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Velocimétrie par images de particules
3 Dimensions-3 Composantes

G. Delerce, J. Sommeria, H. Didelle, S. Viboud

GDID, 2 pl du cdt Nal, 38700 La Tronche
LEGI UMRS5519, 21 avenue des Martyrs, 38000 Grenoble
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Résumé :

Les techniques de mesures tridimensionnelles des vitesses par imagerie de particules sont en
plein essor grdce notamment aux nouvelles caméras (fréquence, résolution et sensibilité) et
aux sources lumineuses (puissance, fréquence). Apres une présentation de la méthode de
balayage de volume (Scanning PIV, (SPIV)) nous décrirons les algorithmes de traitement et
de calibration. Nous finirons par une application sur des écoulements a grandes échelles

(m3)

Mots-clefs :
PIV 3D

1 Introduction

Les méthodes de Particules Imaging Velocimetry (PIV) sont arrivées a maturité pour les mesures
dans un plan (2D-PIV), les derniers développements de ces techniques (Scarano 02) sont accessibles a
tout chercheur ou ingénieur via des solutions commerciales ou libres. Par constructions, ces
techniques sont limitées aux mesures de la projection de la vitesse dans un plan et leur application est
limitée aux écoulements dont la composantes de vitesse transverse au plan lumineux est faible. La
stéréoPIV (2D3C-PIV) permet quant a elle d'obtenir les 3 composantes (3C) de la vitesse dans un plan
et son extension multi-plans (Kdhler 99) permet d'obtenir les dérivées. Certains écoulements peuvent
étre mesurés par de telles techniques, par exemple les écoulements en milieu stratifié ont une
composante suivant la stratification trés faible ou encore les écoulements en rotation qui ont une
dérivée de la vitesse suivant I'axe de rotation tres faible (stéréoPIV). Cependant dans un cas général
les écoulements sont tridimensionnels et nécessitent des techniques de mesures réellement
tridimensionnelles. La technique SPIV utilise un balayage du volume par une tranche laser: une
unique caméra enregistre une image pour chaque position de la tranche laser; la juxtaposition des
images permettant la reconstitution du volume de mesure, le temps dépendant de la position dans le
volume. Le volume de mesure peut étre ensemencé par des particules pour un traitement type PIV ou
bien par un traceur fluorescent (LIF)

2 Méthode de balayage et résolution suivant z

2.1 Volumes synthétiques

Afin de valider le code de calcul et de déterminer les meilleurs paramétres expérimentaux nous
avons simulé l'acquisition de volumes de particules dans un écoulement tridimensionnel connu
(tourbillon de Burger, d'axe horizontal) puis nous avons traité ces données avec le code CIV_3D3C
présenté ci dessous. La comparaison des résultats avec I'écoulement théorique nous permet de
déterminer les meilleurs paramétres suivant les conditions expérimentales. Un volume de dimension



Lx,Ly,Lz est balayé par une tranche lumineuse horizontale (plan xy) suivant I'axe vertical (Oz). Le
balayage peut étre continu ou séquentiel: dans le premier cas la tranche lumineuse est déplacée
continiment a la vitesse V, alors que pour une acquisition séquentielle la tranche est déplacée de a,
entre chaque prise de vue. Nous pouvons définir un profil de tranche apparent en intégrant le profil de
la tranche sur le déplacement vertical.

Nous considérons dans cet article un balayage continu afin de pouvoir déterminerl'influence de
la forme du profil sur la précision des mesures. Pour cela nous avons créé des volumes de particules
numériques avec différents paramétres et avons également utilisé un bloc de résine contenant des
particules figées que nous avons balayé a différentes vitesses.

Les paramétres que nous faisons varier sont :

la vitesse de déplacement de la tranche laser et son épaisseur

la densité de particules et leur diametre.

Lors du traitement nous testons l'influence de la taille des boites de corrélation, aprés calcul et
comparaison nous analysons les erreurs suivants les trois directions ainsi que le nombre de vecteurs
faux.

L'unité de longueur utilisée est le pixel horizontal (pixel) et le diamétre des particules est le
diametre de la tache d'une particule sur une image.

Erreur sur la mesure de |a vitesse normale au plan lumineux

Parametres:
i 16 pinels
iy 16 pixals
ibz 10 pixels
{  densite particules . 0.002

Erreur W(pixel)

Hllustration 1: Erreur en fonction de l'épaisseur de la tranche et de
sa vitesse de déplacement

L'illustration 1 montre deux résultats, premiérement que le déplacement de la tranche entre deux
images doit étre inférieur au diamétre des particules, dans le cas représenté les particules ont un
diameétre de 3 pixels et l'erreur pour un déplacement de 1 pixel est de 0.1 pixel, pour un déplacement
de 3 pixels l'erreur est comprise entre 0.15 et 0.25 pixel et pour un déplacement de 3 pixels l'erreur est
de 0.35 pixel. L'autre résultat est que l'augmentation de 1'épaisseur ce la tranche dans le cas d'un
déplacement entre deux images équivalent au diamétre des particules réduit les erreurs.

Ceci montre que pour une acquisition tridimensionnelle 1'augmentation de 1'épaisseur de la
tranche permet de réduire les erreurs sans réduire la résolution verticale, en effet la résolution est
fonction du déplacement de la tranche et de la taille des boites de corrélation, or une augmentation de
I'épaisseur de la tranche augmente la densité de particule par tranche et permet de réduire lalongueur



en z des boites de corrélation.

Ces tests ont montré que la précision et la résolution verticale dépendent principalement de
I'épaisseur de la tranche et de sa vitesse de déplacement. Ainsi l'optimum est d'avoir un déplacement
de la tranche durant chaque exposition de 30 a 50% de son épaisseur et inférieur au diameétre des
particules.

Nous venons de déterminer quelques plages de paramétres pour l'acquisition de volumes de
fluides par balayage; aprés une présentation de l'algorithme de traitement nous verrons l'application de
cette méthode a un cas réel d'écoulement en laboratoire.

3 Algorithmes
3.1 Inter corrélation

A l'instar de l'algorithme CIV (Fincham 97), l'algorithme CIV3D3C n'est pas basé sur
l'identification individuelle de particules mais sur la conservation de la texture d'une région de fluide
soumise a une petite translation et déformation. L'appariement de zones de fluides entre les deux
volumes est déterminé par une fonction d'inter corrélation (1) dépendante du déplacement

recherché D' .

Soit deux volumes A

et B acquis aux temps t et t+dt constitués par la superposition d'images.
Pour chaque position P ou nous désirons obtenir une estimation de la vitesse nous définissons un
cube @5 de dimensions Pxs Dy, b." centré en Xp/¥5r Zo0 dans le volume A. Nous calculons

l'inter corrélation entre Fp et tous les cubes de méme dimensions présents dans un cube centré en
XL Shlftxp' Yol Shlftyp' z,0 Shlftzp[et de dimension Sx-Sy,S. L.
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la X,y , Z ' fitant Iintensité en niveau de gris du voxel a la position x,y,z du volume A

Le déplacement recherché du cube @p du volume A pendant I'intervalle de temps dt est définit
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comme le maximum de (1); une estimation sous pixel est obtenue par interpolation de cette fonction
par un spline 3D lissé.

Nous avons ajouté un paramétre d'estimation local du déplacement dans I'équation (1
i p p q

'shift,,, shift,,, shift,,0 afin de mesurer les fluctuations dun écoulement ayant une
composante de vitesse moyenne élevée (composante estimée).

A 'opposé des méthodes par FFT, la dynamique de mesure
S —-B S-B, S5,-B,

T X2 = 5 == 5 (déplacement maximal autour de la position estimée) est

indépendante de la dimension du volume @ b,,b,,b,"

Le déplacement obtenu est le déplacement moyen de la texture du cube de
b,.,b,,b,

dimension ‘Px- by, D, L , larésolution spatiale de la mesure est donc de I'ordre de >

La corrélation est normalisée par la variance afin de donner un poids aussi important aux textures
sombres qu'aux textures lumineuses et ainsi augmenter la sensibilit¢ de la fonction aux variations
d'intensité plutot qu'aux points trés lumineux.

3.2 Multiplication des fonctions de corrélation.

Suivant les conditions expérimentales la qualité des données varie entre autre par la présence
importante de bruits sur les images. Il arrive que ce bruit soit assez important pour faire apparaitre
dans la fonction d'inter corrélation des maximums supérieurs au maximum correspondant au
déplacement recherché. Hart (Hart 00) a remarqué que les maximums dus a1 bruit apparaissent
aléatoirement dans I'espace et a proposé une technique pour améliorer la robustesse des mesures en
présence de bruit. En multipliant les fonctions d'inter corrélations de domaines suffisamment voisin
(pour que les déplacements correspondants soient proches), nous obtenons une fonction débruitée car
les maximums dus aux bruits étant aléatoirement distribués dans le temps et I'espace et donc non
corrélés, alors que les maximums correspondants aux déplacements recherchés le sont. Gracea cette
technique nous ne considérerons que les maximums qui sont dans le voisinage du maximum de la
fonction obtenue par multiplication. Sans détériorer la précision ni le temps de calcul cette technique
permet de supprimer nombre de vecteurs faux sans faire appels a des critéres statistiques dépendant de
I'écoulement.

3.3 Interpolation de la fonction de corrélation

La fonction définie par (1) est une fonction discréte de 1'espace, une estimation sous pixels de son
maximum est obtenue en interpolant localement cette fonction autour de son maximum.

Westerweel (Westerweel 93) a observé une erreur systématique dans les mesures 2D, ce biais est
causé par les fonctions d'interpolations dont le maximum qui est toujours plus proche d'une valeur
entiére (pixel) qu'il ne devrait I'étre (Fincham et Delerce 99). Afin de minimiser ce biais nous
privilégions l'utilisation d'un spline lissé a des interpolations par une fonction gaussienne. Ce biais,
nommé dans la littérature « peak-locking », est largement diminué en utilisant une méthode itérative;
cette méthode sera prochainement implémentée dans cet algorithme.

La réduction de cette erreur systématique est trés importante car elle détériore fortement les
mesures des petits déplacements ce qui a pour effet de réduire la plage des vitesses mesurables
simultanément dans un champ turbulent.



3.4 Parallélisation

Le nombres d'opérations pour calculer les corrélations 3D étant important et les systémes de
clusters informatiques se démocratisant nous avons parallélisé ce code din de minimiser le temps
d'attente pour l'obtention d'un champ 3D. Cette approche permet aussi d'utiliser des PC ayant peu de
mémoire vive pour le calcul, les volumineux tableaux correspondants aux données et aux résultats
étant alloués sur une machine ayant plus de mémoire qui distribue les calculs (sous régions) aux
noeuds disponibles.

L'utilisation de caméras rapides et le colt important des nouveaux algorithmes 2D et 3D

(Scarano03) font que la distribution des calculs sur un réseau de PC (dédiés ou non devient
incontournable.

Tous les codes développés et utilisés sont distribués sous la licence GNU/GPL
(http://www.fsffrance.org/gpl/gpl.fr.html ). Chacun peut consulter et améliorer les sources des
logiciels, les redistribuer ce qui en assure a terme la pérennité et une large diffusion:
http://www.livretdulibre. org

3.5 Calibration en milieu stratifié

Afin de pouvoir créer une correspondance précise ente nos volumes de données et l'espace
physique lié au laboratoire il est important de suivre une procédure de calibration.

Une premiére méthode consiste a placer trois tiges orientées a 45 ° dans le champ de mesure;
durant I'acquisition on observe sur les images que la reflection de la tranche laser se déplace et il est
aisé de trouver une concordance entre ces déplacements et la position verticale de la tranche. A partir
de ces relevés nous définissons un plan par tranche dans l'espace physique et oltenons ainsi une
correspondance entre notre volume de mesure et I'espace physique.

Cette premiére méthode est simple mais est peu adaptée aux fluides stratifiés, en effet la
stratification entraine une courbure de la tranche laser et il est important de la prendre en compte.

3.5.2Deuxiéme méthode, calibration stéréoscopique

Afin de déterminer précisément la position de chaque point du volume de fluide dans I'espace
physique nous utilisons une méthode stéréoscopique.

En plus de la caméra principale située a la verticale du champ, nous plagons une deuxiéme
caméra faisant un angle de 45° avec la verticale. Pour différents niveaux z, nous plagons une mire
géométrique et capturons une image par caméra et niveau afin de déterminer les caractéristiques de
notre systéme optique. Le modéle optique a été décrit par Tsai (Tsai 86 et Tsai 87).

Nous procédons ensuite a une acquisition continue d'un volume de fluide ensemencé en
particule en ayant une synchronisation parfaite des deux caméras.

Pour chaque niveau du volume nous allons maintenant calculerla position suivant z de chaque
point :

Pour chaque caméra nous transformons les images (dewrapping) en leur appliquant la
transformation Espace_Image vers Espace_Reéel. Si la tranche laser est placée dans le méme plan
que la calibration les images provenant de chaque caméra seront identiques. En utilisant un
algorithme de PIV 2D sur cette paire d'image nous déterminons un déplacement apparent qui est du a
une différence entre la coordonnée z de la mire de calibration et la tranche laser. Par triangulation
nous obtenons la position exacte de la tranche laser en tout point des images.

En répétant cette opération pour chaque plan laser nous créons unerelation précise entre les
deux espaces en prenant en compte toutes les parameétres physiques : déformation dela tranche par
la stratification, passage d'interface par les rayons lumineux, déformations radiales de I'objedif.

4- Expériences en laboratoire : Etude des ondes internes sur la plaque tournante de Coriolis
(LEGI-Grenoble)

Les ondes de gravité internes dans les océans participent au bilan énergétique en dissipant de
I'énergie et mélangent dans les couches profondes de I'océan.



Afin d'étudier ce processus de mélange nous avons modélisé sur la plateforme Coriolis du LEGI
a Grenoble la génération d'ondes internes crées par l'arrivée d'une onde barotrope sur un talus
continental. L'onde barotrope est crée par l'oscillation sinusoidale d'un batteur visible a gauche du
schéma 1; le talus continental est visible sur la droite de ce méme schéma. Le milieu est linéairement
stratifié tel que la fréquence de BruntVaisala est N= 0.72s "'ce qui définit I'angle ©®=Ncos® de
propagation des ondes internes. L'ensemble du systéme est placé en rotation, la période de rotation est
de 90 secondes et la période d'oscillation du batteur est de 25 secondes. L'ensemble du systéme est

placé dans un canal d'une longueur de 14 métres et de largeur 4 métres.
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La zone de mesure est située a proximité talus, la dimension du champ de mesure horizontale est
de 180 x 180 cn?’ et le balayage vertical est de 50cm. La tranche lumineuse est crée par un faisceau
laser (argon 8W continu) se réfléchissant sur un miroir oscillant (Cambridge Technology). Ce miroir
est placé sur un support de translation motorisé, le faisceau vertical crée est réfléchi sur un miroir a
45° et permet de balayer un volume verticalement par une tranche horizontale.

A partir des mesures tridimensionnelles réalisées, nous pouvons suivre dans le temps I'évolution
des ondes crées, en plus de la mesure des angles de propagation des ondes et de leurs harmoniques
visible sur des coupes verticales (fig 1) nous pouvons déterminer la direction des déplacements dans
les trois dimensions
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La figure 3 est une iso surface de Wx (rotationnel suivant x), les ondes planes sont nettement
identifiables, de gauche a droite nous distinguons un groupe d'ondes crées par des jets au niveau du

bas du talus, puis l'onde principale se propageant dans la méme direction; enfin la premiére
harmonique avec un angle réduit.

Les premiers ondes sont crées par des jets espacés de 40 cm, a I'opposé des ondes planes les
déplacements ainsi crées ont un rotationnel Wy non nul que l'on peut visualiser sur la figure 4 qui est
une iso surface Wy vu par le dessus.



La tranche laser a une épaisseur de 11 mm, le volume de 500 mm est parcouru en 1.5 secondes et
constitué de 93 tranches.

Le rapport (déplacement verticale de la tranche)/(épaisseur de la tranche) est proche de 50%.

Une caméra Dalsa DS41-1M60 (capteur 1024x1024 pixels, fill-factor 100%, résolution 12 bits,
fréquence 60Hz) enregistre en continu les séries d'images a la fréquence de 2.5 secondes par volume
(1.5 s d'acquisition et 1 s pour le repositionnement de la tranche luminewe et I'enregistrement des
images sur le disque dur). Les calculs ont été réalisés avec des boites de corrélation de 19x19x7
voxels, les déplacements verticaux mesurés sont de 7 pixels. Dans la figure ctaprés montrant une
coupe verticale du volume mesuré on peut comparer la résolution horizontale et verticale. Malgré une
méthode d'acquisition des données privilégiant la résolution horizontale nous obtenons des résultats
semblables dans les deux dimensions, on peut par exemple observer la continuité de 1'éoulement
mesureé.

Ces mesures ont prouvé la faisabilité expérimentale de cette technique, 1'écoulement choisi était
lent car nous étions limités techniquement par le mécanisme de translation de la tranche lumineuse,
par la fréquence maximale d'acquisition des images, ainsi que par la puissance lumineuse du laser. La
disponibilité d'une caméra rapide ainsi qu'une technique de balayage différente nous permg
maintenant de nous intéresser a un écoulement turbulent.

Conclusion:
Nous avons présenté une méthode d'acquisition tridimensionnelle et son application sur des
écoulements complexes de grandes dimensions. L'analyse des simulations et des résultats sur des



expériences réelles ont montré la maturité de la méthode et sa facilité d'utilisation. Le faible cout du
systeme d'acquisition, associé a la souplesse d'utilisation du matériel de balayage, assurera a cette
méthode une large diffusion.
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