figure IV.1c. Pour
ces trois variantes, les paramétres choisis sont :

* VDIC-1: (pas de masque) et a = 0.

* VDIC2:¢p=—-1eta=0.

* VDIC3:¢, = —1¢eta=50.
Dans cette partie, Uerreur (U — Uref)(rms) est calculée sur les deux composantes du dé-
placement, Ux et Uy, et sur tout le domaine de mesure.

On présente les évolutions de l'incertitude pour les quatre méthodes en Figure IV.2.
Comme on peut le voir, les résultats des deux variantes VDIC-2 et VDIC-3, avec masque de
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FIGURE IV.2 - Evolutions de l'incertitude en fonction de la taille des éléments L. pour les quatre
méthodes.

pixel et contrainte sur le bord, (courbe bleue et rouge) sont trés proche de la méthode
de DIC classique sans mesure sur le bord (courbe noire). Les résultats de la VDIC-1, avec le
seul maillage adapté, mettent en évidence les erreurs de mesure attendues sur le bord. De
plus, on peut voir que la difference, entre la VDIC-1 et la DIC sans bord, est plus importante
lorsque la taille des éléments augmente, en effet, les perturbations ont alors un effet sur
un domaine plus important de la zone de mesure. Pour cet exemple, on ne constate par
contre aucune différence significative entre la VDIC-2 et la VDIC-3.

IV1.2 Plaque infinie en traction avec trou circulaire

Avec l'exemple précédent, on a vérifié les hypothéses de bases de la VDIC dans le cadre
d’'un déplacement de corps rigide d'un échantillon possédant un bord droit. Dans cette
partie, l'objectif est de faire une étude compléte sur un exemple avec une géometrie et un
champ de déplacement plus complexes et bien connu en mécanique, le cas d’'une plaque
infinie en traction avec un trou circulaire. Les paramétres des images synthétiques utilisées
- niveaux de gris et mouchetis - sont similaires a celles de 'exemple précédent, l'image
de référence est présentée en Figure 1V.3a.

On présente dans un premier temps les équations analytiques, du champ de dépla-
cement de la plaque en traction, utilisées pour la création des images et la mesure du
bord. Ensuite, on présente les differents paramétres de calcul et la comparaison entre les
résultats des différentes variantes de la VDIC, pour la mesure des déplacements et des
déformations. Pour finir, on effectue deux études sur l'influence de la taille des éléments,
en partie IV.1.2.3, et du choix du descripteur de bord, en partie 1V.1.2.4, sur la précision des
déplacements mesurés avec les trois variantes.
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FIGURE IV.3 - Image de référence du test de traction d’une plaque infinie trouée (a). Schéma de
l'essai de traction de la plaque (b).

IV1.21 Champs analytiques

Le champ de contrainte d'une plaque infinie en traction suivant X et avec un trou
circulaire est connu et donné par MUSKHELISHVILI [34] :

o> a? o> 3a*  4a?
o> a? o> 3a*
o9 = (1 + 7’2> -5 (1 + r4> cos 20, (Iv.2)
00 3 4 2) 2
Org = 7 (11— 24 + @ sin 26, (Iv.3)
2 rd 72

avec a le rayon du trou, E le module de Young, v le coefficient de Poisson et o°° la contrainte
oz a l'infinie. A partir de ce champ de contrainte, on peut calculer le champ de déforma-
tion a l'aide de la loi de comportement élastique isotrope :

1
err = 4 (opr — VOgg) , (IV.4)
1
€0 = 5 (099 — Vo), (Iv.5)
= 2V, (IV.6)

puis le champ de déplacement par intégration :

o>® CL2 a4 4@2
Up = 3E [(1 +v) <7“ + <7" — 7“3> cos 20) +(1—v)r+ e cos26 |, (IV.7)
O_OO 0/4 2@2 .
ug = _ﬁ |:(1 + V) <1 + 7«4> T +(1 — V)r:| Sln29, (IV'8)

dans le repére polaire (O, r,6). Ce champ de déplacement permet de créer 'image défor-
mée G, pour cet exemple la déformation a linfini est 0> /F = 0.0039. Lamplitude des
déplacements est alors comprise entre 0, 5 et 3 pixel.
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FIGURE IV.4 — Maillage adapté pour l'étude de la plaque trouée et position mesurée du bord a l'état
initial (courbe bleue).

De plus, ce champ de déplacement théorique permet de définir un descripteur optimal
pour la mesure du bord de cet exemple. En effet, le bord étant initialement un cercle, la
forme du bord déformé est définie par:

Ze +acos (0) +uy (r=a,0,e>)cos () —up (r = a,d)sin (0)

o+ asin(8) + u, (r — a0, sin (6) + ug (r — 0, O)cos (6) )

X5 (0) = {

avec, (xc,yc) la position du centre, a le rayon du trou et e = ¢°°/FE la déformation a
Uinfini, qui sont les paramétres du descripteur et 6/27 son abscisse curviligne.

IV1.2.2 Comparaisons des variantes de la VDIC

On va maintenant comparer les résultats des différentes méthodes de mesure. Comme
dans la partie précédente, on compare ici les trois variantes de la VDIC, dont les paramétres
sont :

+ VDIC-1: (pas de masque) et o = 0,
* VDIC2:p=—-1eta=0,
* VDIC3:¢, = —1eta=050.

Le maillage utilisé est le méme pour toutes les variantes, il est présenté en Figure V.4,
Comme on peut le voir, c'est un maillage régulier — facilement créé pour cette geéometrie
simple —avec deux tailles d’éléments: L. sur le bord et 2. pour le reste du domaine. Dans
cette premiére étude, on utilise pour mesurer la position du bord le descripteur optimal
du bord défini en equation IV.9.. Cela permet de rendre négligeable les erreurs dues a la
mesure par VIC.

Premiérement, on compare les résultats obtenus avec un maillage de taille L. = 20 pixel
sur le bord. Pour faire une premiére comparaison, on présente les cartes de la norme de
lerreur sur le déplacement ||[U — U™f||, pour les trois variantes, en Figure IV.5. Comme on
peut le voir, les résultats sont similaires dans une grande partie du domaine de corrélation,
ce qui est logique avec le fait que la VDIC n’influence que les déplacements proches du
bord. Dans ces zones, on constate que les variantes VDIC-2 et VDIC-3 sont significativement
plus précises que la simple utilisation du maillage adapteé. En effet, la VDIC-1 admet dans
ces zone des erreurs beaucoup plus importantes que dans le reste du domaine, ce qui
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FIGURE IV.6 — Difféerences entre les normes de l'erreur sur le déplacement de la variante VDIC-1 et
des variantes, VDIC-2 et VDIC-3, en fonction de la distance par rapport au bord.

‘ (U, — Urmf)(bwis) (pixel) ‘ (U, — Uﬁef)(rms) (pixel)

VDIC-1: (pas de masque, o = 0) 0,0131 0,0252
VDIC-2:(cp, = —1,0 = 0) 0,0073 0,0164
VDIC3: (¢p = —1, a = 50) 0,0066 0,0150

TABLEAU IV.1 - Biais et incertitude sur U'erreur des déplacements radiaux AU, le long du bord.

est un résultat attendu. De plus, la variante VDIC-3, avec contrainte, semble permettre
d’obtenir des mesures plus précises que le simple masque de pixels.

Pour connaitre la taille de la zone influencée par le masque de pixel et la contrainte
sur le bord, on trace la différence, sur les normes de l'erreur, entre la variante VDIC-1 et
les variantes, VDIC-2 et VDIC-3, en fonction de la distance par rapport au bord en Figure
IV.6. Sur cette figure, une différence positive signifie que les variantes VDIC-2 et VDIC-3 ont
une meilleure précision de mesure, a contrario, une difference négative signifie qu’elles
sont moins précises que la variante VDIC-1. Comme on peut le voir, les deux méthodes
ont le méme comportement, elles améliorent grandement la précision au plus prés du
bord, mais perturbent légérement la mesure a une distance correspondante a la taille des
éléments. Au-dela d'une distance supérieure a 2L, les méthodes n’ont plus une influence
significative sur les mesures. Par la suite, tous les résultats évalués sur le bord désigneront
les mesures restreintes dans une bande de 2L, pixel de largeur le long du bord.

Maintenant, on se concentre sur les résultats de la VDIC le long du bord. Dans un premier
temps, on présente dans les Tableaux IV.1 et 1V.2, le biais et 'incertitude de mesure pour les
déplacements, radiaux et tangentiels, des trois variantes le long du bord. Comme on peut
le voir, on retrouve les résultats attendus, les déplacements radiaux sont significativement
ameéliorés avec les variantes VDIC-2 et VDIC-3, par rapport la DIC classique avec maillage
adapté (VDIC-1). Dans cet exemple, les variantes VDIC-2 et VDIC-3, ont permis de diviser par
deux Uerreur sur le bord, aussi bien en terme de biais que d’incertitude. Les déplacements
tangentiels sont, quant a eux, non perturbés par le masque de pixels et la contrainte sur

‘ (Ut - Utref) (biais) (pIXEI‘) ‘ (Ut - Ug‘ef) (rms) (plxel)
VDIC-1: (pas de masque, o = 0) 0,0005 0,0166
VDIC-2:(c, = —1,a = 0) 0,0004 0,0169
VDIC-3: (¢ = —1, a = 50) 0,0004 0,0168

TABLEAU IV.2 - Biais et incertitude sur l'erreur des déplacements tangentiels AU, le long du bord.
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FIGURE IV.7 - Ecart sur les déplacements radiaux |AU,| dans la bande de largeur 2L, le long du
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FIGURE IV.8 — Ecart sur les déformations radiales |Ae,,| dans la bande de largeur 2L, le long du
bord.

le bord. De plus, on confirme que la VDIC-3 admet une erreur de mesure légérement moins
importante que la VDIC-2 sur les déplacements radiaux.

On présente, en Figures IV.7 et IV.8, les cartes d’erreurs sur les déplacements radiaux et
les déformations radiales, dans la bande de largeur 2L, le long du bord. Comme on peut
le voir, les pics d’erreurs (visibles en Figures IV.7a et IV.8a) qui sont supprimés avec les
variantes VDIC-2 et VDIC-3 sont localisés juste sur le bord de l'échantillon. La VDIC-3, avec
contrainte (o = 50) sur le bord, permet d’avoir une meilleure précision car elle supprime
des erreurs que le masque n’a pas permis de corriger.

IVA.2.3 Influence de la taille des éléements

On souhaite alors évaluer l'incertitude des composantes, du déplacement et de la dé-
formation, sur le bord en fonctions de la taille des éléments de bord L.. On présente ces
évolutions en Figure IV.9 pour les déplacements et en Figure IV.10 pour les déformations.
On présente également les résultats de références d’'une mesure réalisée par DIC sur un
domaine, de méme taille, qui ne comporte pas de bord. On observe tout d’abord que le
comportement est cohérent avec celui de la DIC, une décroissance en loi puissance puis
une augmentation due a l'erreur d’interpolation.

Comme on peut le voir, les erreurs de la VDIC-1 peuvent étre réduites dans le cas d'utili-
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FIGURE IV.9 - Evolutions de l'incertitude sur les déplacements radiaux (a) et tangentiels (b) en fonc-
tion de la taille des éléments de bord L.. Incertitude calculée dans une bande de largeur 2L..
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FIGURE IV.10 — Evolutions de Uincertitude sur les déformations en fonction de la taille des éléments
de bord L.. Incertitude calculée dans une bande de largeur 2L..
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FIGURE IV11 - Exemple de mesure d’'un champ de déplacement U, (X) = log (|1/(128.7 — X)|) par
DIC et VDIC-3.

sation d'éléments de grande taille, supérieur a 50 pixels, la méthode admet alors une pre-
cision comparable a la DIC sans bord. Cette mesure est trompeuse, car pour ces grandes
tailles d’éléments les effets de bord sont compensés par les pixels non issus du bord. Le
comportement semble difféerent que pour I'étude précédente, mais cela vient du fait qu’ici
on ne tient compte que de la zone influencée par le bord et que les erreurs de la DIC
classique sont, pour cet exemple, plus importantes.

Pour la VDIC-2, on montre que si les éléments sont au moins d’une taille de 20 pixels
la précision de mesure est comparable a celle de la DIC sans bord pour presque toutes
les grandeurs mesurées. En effet, pour la mesure des déplacements tangentiels avec de
grands éléments, on constate une erreur de mesure légérement plus importante. Les er-
reurs de mesure pour les eléments de trés petites tailles sont dues a la suppression de
pixels dans des éléments comportant déja une faible quantité d’information.

Enfin, pour la VDIC-3 (o = 50), on montre pour pour les trés petites tailles d’éléments
sur le bord la contrainte permet une meilleure mesure des déplacements et déformations.
Cependant, la contrainte augmente l'erreur d’interpolation par rapport aux autres me-
thodes pour les éléements de tailles supérieurs a 50 pixels. En effet, pour les éléments dont
les fonctions d’interpolations ne permettent pas de décrire convenablement le champ de
déplacement, le fait de contraindre les nceuds du bord perturbe grandement la mesure
sur 'ensemble du domaine. Pour ceux-ci, les méthodes sans contrainte permettent une
mesure moyenne plus précise sur le domaine. Un exemple de mesure de déplacement, vo-
lontairement choisi trés fortement non-linéaire, est présenté en Figure V.11, dans ce cas
la contrainte ne permet pas une mesure satisfaisante au voisinage du bord.

IV1.2.4 Influence du choix du descripteur de VIC

Dans cette derniére étude, on évalue l'influence du choix du descripteur sur la préci-
sion de la VDIC. On effectue donc la mesure avec plusieurs descripteurs de type BSpline,
d’ordre 2 et 3, et avec différents nombres de points de controles. On désigne ces descrip-
teurs par la notation BSpline-Ordre-Nombre de points. Pour comparer les mesures par
VIC on utilise la valeur du maximum de la transformation de Fourier de ¢, un critére de
précision de la VIC présenté en partie 1.2.2. Plus cette valeur est élevée, moins la mesure
par VIC est précise. Les valeurs de ce critére et de l'incertitude sur les déplacements ra-
diaux du bord sont présentées dans le Tableau IV.3. Comme on peut le voir, dans le cas
des variantes sans contrainte, VDIC-1 et VDIC-2, la précision de mesure est peu sensible
au descripteur utilisé. En effet, la précision nécessaire pour ces méthodes n'est que du
1/10 de pixel pour placer correctement les noeuds a l'état initial et créer le masque. Pour
la variante VDIC-3, on constate que si la mesure par VIC est bonne, le pic maximum de
fft(6) proche de la valeur minimale pour le cas étudié (ici 0,05), la précision est bonne et
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Descripteurs | fft(6) (U, - U,,Fef)(rms)

VDICA VDIC-2 VDIC3
BSpline-2-6 0.62852 | 0.020226 0.018622 2.7957
BSpline-2-10 | 0.082955 | 0.025002 0.016374 0.018896
BSpline-2-14 | 0.06818 | 0.024665 0.01643  0.025711
BSpline-2-20 | 0.044999 | 0.025313 0.016381 0.016764
BSpline-2-30 | 0.057501 | 0.024929 0.016282 0.016267
BSpline-3-6 0.21773 | 0.026393 0.016416 0.015249
BSpline-3-10 | 0.043648 | 0.025323 0.016431 0.016222
BSpline-3-14 | 0.052037 | 0.024984 0.016372  0.01851
BSpline-3-20 | 0.049736 | 0.025158 0.016347 0.015675
BSpline-3-30 | 0.052614 | 0.024921 0.01623  0.015587

TABLEAU IV.3 - Valeurs du maximum de la transformation de Fourier de ¢ (critére de précision de la
VIC) et de l'incertitude sur les déplacements radiaux du bord, évaluée dans une bande de largeur
2L., pour les trois variantes de la VDIC et plusieurs descripteurs de mesure du trou circulaire.

proche de la valeur mesurée avec le descripteur optimal. Pour des valeurs maximales de
fft(6) > 0,1 la précision de la VDIC-3 est tres dépendante du descripteur utilisé. Dans le
cas ol la mesure par VIC est trés imprécise (bord avec défauts ou mauvais descripteur),
les mesures avec contrainte sont par définition inutilisables.

IV.2 Applications

IV.21 Essai de dechirement sur plaque trouée

Le premier exemple d’application sur lequel on va tester la VDIC est un essai de déchi-
rement sur une plaque comportant de multiples trous. Cet essai, dont on présente l'image
de référence en Figure 1V.12a, est similaire a ceux du Sandia fracture challenge et a été
réalisée pour étudier le comportement en fracturation d’'une plaque d’acier doux en pré-
sence de trous. Pour cela, des déplacements sont imposés sur la face supérieure de la
plaque jusqu’a fracturation. Cette plaque est d’'une longueur de 50 mm et d'une épaisseur
de 5 mm. On a a notre disposition un ensemble de 100 images de niveaux de gris en 8 bits
et d’'une taille de 6576 x 4384 pizels. On présente en Figure 1V.12b la norme de la déforma-
tion moyenne mesurée dans un domaine de taille 250 x 250 pixel localisé au centre des
trois trous, la mesure est réalisée par DIC avec un modéle de type jauge de déformation.
Sur cette série d'images, on peut donc distinguer deux phases, sur les 15 premiéres images
on observe le rattrapage du jeu de la machine de test et ensuite la sollicitation de déchire-
ment. Deux études distinctes sont ainsi présentées, une mesure de déplacement de corps
rigide puis celle du champ de déformation au cours de la sollicitation avant fracturation.

Cependant, cet essai n’a pas été mis en ceuvre pour 'étude de la VDIC et la qualité des
bords de I'echantillon n’est pas optimale. En effet, comme on peut le voir en Figure 1V13a,
les bords de l'échantillon comportent de nombreux défauts : gouttes de peinture et des
taches du mouchetis sur le bord. De plus, une source de lumiére placée en l'arriere-plan,
permettant d’avoir un trés bon contraste entre l'échantillon et le fond, crée une diffraction
des rayons de lumiére sur le bord, voir image recontrastées en Figure 1V.13b. Cette diffrac-
tion perturbe les niveaux de gris de 'image sur une bande de largeur d’environ 5 pixel le
long des bords de 'échantillon.
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FIGURE IV.12 - Image de référence de 'essai de déchirement sur plaque avec de multiples trous (a).
Mesure de déformation moyenne au centre de la plaque en fonction du temps (b).
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FIGURE IV13 - Exemples de défauts (a) et mise en évidence du phénoméne de diffraction de la
lumiére (b) sur le bord de l'échantillon.
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IV.211 Initialisation du calcul

Dans un premier temps, pour choisir les descripteur utilisés pour détecter les différents
bords de cet essai on effectue une étude de la valeur maximale de fft(4) utilisée pour
caractériser la précision de la VIC pour plusieurs types de descripteurs. Plus précisément,
pour étre slr que le descripteur étudié va permettre la bonne mesure du bord tout au
long de la transformation, on présente ici la valeur maximale de ce critére sur une image
étudiée, ici les images numeérotées 10,20,30, ... On étudie alors trois types de descripteurs,
des BSpline d’ordre 2, 3 et 4 avec difféerents nombres de points de contrdles, des NURBS
d’ordre 2 et 3 avec différents nombres de points de controles et pour les trois trous un
cercle déformé par sériés de Fourrier [54]. Ce dernier est défini par:

ze+ cos(0) (r+ + SN | [aicos(8) + bisin(0)]

X6 (0) = ye + sin(0) (r + % Ei\il [cicos(0) + d;sin(6)]

, (1v.10)

avec (z.,y.) le centre du cercle, r le rayon initial et (a;, b;, ¢;, d;) les paramétres des séries
de Fourrier de N termes. On présente les résultats pour les quatre bords en Figure 1V.14.
Comme on peut le voir, les descripteurs de type NURBS sont instables en fonction du
nombre de points pour cet exemple, et induisent parfois, surtout quand le nombre de
points de controles augmente, des erreurs de mesure importantes. Pour les descripteurs
de type BSpline, on constate que la valeur maximale de fft(§) converge lorsque le nombre
de points augmente, ce qui semble logique. De plus, un ordre de supérieur permet une
convergence plus rapide, ce qui est également cohérent. Pour les trois trous circulaires, le
descripteur correspondant a un cercle déformé par séries de Fourrier permet également
une bonne description des bords au cours de la transformation. Pour cet exemple, on
choisit de mesurer les trous circulaires avec ces derniers et N = 4 pour le trou de gauche
et V = 3 pour les deux autres. Pour le trou en forme de U, on utilise une BSpline ouverte
d’ordre 3 a 8 points de controles.

Pour mesurer ces bords on utilise des images virtuelles avec une demi-largeur de R = 2
pixel et des niveaux de gris de f, = 128 (niveaux de gris moyen du mouchetis sur le bord)
pour l'échantillon et f, = 255 pour l'arriére-plan. Le choix de cette largeur dépend essen-
tiellement de la largeur apparente du bord dans l'image. Au cours de la transformation
ces niveaux de gris sont adaptés en fonction de la variation de luminosité globale des

images : fi = fi-l 4+ (@— Gi—l), avec i le numéro de l'image et G’ le niveau de gris
moyen de 'image i. Le niveau f, n’est pas ici adapte car il correspond a des pixels saturés
et n'est donc pas affecté par les variations d’éclairage. On présente en Figure IV.15 les ré-

sultats de la mesure par VIC des quatre bords sur l'image initiale. Comme on peut le voir,
les bords sont bien mesurés malgré les défauts.

Ces mesures précises de la position des bords permettent alors de créer un maillage
adapté et le masque de pixels. Pour les deux études présentées dans cette partie deux
maillages, triangulaire non-structures, sont utilisés. Pour l'étude de déplacement de corps
rigide on utilise des éléments de taille L. = 50 pixel sur tout le domaine, voir Figure IV.16.
Pour 'étude du champ de déformation autour des trous on utilise un maillage avec des
éléments de taille L. = 100 pixel dans le domaine et L. = 30 pixel sur les bords.

Comme pour les exemples précédents on va comparer trois variantes de la VDIC :
+ VDIC-1: (pas de masque) et a = 0,
* VDIC-2: ¢, = -5 eta =0,
* VDIC3: ¢, = -5 et a=50.
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FIGURE IV14 - Evolutions du critére de précision de la VIC pour les quatre bords - les trois trous
circulaires : gauche (a), milieu (b) et droite (c), et le trou en U (d) - en fonction du nombre de
paramétres de plusieurs types de contours : BSpline (traits pleins), NURBS (traits discontinus) et

cercle déformé par séries de Fourrier (traits pointillés).
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)

(a) Trou de gauche (b) Trou du milieu

(c) Trou de droite (d) Trou en U

FIGURE IV.15 - Résultats de la mesure de la position des quatre bords par VIC sur 'image initiale.

FIGURE IV.16 — Maillage adapté pour la premiére étude de déplacement de corps rigide.
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Ici on crée un masque beaucoup plus strict, ¢, = —5 pixel (largeur de la bande de diffrac-
tion), car on veut supprimer les pixels perturbés par le phénoméne de diffraction sur les
bords. En effet, on a vu en partie 1.1.5, que les phénoménes de diffraction ont pour consé-
quence que le bord ne respecte plus 'hypothése du flot optique (la zone impactée par
la diffraction est décorrélée du champ de déplacement). Cependant, cela a pour conseé-
quence de rendre l'utilisation d’éléments de petites tailles sur les bords moins précise
pour la variante avec masque de pixels (VDIC-2).

IV.21.2 Mesures du déplacement de corps rigide

Dans cette premiére étude, le but est de comparer les trois variantes sur les mesures
du déplacement de corps rigide se produisant au début de la transformation, lors du rat-
trapage du jeu de la machine d'essai. Pour cela, on utilise ici seulement les deux premiéres
images de la série comme image de référence et image déformée. On compare alors deux
résultats de la mesure : la norme du déplacement (auquel on a soustrait le déplacement
de corps rigide de la plaque) et le champ de déformation radiale le long des bords. En ef-
fet, pour un déplacement de corps rigide ces mesures devraient étre par définition nulles.
Les résultats sont présentés en Figure IV.17. Dans un premier temps, on compare l'utilisa-
tion des variantes VDIC-1 et VDIC-2, on constate une réduction significative de la norme du
déplacement sur le bord ainsi que de la déformation radiale. La VDIC-2 est donc plus pré-
cise que la VDIC-1 dans ce cas. Ces résultats sont cohérents avec les tests de performances
présentés précédemment.

Pour la VDIC-3, avec contrainte sur le bord, on constate une légere amélioration des re-
sultats par rapport a la VDIC-1, mais des erreurs sont toujours présentes. En effet, la mau-
vaise qualité du bord ne permet une précision de mesure par VIC suffisante pour améliorer
les résultats par rapport a la VDIC-2.

IV.21.3 Mesures du champ de déformation avant fracturation

Dans cette deuxieme étude, l'objectif est alors de comparer les résultats de mesure
avant la fracturation, on utilise alors le reste de la série d’'image. L'image de référence
pour ce calcul est 'image n° 20 et on mesure les déformations jusqu'a l'image n° 90.
On utilise un maillage plus complexe avec raffinement de la taille des éléments sur les
bords. Cette taille réduite doit permettre de profiter de fagon optimale de la précision
de la VDIC mais peut perturber les mesures avec masque étant donnée la valeur du pa-
rameétre ¢, = —5 pixel nécessaire pour supprimer les effets de la diffraction. Les normes
de la deformation ||| pour l'image n° 90 et les trois variantes sont présentées en Figure
IV18. Comme on peut le voir dans un premier temps, les difféerences entre les mesures sont
beaucoup moins significatives. En effet, le ratio variation/déformation est beaucoup plus
faible que pour 'étude de déplacement de corps rigide, les comparaisons entre variantes
sont donc moins aisées. On constate que, pour la VDIC-2, les déformations mesurées le
long des trous loin des zones d’interactions, sont plus faibles qu’avec variantes VDIC-1 et
VDIC-3. De plus, avec la VDIC-2 les concentrations de déformations sont également moins
importantes. Avec la VDIC-3, on constate a contrario des concentrations de déformations
mesurées plus importantes. Cependant, dans cet exemple il est difficile de juger quelle
mesure est la plus précise. Il est par contre évident que dans le cas d’'images avec des
bords de mauvaise qualité, l'intérét de la VDIC-3, avec contrainte, est limitée.

IV.2.2 Essai de traction

Le dernier exemple d’'application présenté ici correspond a un essai de traction simple
sur des éprouvettes d’aluminium AA5086. Il est issu d’'une campagne d’essais réalisés
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FIGURE IV.17 - Mesures, entre les images n° 1 et n° 2, de la norme du déplacement (avec suppression
du déplacement de corps rigide de la plaque) (gauche) et de la déformation radiale (droite) pour :
la VDIC-1 (o« = 0, pas de masque) (haut), la VDIC-2 (o« = 0, ¢, = —5) (milieu) et la VDIC-3 (a = 50,
¢, = —5) (bas).
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(b) (=0, ¢, = —5) (c) (a =50, cp, = —5)

FIGURE IV.18 — Mesures de la norme de la déformation ||| entre les images n° 20 et n° 90 pour: la
VDIC-1 (o = 0, pas de masque) (a), la VDIC-2 (o = 0, ¢, = —5) (b) et la VDIC-3 (o = 50, ¢;, = —5) (c).

par REYNE et MANACH [51] pour 'étude de leffet Portevin-Le Chatelier. Le cas présenté
ici correspond a une traction sur une éprouvette plate, dont la zone d’essai est de taille
4,20 x 4,20 x 0,8mm, @ une vitesse de 400 pm/s, la déformation a fracturation est de
4,38.10~L. On dispose d’une série de 1200 images en niveaux de gris sur 8 bits, de taille
780 x 570 pizels et prises a une vitesse de 3 images par seconde. Limage de référence est
présentée en Figure 1V.19.

Comme 'exemple précédent, cet essai n’a pas éte réalisé pour l'utilisation de la VDIC, par
conséquent les images ne sont pas optimales pour la méthode. Dans un premier temps,
comme on peut le voir sur 'image de référence, ces images sont trés peu contrastées
entre le fond de l'image et ['éprouvette. De plus, comme on l'a déja présenté en partie
11.5, des artefacts créés par des reflets sur des pieces mobiles se déplacent en arriére-
plan et viennent perturber la mesure par DIC sur le bord. Pour finir, les bords ne sont pas
de bonne qualité, on constate peu de contraste et des gouttes de peinture sur ceux-ci.

IV.2.21 Initialisation du calcul

La mauvaise qualité du bord dans les images ne permet pas une mesure avec des
descripteurs généraux de types BSpline et NURBS. En effet, ces descripteurs sont sensibles
aux variations de luminosité entre le fond de l'image et 'échantillon - visible sur la droite
de la Figure IV.21a, et aux éclats de peinture — surtout visible sur le bord supérieur. De plus,
le faible contraste des images force a travailler dans un espace trés réduit de niveaux de
gris € [20,50], ce qui ne facilite pas la stabilité de la mesure par VIC. Pour résoudre ces
problémes, on définit alors un descripteur spécial pour cet exemple. Celui-ci correspond
a une éprouvette définie par: son épaisseur h et sa la longueur [ de la partie centrale, les
rayons des conges {7 quche; Tdroite} €t des déplacements/rotations de corps rigide dans
le plan. Ces paramétres sont présentés en Figure IV.20. Les rayons des congés, gauche
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FIGURE IV.19 - Image de référence de l'essai de traction.
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FIGURE IV.20 - Paramétrage du descripteur permettant de mesurer 'éprouvette en traction.
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Dimensions | Réelle (mm) | Images (pixel) | Rapport (pixel/mm)

I 4,2 262, 9 62,6
h 4,2 263, 3 62,7
rgauche 2,9 186,3 64,2
Fdroite 2,9 186,3 64,2

TABLEAU IV.4 — Comparaisons entre les dimensions réelles de 'éprouvette et celles mesurées par
VIC avec le descripteur.

(@) (b)

FIGURE IV.21 - Résultat de mesure par VIC (a) et maillage adapté (b) pour I'étude de 'éprouvette en
traction.

et droite, sont définis séparément pour qu'ils ne soit pas affectés par les variations de
luminosité de l'arriére-plan et par les erreurs de parallélisme entre les plans de l'image
et I'éprouvette. Ce descripteur suppose une déformation homogéne ou négligeable, cela
créer un filtrage des défauts du bord et conduit a une meilleur précision de mesure.

On présente les mesures du bord de cet exemple en Figure 1V.21a, les paramétres de
limage virtuelle sont: f, = 19, fs = 51 et R = 3 pixel. On présente dans le Tableau IV.4 les
rapports entre les dimensions réelles de 'éprouvette et celles mesurées avec le descrip-
teur. Comme on peut le voir, les rapports entre les dimensions réelles et les mesures sont
cohérents pour les différentes longueurs. Les légéres differences peuvent étre expliquées
par plusieurs raisons : la difficulté de la mesure sur ces images, un mauvais positionne-
ment de 'appareil photo et de possibles défauts d’usinages. Cependant, on constate que
la position du bord est mesurée avec une précision convenable, et suffisante pour linitia-
lisation du calcul avec la création d’'un maillage adapté et d’'un masque de pixels.

On crée donc le maillage adapté a la géométrie de l'éprouvette. Pour faciliter la com-
paraison des différentes variantes de la VDIC on utilise un maillage initial, crée manuel-
lement, que I'on adapte avec la position mesuré, cela permet d’utiliser le méme maillage
pour les calculs. Ce maillage initial est non-structure et défini par des éléments triangu-
laires linéaires de taille L. = 25 pixelsur les bord, et L. = 50 pixel a l'intérieur du domaine.
Le maillage adapté est présenté en Figure IV.21b.

Comme pour les exemples précédents on compare trois variantes de la VDIC :
* VDIC-1: (pas de masque) et a = 0,
* VDIC-2:¢p=—4eta=0,
* VDIC3:¢, = —4eta=50.

70



CHAPITRE IV. RESULTATS

Le choix du paramétre ¢, = —4 pixel pour le masque est motivé par le fait que la limite
de l'échantillon n'est pas définie de maniére nette dans les images, un parameétre strict
permet d’étre slr qu'aucun pixel du fond de l'image n’est conservé pour les variantes
VDIC-2 et VDIC-3.

IV.2.2.2 Reésultats de mesures de déformation

Comme on l'a vu précédemment, la mesure des déplacements sur le bord dans cet
exemple est perturbée par des artefacts. On présente un exemple de mesure de la défor-
mation ¢,, sur l'échantillon pour trois images et les variantes VDIC-1 et VDIC-2, en Figure
IV.22. Sur la premiére image, on peut voir un point brillant, du a un reflet sur une piéce de
la machine de traction, au dessous de I'éprouvette. Ce point brillant va se déplacer dans
les images suivantes, jusqu’a passer derriére le bord de 'éprouvette. Comme on peut le
constater, le champ de déformation mesuré par la VDIC-1 (sans le masque) est alors trés
perturbé, alors que l'utilisation de la VDIC-2 supprime ces effets. Ce probleme est présent
a de multiples reprises lors de la transformation, de plus, des variations de niveaux de
gris du fond moins significatives, dues a des reflets moins visibles, perturbent la mesure
par VDIC-1 tout au long de la transformation. Dans ce cas, la VDIC-2 permet une mesure
bien plus précise et moins sensible qu’une DIC classique.

Pour la variante VDIC-3, avec contrainte, les résultats sur cet exemple sont bien moins
concluants. En effet, la qualité du bord ne permet pas une mesure avec une précision
suffisante pour améliorer la précision de mesure. Le champ de déformation mesuré sur le
bord est tres difféerent de celui mesureé par les autres variantes, et n’est pas physique pour
un essai de traction simple.

IV.3 Conclusions

Dans un premier temps, les deux exemples synthétiques ont permis de mettre en évi-
dence que les variantes VDIC-2 et VDIC-3 permettent d'avoir des précisions de mesure sur
le bord similaires, voire meilleures, que celle de la DIC classique loin du bord. Par rapport a
['utilisation d’'un maillage adapté seul (VDIC-1), les erreurs de mesure sur les déplacements
radiaux et les déformations radiales, peuvent étre divisée par deux avec l'utilisation de
ces méthodes. Ce gain de précision est le plus significatif pour les éléments de petites
tailles qui permettent une bonne résolution spatiale de mesure. De plus, les déplace-
ments et déformations tangentiels ne sont pas perturbés par l'utilisation du masque ou
de la contrainte. Il a été montré que le masque de pixel et la contrainte ont une zone d’in-
fluence comparable et de largeur 2L, pixels le long du bord. Cependant, la VDIC-3 nécessite
une bonne précision de mesure de la position du bord par VIC pour pouvoir étre utilisée,
en effet, dans le cas contraire, la contrainte perturbe les mesures de déplacement.

Pour finir, les deux exemples d’applications présentés ci-dessus permettent de mettre
en évidence plusieurs points. Tout d’abord, la précision et la régularité de la méthode de
VIC permet une mesure suffisamment précise de la position des bords pour linitialisation
du calcul, méme dans le cas de bord de mauvaise qualité. Cela permet l'utilisation de la
variante VDIC-2 dans un trés grand nombre de cas, méme si la VDIC n’a pas été anticipée
pour l'étude des images. En effet, il semble toujours possible de trouver un descripteur
satisfaisant pour la mesure - dans certains cas il est nécessaire de le définir soi-méme
- et un paramétre ¢, permettant de réduire les erreurs. Cependant, une taille d’éléments
trop petite peut ne pas étre utilisable en fonction de ce paramétre pour ne pas supprimer
trop d'information. Pour la variante VDIC-3, avec contrainte sur le bord, il est préférable de
['utiliser dans des cas ou la VDIC a été anticipée et pour lesquels les bords sont de bonne
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a) Image : 749, (o = 0, pas de masque) (b) Image : 749, (0« = 0, ¢, = —4)

(c) Image : 767, (o = 0, pas de masque) (d) Image : 767, (at = 0, ¢, = —4)

(e) Image : 785, (o = 0, pas de masque) (f) Image : 785, (« = 0, cp, = —4)

| | |
—4 —-3.5 -3

FIGURE IV.22 - Mesures du champ de déformation ,, pour la VDIC-1 (gauche) et VDIC-2 (droite) sur
les images : 749 (haut), 767 (milieu) et 785 (bas).
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qualité. En effet, cette variante nécessite une précision bien supérieure sur les mesure de
bords, une préparation adéquate des échantillons est indispensable.
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Conclusion generale et perspectives

Lobjectif de la thése est de développer une méthode permettant 'amélioration des
mesures de déplacement par DIC sur le bord des échantillons. En effet, dans ces zones,
mais aussi aux alentours des fissures, la corrélation d'images numériques ne permet pas
des mesures avec une précision équivalente a celle obtenue a lintérieur du domaine de
corrélation. Pour réduire cette difféerence de précision, la méthode envisagée est d’uti-
liser une mesure de la position du bord de l'échantillon pour, a la fois, initialisation le
calcul de DIC et améliorer les mesures sur le bord. La formulation de la DIC utilisée est
une mesure globale sur tout le domaine avec une modélisation du déplacement par des
fonctions d’interpolation éléments finis. Cette méthode permet en effet d’adapter facile-
ment le maillage de mesure a la geéomeétrie des échantillons et de mesurer des champs de
déplacement trés variés. Pour la mesure de la position des bords, la méthode de corréla-
tion d’'images virtuelles (VIC) est utilisée, celle-ci permet une mesure trés précise de cette
position et a l'avantage de donner un résultat sous la forme d’une courbe analytique.

Les erreurs sur le bord ont un trés grand nombre de causes possibles. Dans un premier
temps, des facteur expérimentaux, comme la qualité intrinseque du bord de 'échantillon,
des phénomeénes optiques (diffraction par exemple) ainsi que les variations de luminosité
de l'arriére-plan (dues par exemple a des piéce mobiles), peuvent perturber les mesures.
En effet, dans ces cas des discontinuités dans le champ de déplacement ainsi qu'un non
respect de I'hypothése du flot optique, ne satisfont plus les hypothéses de base de la
DIC. De plus, une étude évaluant l'influence de la position des nceuds dans le maillage
ainsi que de linterpolation des niveaux de gris sur le bord, a montré que la résolution
numérique apporte des sources d’erreurs supplémentaires.

Une méthode intégrée, appelée VDIC, a alors été développée, celle-ci regroupe les mé-
thodes de DIC et de VIC. Cette méthode repose sur plusieurs étapes. Dans un premier
temps, la mesure de la position du bord dans 'image de référence est effectuée. Celle-ci
permet la création automatique d’'un maillage de mesure adapté a la géométrie de l'échan-
tillon. De plus, un masque de pixel est défini par rapport a un critére ¢, sur la distance
signée entre les pixels de l'image et la position du bord, celui-ci permet la suppression de
Uinfluence de pixels qui perturbent la mesure. Lavantage d’un critére se basant sur la po-
sition du bord et que ce masque est beaucoup plus précis, et moins sensible aux défauts
et bruit de 'image, que ceux créés avec des méthodes de seuillage. Pour finir, la mesure
de la position du bord au cours de la transformation, dans les images déformées, permet
d’effectuer une résolution sous contrainte de la DIC. Cette résolution est effectuée avec
une méthode de pénalisation, avec 'ajout d’'une fonctionnelle basée sur la distance entre
les positions, estimée par DIC et mesurée par VIC, du bord, pondérée par le facteur a.

Une étude de sensibilité est alors effectuée pour évaluer l'influence des deux para-
métres, ¢, et o, de la méthode VDIC. Pour cela plusieurs cas tests avec des images synthé-
tiques sont étudiés. Tout d’abord, pour toute valeur de critére ¢, raisonnable (la quantité
de pixels supprimeés ne doit pas étre trop importante pour que la méthode ait assez d'in-
formation pour effectuer une mesure), la précision sur les déplacements radiaux le long
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du bord converge vers une valeur optimale pour a > 50. Les déplacements tangentiels
sont non influenceés, ce qui est cohérent avec la définition de la contrainte sur le bord. Les
résultats sur les déformations sont identiques. Pour le critére ¢, deux cas sont possibles,
si une résolution sous contrainte est utilisée alors le critére n'a pas d'influence sur les
déplacements radiaux et tangentiels. Si le paramétre a = 0, pas de contrainte sur le bord,
alors une précision optimale existe pour une valeur de ¢, = —1. Pour les images synthe-
tiques, cette valeur correspond a un masque qui supprime les pixels de l'arriere-plan et
du bord. Comme pour «, les déplacements tangentiels sont non influencés et les résultats
sur les déformations sont identiques.

Deux tests de performance sur des images synthétiques, dont on connait la géométrie et
le champ de déplacement, sont alors effectués. Ils permettent de comparer trois variantes
de la méthode : la VDIC-1 avec maillage adapté seul, la VDIC-2 avec maillage adapté et
masque de pixels (¢, = —1) et la derniére VDIC-3 avec maillage, masque et la résolution
sous contrainte (o = 50). Le premier cas est un déplacement de corps rigide avec bord
droit sur lequel on fait une étude de l'incertitude du déplacement sur tout le domaine en
fonction de la taille des élements. Il permet de constater que les variantes VDIC-2 et VDIC-
3 permettent d’obtenir des précisions équivalentes par rapport a une DIC classique sans
mesure prés du bord. A contrario, il permet de confirmer que l'utilisation d’'un maillage
adapté seul augmente significativement l'erreur sur le bord.

Le second test synthétique est 'étude d’une plaque infinie en traction avec un trou
circulaire. Pour la VDIC-2, il est montré que l'utilisation du masque de pixels permet de
réduire significativement les erreurs de mesure sur le bord. En effet, les précisions de me-
sure sont alors équivalentes, en termes de déplacement et de déformations, a celle de la
DIC classique loin du bord, méme dans ce cas complexe. Le gain est d’autant plus intéres-
sant que les eléments sont de petites tailles sur le bord. Il faut toutefois faire attention a
ce que leur taille soit en accord avec la valeur du critére ¢, pour que la quantité d'informa-
tion disponible soit suffisante. Pour la résolution sous contrainte, VDIC-3, il est montré que
si la précision de la mesure du bord par VDIC est bonne, alors la précision de mesure des
déplacements est supérieure a celle de la DIC classique loin du bord. La précision sur les
déformations est quant a elle équivalente. Comme pour le masque seul, cet effet est d'au-
tant plus marqué que les éléments sont petits. Cette méthode nécessite cependant une
trés bonne précision sur la VIC, ainsi qu’une taille d’éléments en accord avec le gradient
du déplacement, l'erreur d’'interpolation augmentant plus rapidement qu’avec la DIC.

Pour finir, deux cas d'applications sont utilisés pour valider ces résultats dans le cas
d’'images expérimentales. Ces deux cas correspondent a des essais qui n'ont pas été réa-
lisés dans le cadre de cette thése et qui ne sont donc pas optimisés pour cette méthode,
en particulier la mesure des bords. La premiéere difficulté est donc d’effectuer cette me-
sure avec précision, ce qui est délicat pour ces images. En effet, sur ces images, on trouve
beaucoup de défauts sur les bords, comme des gouttes de peinture, des effets de diffrac-
tions ainsi que des variation dans larriére-plan. Le premier cas correspond a un essai de
déchirement réalisé sur les plaques avec de multiples trous, qui sont les bords étudiés.
Les mesures par VIC permettent, une initialisation du maillage et une création du masque,
suffisamment précise. A noter que pour cet exemple le critére ¢, = —5 pour supprimer les
effets de diffraction, ce qui est un critére tres strict. Pour ce cas, l'intérét de ['utilisation
du masque de pixels a prouvé son efficacité sur la mesure d’'un déplacement de corps ri-
gide au début de la transformation. Cependant, la précision de mesure par VIC n’est pas
suffisante pour obtenir des résultats concluant pour la résolution sous contrainte.

Le dernier cas d'étude correspond a un essai de traction simple sur une éprouvette
plate. Pour cette deuxiéme application, des phénoménes perturbent la mesure par VIC,
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principalement un faible contraste et gouttes sur le bords. Un descripteur correspondant
a la geomeétrie de l'éprouvette est alors utilisé pour faciliter la mesure par VIC. Ici aussi,
l'utilité du masque de pixels est démontrée sur les mesures de déformations, trés pertur-
bées avec la méthode de DIC classique. En effet, dans cet exemple, des pieces mobiles en
arriere-plan perturbent les niveaux de gris du bord, et donc les mesures. La mesure par VIC
n'est encore pas suffisante pour conclure sur l'efficacité de la résolution sous contrainte
pour les images expérimentales.

La suite logique de ce travail est de réaliser d’expériences spécialement mises en ceuvre
pour l'utilisation de la VDIC. En effet, pour le moment, la VDIC avec résolution sous contrainte
n'a pas pu confirmer son efficacité pour la mesure des déplacements sur le bord, et cela
a cause de sa mauvaise qualité dans les images. Pour permettre 'utilisation de la VDIC,
une attention particuliére va devoir étre portée sur la qualité des bords lors de la prise de
vue. Tout d’abord, un nettoyage préliminaire doit étre effectué pour supprimer toute les
impuretés du bord, comme par exemple des copeaux de métal issue de l'usinage. Ensuite
une couche de peinture mate - souvent noire, mais de couleur sélectionnée en fonction de
'arriere-plan - sur le bord pour supprimer les réflexions du bord et maximiser le contraste
avec le fond. Apres l'application de cette couche de peinture sur le bord et celle du mou-
chetis sur la surface, il est nécessaire de nettoyer le bord pour supprimer les gouttes de
peinture résiduelles. Pour 'éclairage, il est préférable d'utiliser une source face a la surface
étudiée et non en arriére-plan de l'image, pour limiter les effets de diffractions optiques.
Pour finir, un contraste important est nécessaire sur le bord pour maximiser la précision
de la mesure par VIC.

De plus, cette méthode peut étre couplée a des descriptions plus adaptatives du champ
de déplacement, tel que les descriptions iso-géométriques et ['utilisation de NURBS [29].
En effet, l'utilisation de descripteur de bord de type NURBS peut facilement étre utilisée
pour Uinitialisation des fonctions de formes du champ cinématique.

Pour finir, ce travail pourrait également étre intéressant pour la création d’'une méthode
totalement automatique de mesure par DIC. La méthode décrite dans ce document permet
d’automatiser la phase de création d’'un maillage, et des fonctions de formes, parfaitement
adaptés a la géomeétrie. Mais une méthode de détection, a proprement parler, des bords
pourrait étre utilisée pour automatiser linitialisation de la VIC. Pour cela, des méthodes
de reconnaissances de formes [16] pourrai en plus étre utilisées pour passer de l'image
simple, a la détection du nombre de bords, de leurs formes et les paramétres initiaux de la
mesure par VIC. Il serait alors possible a partir d'une série d’'images d’obtenir directement
les champs de déplacement et déformation, et les parameétres matériaux d’'un échantillon.
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Annexe A

Annexes

A1 Methode de création des images synthétiques

En corrélation d’'images numériques, des images synthétiques sont souvent utilisées
pour évaluer les performances d’une nouvelle méthode. En effet, la connaissance du champ
de déplacement théorique permet d’estimer les erreurs de mesure avec précision et ainsi
d’analyser le comportement de la méthode par rapport a ses différents paramétres. La
difficulté est donc de créer des images F' et G, comportant un mouchetis réaliste et dont
le champ de déplacement peut étre précisément mesure.

Lobjectif de l'algorithme développé, est de créer des images réalistes et dont le pro-
cessus de création se rapproche de la prise de vue d'un appareil photo. Pour cela, on tra-
vaille sur une image initiale sur-échantillonnée, comme ORTEU et al [36], sur laquelle est
appliqué un mouchetis aléatoire, celle-ci représente notre état initial. Pour définir l'état
déformé, un champ de déplacement est alors appliqué aux subpixels de cette image, pour
simuler le déplacement des points matériels de la surface. Les deux images F et G, sont
alors créées par la moyenne du niveau de gris des subpixels compris dans le domaine de
chaque pixel.

Dans un premier temps, l'image sur-échantillonnée et le processus de génération du
mouchetis, sont décris en partie A1.1. Ensuite, les opérations permettant la création des
images F et G, a partir des états initial et déformé, sont présentées en partie A.1.2. Pour
finir, une étude estimant la précision des images créées et leur qualité par rapport a plu-
sieurs parameétres, est présentée en partie A1.3.

A11 Creation du mouchetis

Tout d’abord, on définit 'état initial, représenté par l'image binaire sur-échantillonnée
notée f, par des subpixels dont le nombre dépend du raffinement % choisi pour le calcul.
Chaque pixel de coordonnées (i, j) est donc composé de k? subpixels dans sont domaine
de définition, ceux-ci sont répartis de maniére homogeéne. On présente le raffinement de
f en Figure Ala. Les coordonnées X de chaque subpixel (p, q) sont définies par :

i—1/2+ (p—1/2)/k
X0 = {215 (- 1k A

avec p et ¢ prenant les valeurs {1,...,k}. Plus le raffinement & est grand, plus f est fine-
ment discrétisée et donc plus le niveau de gris des pixels de F et G sont calculés précisé-
ment, 'influence de sa valeur sur la précision de mesure est étudiée en partie A.1.3. De plus,
pour limiter les effets de discrétisation, on propose d’ajouter a cette position un terme
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FIGURE A1 — Définition de la position initiale des subpixels compris dans le domaine du pixel de
coordonnée (i, j) (a). Définition du domaine de f par rapport au paramétre d,, (b).

aléatoire : X(p,q) = X(p,q) + X(—r/k,r/k), avec X une loi uniforme et —0,5 < r < 0, 5.
Les subpixels sont donc localisés dans un carré de coté 2r centré sur la position initiale
X(p, q). Cela a pour conséquence de supprimer les lignes de subpixels. Pour prendre en
compte les déplacements sur le bord des images, il est nécessaire d'augmenter la taille de
la zone du mouchetis d’'une valeur d,, dépendant de la valeur maximale du déplacement.
Limage f augmentée est présentée en Figure Alb. Les niveaux de gris de ces subpxels
peuvent alors prendre deux valeurs : 0 (taches noir) et 1 (fond blanc). Cette définition bi-
naire permet de réduire la taille de stockage de l'image sur-échantillonnée.

Le but est de créer un mouchetis qui soit le plus possible semblable a une projection
de peinture sur une surface plane. Pour cela, plusieurs critéres ont été retenus :

les taches doivent avoir une position aléatoire,

les taches doivent avoir des tailles différentes - avec une composante aléatoire -
pour simuler la dispersion des tailles de goutte de peinture,

les taches doivent pouvoir se superposer,

les taches doivent pouvoir étre sur le bord du domaine de l'image F,

les taches sont définies de forme circulaire pour facilité le processus.

Pour respecter ce cahier des charges un algorithme a été développé, il est présentée
en Algorithme 1.
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Algorithme : Création du mouchetis

N, Ny; [Taille de 'image F]

k; [Raffinement de l'image f]

d,; [Nombre de pixels supplémentaire sur les bords]
f; [Initialisation de f par une matrice remplie de 1]

R,,; [Tailles moyennes des taches]
R,; [Ecart-type des tailles des taches]
My ; [Valeur moyenne souhaitée des niveaux de gris de 'image]

n < 0; [Initialisation nombre de tache a zéro]

[Application des taches jusqu’a ce que la moyenne de f atteigne My]
Tant que (f > M) faire

n < n+1; [Comptage des taches]

[Tailles de la taches n suivant une loi normale]

R" + N(Rn, Rs);

[Coordonnées de la taches n suivant une loi uniforme]
2" X(1 —dy, N.+dy);

Yy — X(1 —dy,N; +dy);

[On parcours tous les pixels de F dans lesquels peut apparaitre la tache n]
Pour i dey”™ — R"—1/2ay" + R" + 1/2 faire
Pour j de 2" — R" — 1/2 a 2" + R" + 1/2 faire
[Sélection des subpixels externes a la tache]
n 2
I"(p,q) <X(p, q) — {;}) < (R")%;
[Application de la tache a l'image binaire f]
[ (p,q) < [ (p,a) & I"(p,q);
Fin Pour
Fin Pour

Fait

Algorithme 1 - Algorithme de création du mouchetis.

La premiére étape est donc de déterminer la position de la tache (z",y™) par des loi
uniformes et son rayon R™ par une loi normale. On détermine les subpixels compris dans
le domaine de la tache en calculant leur distancez par rapport au centre (z",y™), voir
Figure A.2. La valeur de chaque subpixel est définie par l'opération ET entre les booléens
f(p,q) initial et l'indicatrice des subpixels comprit dans la tache I"™(p, q). Quatre cas sont
alors possibles :

1. f =1 (fond blanc) ET I = 1 (pas tache) — 1 (fond blanc),
2. f =1 (fond blanc) ET I = 0 (tache) — 1 (tache noir),
3. f = 0 (tache noir) ET I" = 1 (pas tache) — 1 (tache noir),
4, f =0 (tache noir) ET I = 0 (tache) — 1 (tache noir).

Cela permet donc de simuler la superposition des taches.
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FIGURE A.2 - Définition de la valeur des niveaux de gris des subpixel compris dans le domaine de
la tache n, les subpixels en bleu sont définis a 0 (tache).

On présente en Figure A.3 ['évolution du mouchetis pendant le processus de création.
Tout d’abord, l'apparition de la premiére tache circulaire, puis la répartition de ces taches
sur le domaine, ainsi que le phénomeéne de superposition des taches, voir Figure A.3c. La
définition de plusieurs valeurs de rayon moyen permet d’avoir une plus large répartition
des tailles de tache, on crées alors le mouchetis avec les taches les plus grandes, en Figure
A.3d R,, = 3 pixel, puis avec les taches plus petites, en Figure A.3e R,,, = 2 pixel et en Figure
A3f R,, =1 pixel.

Enfin, il est possible de simuler le bord physique d’'un échantillon dans 'état de réfeé-
rence. Pour cela, on détermine les subpixels localisés dans le domaine de 'échantillon
et on modifie le niveau de gris des subpixels extérieurs a 1. Pour favoriser le contraste
entre l'échantillon et le fond de l'image, on sépare la dynamique des deux domaine, le
mouchetis est alors comprit entre 0 et 0, 5. Ce processus est présentée en Figure A.4.

A1.2 Creation des images

Pour créer l'image de référence F, la méthode consiste a parcourir 'ensemble des
pixels (i,7) et de déterminer la valeur moyenne du niveau de gris :

k k

F(i,5) => > fY(p,q)dS, (A.2)

p=1g=1

avec dS = (1/k)2. Ces niveaux de gris sont donc compris entre 0 pour le noir et 1 pour le
blanc, ensuite 'image peut étre enregistrée avec la profondeur de niveau de gris souhai-
tée, 8 bits en général (entre 0 et 255).

Pour 'image déformée G, il est tout d’abord nécessaire de déterminer la position finale
x(p, q) des subpixels :

x(p,q) = X(p,q) + U (X(p,q)) - (A.3)
Puis, comme pour le calcul des F (i, j), on parcours les pixels de G, en prenant en compte
les pixels compris dans un patch, noté ¢ :i —d, ai+d, pour les lighes et j —d, a j +d,

pour les colonnes. Dans ce patch, il est nécessaire de déterminer les subpixels, a 'état
déformé, qui sont compris dans le domaine de définition du pixel (i, 5), voir Figure A.5. Ces

v
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@n=1

(d) taches rayon R,,, = 1,5

(e) taches rayon R, = 1 (f) tache rayon R,, = 0,5

FIGURE A.3 - Evolution de f lors de 'application progressive des taches, ici on crée une image de
16 x 16 pixels avec un k = 10, le niveau moyen de gris souhaité est M; = 0, 5. Les rayons moyens

des taches sont R,,

(a) (b)

= {0,5;1;1,5} pixel et d'un écart-type R, = {1:1: 1} pixel

FIGURE A.4 — Définition du niveau de gris de I'’échantillon entre 0 et 0,5 (a) et création du bord de

l'échantillon (b).
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FIGURE A.5 - Détermination du niveau de gris du pixel G(¢,j) avecd, = 1, U, = .5 et U, = .5. Les
points rouge définissent les positions finales des subpixels du patch f¢ et les points bleu ceux
utilisés pour le calcul de G(i, j).

subpixels sont sélectionnés par lindicatrice :

(z(p,q) = j —1/2) et
G (x(p,q) <j+1/2) et
Pe0 =180 (460 =i —1/2) et (A
(y(p,q) <i+1/2)
Ig(p,q) = 0 sinon. (A.5)
Les niveaux de gris de G(i, j) sont alors définis par :
ke 2kdy Skt 2k (G . IG
Gli) = Do D gm1 Y (pya) (2%61)’ (A6)

Zk+2kdu Zk+2kdu IG( )dS

avec < - > le produit terme a terme entre 'image f© et l'indicatrice I¢.

A1.3 Analyse de la précision des images genéréees

Pour analyser la précision de ces images on se base sur des cas tests présentés par
ORTEU et al [36]. Dans un premier temps, on créer deux couples d’'images de tailles 1024 x
1024 pixels, de profondeur 8 bits, de paramétre £ = 30 et » = 0, et avec des déplacements
sinusoidaux de type :

U,(X) = apsin (%f) , (A7)

avec a l'amplitude de la déformation et p la période du déplacement. Les deux cas ont
comme parameétres :

« Cas1:a = 0,01 et p =60 pixel,

« Cas2:a =0,01 et p =510 pixel.
Pour ces tests, un maillage triangulaire structuré de taille L. = 15 pixel est utilisé. On
présente en Figure A.6 les résultats de mesure du cas 1 et en Figure A.7 les résultats du cas

2. Comme on peut le voir, les erreurs de mesure sont cohérentes avec la littérature [4, 22]
pour des éléments de la méme taille et comparable aux erreurs présentées par [36].

Dans un deuxiéme temps, on souhaite étudier 'évolution des erreurs de mesure en
fonction du raffinement & et du paramétres aléatoire sur le position des subpixels r. On
présente en Figure A.8 les évolutions, de l'incertitude et du biais, pour le cas 1 et en Figure

Vi
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FIGURE A.6 — Résultats de mesure de cas 1. Images de référence (a). Carte de mesure du déplace-

ment U, (b). Déplacements théorique et mesuré en fonction de l'abscisse X (c). Ecart entre les
déplacements théorique et mesuré en fonction de l'abscisse X (d).
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FIGURE A.7 - Résultats de mesure de cas 2. Images de référence (a). Carte de mesure du déplace-

ment U, (b). Déplacements théorique et mesuré en fonction de l'abscisse X (c). Ecart entre les
déplacements théorique et mesuré en fonction de l'abscisse X (d).
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FIGURE A.9 - Evolutions de lincertitude (a) et du biais (b) en fonction du raffinement & pour le cas

2.

A.9 pour le cas 2. On constate donc qu’un raffinement & > 15 est suffisant pour avoir des
images d’'une bonne qualité. De plus, il semble que le paramétre aléatoire ne permette
pas d'améliorer la qualité des images, mais au contraire la détériore, il doit donc étre fixé

ao.
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: Méthode intégrée de corrélation d’images et de cor-

rélation d’'images virtuelles
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adapté, masque de pixels, résolution sous contrainte

Resumé :

La corrélation d'images numériques (DIC) est
maintenant couramment utilisée dans les milieux
académiques et industriels. En effet, cette méthode
permet de mesurer le champ de déplacement d'une
surface avec une grande précision, une bonne réso-
lution et avec un systeme expérimental simple. Ce-
pendant, la corrélation d'images ne permet pas une
mesure précise dans les zones de frontiere, bord des
échantillons et fissures.

L'objectif de cette thése est d'utiliser la méthode
de corrélation d'images virtuelles (VIC) pour mesure
la position des bords et améliorer la précision de la
DIC dans ces zones. La stratégie proposée repose
sur trois points : la création d'un maillage de mesure
adapté a la géométrie, la génération d'un masque de
pixel permettant de supprimer les pixels du bord et

la résolution sous contrainte de la DIC.

Différents cas tests sur des images synthétiques
et d'application sur des données expérimentales per-
mettent de montrer |'intérét de la méthode intégrée
de corrélation d'images et de corrélation d'images
virtuelles. Tout d'abord, la connaissance de la posi-
tion initiale du bord permet la création automatique
d'un maillage adapté. Il est également montré que la
simple utilisation d'un masque de pixel permet de ré-
duire significativement |'erreur sur le bord, aussi bien
dans les cas synthétiques que réels. Pour le cas de la
résolution sous contrainte, il est montré que celle-ci
permet de réduire les erreurs de mesures dans les cas
synthétiques. Cependant, ce résultat n'a pas pu étre
confirmé dans les cas d'applications, la qualité des
bords ne permettant pas une mesure précise et donc
une amélioration des résultats de DIC.

: Digital and virtual integrated correlation method

Keywords :
pixel mask, constrained resolution

Digital Image Correlation (DIC) is now com-
monly used in academic and industrial settings. In-
deed, this method allows to measure the displace-
ment field of a surface with high accuracy, good reso-
lution and with a simple experimental setup. Howe-
ver, image correlation does not allows accurate mea-
surement in border areas, sample edges and cracks.

The objective of this thesis is to use the Virtual
Image Correlation (VIC) method to measure the po-
sition of the edges and improve the accuracy of the
DIC in these areas. The proposed strategy is based
on three points : the creation of a adapted measure-
ment mesh to the geometry, the generation of a pixel
mask to remove the edge pixels and the constrained

digital image correlation, virtual image correlation, boundary displacement, adapted mesh,

resolution of the DIC.

Different test cases on synthetic images and ex-
perimental data show the interest of the integra-
ted method. First, the knowledge of the initial posi-
tion of the border allows the automatic creation of
an adapted mesh. It is also shown that the simple
use of a pixel mask reduces significantly the boun-
dary error, both in synthetic and real cases. For the
case of constrained resolution, it is shown that it
reduces measurement errors in synthetic cases. Ho-
wever, this result could not be confirmed in the ap-
plication cases, due to the quality of the boundary
does not allows an accurate measurement and thus
an improvement of the DIC results.
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