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Résumé— Ce travail porte sur le traitement et I'analyserdiges 2D et 3D d’empilements granulaires
statiques et dynamiques permettant d’'investigusardemportement mécanique. Dans un premier tenmes, u
méthode de détection de volte dans des empilenséatigues est présentée. Par la suite, une séquence
d'images d’'une population dynamique de grains estée afin d’en extraire un champ de vitesse. Ces
caractéristiques géometriques et vélocimétriquasnfesent des informations sur les propriétés pjues et
meécaniques de ces empilements granulaires, néesspaur certaines applications industrielles.

Mots clés— Analyse d’'image, champ de vitesse, empilement gaieulflot optique multi-échelle.

1 Problématique

Différentes caractéristiques, telles les distritmsgi des tailles de grains et de pores, portantdssr
échantillons d’empilements granulaires modélesrding de sable, peuvent étre obtenues classiqugraent
analyse d’'images 3D obtenues par tomographie &sayoMais la détection de vodtes de grains, a I'owgi

du blocage des empilements granulaires pouvantnenge des disfonctionnements variés (écoulements
discontinus, systémes poreux hétérogénes, réststamécaniques) souleve de nombreux problemes g&mal
[1]. Par ailleurs, I'estimation du champ de vitegsbempilements granulaires dynamique [2], soumis a
différents types de contraintes mécaniques, pedaetéder a des propriétés physiques spécifiqupsses

en génie des procédés pour des applications imnelledr Ce travail a donc pour objet de présentarxd
chaines de traitement et d’analyse d’image permietttaccéder aux caractéristiques géomeétriques et
vélocimétriques d’empilements granulaires.

2 Deétection de vodtes

Différents échantillons ont été préparés aprexatilan consécutive a des vibrations verticales rdéng de
sable (diametre moyen 600 um). Des images 3D {ffigorésentant une résolution spatiale de 15 pingtén
obtenues pour chaque échantillon par tomographiauXsynchrotron de Grenoble. Ces images sont alors
traitées pour en extraire les voltes présentesdaficaractériser les propriétés physiques et mgwasides
différents empilements granulaires. Tout d’abofthque image 3D est seuillée puis filtrée par mdqgie
mathématique [3] pour éliminer le bruit résiduehsHite, les grains sont segmentés (individualisé$gurs
surfaces de contacts sont extraites, en prenanbrpte la concavité éventuelle des grains. L'aralyss
surfaces de contacts permet de déduire quelqugsigigs physiques (distributions de tailles de anef
coordinence) et conduit & la détection des voldes. groupements de grains connectés entre euakwat
constitués. Un ‘groupemeng’st définicomme un ensemble de grains connexe présentardinengde contact
suffisante pour chaque couple de grains voisingqGé groupement est modélisé par une courbe rédigint
barycentres de ses grains. Une analyse géométtigjoes courbes permet alors d’identifier les vo(fés.
1).

Figure 1 : Image 3D d’un empilement granulaire@ixdexemples de voltes détectées.



3 Estimation de champ de vitesse

Des échantillons de grains de sable sont soumii§éaethtes contraintes mécaniques (par vibratiaticade).
L’analyse des profils de vitesse des grains pedistcéder a des propriétés physiques de ces engritsm
granulaires. Ainsi, une séquence dimages 2D esuise par une caméra CCD ultra-rapide (5400
images/seconde) durant le processus de vibratianaysée afin d'accéder a ce champ de vitesse.detay

une méthode de flot optique multi-échelle est meéseplace [2]. Le flot optique [4] est basé sur deux
hypothéses (conservation de l'intensité de la luenék vitesse localement constante) et permet tehabun
champ dense de vecteurs vitesse. Néanmoins, ggiteche ne permet pas de détecter avec une bonne
précision a la fois les petits et lgeands déplacements. Pour palier ce probleme, nalgse multi-échelle,

par représentation pyramidale des images, est enigdace. Le champ de vitesse est tout d’aborchésdi

une échelle grossiere (haut de la pyramide) pdfinéajusqu’a I'échelle la plus fine de l'image €de la
pyramide). Par conséquent, le champ de vitessaurseirséquence d'image donnée peut-étre estimé par
analyse des paires d'images successives (Fig. 2).

Ce résultat numériqgue montre l'apparition de deamleaux de convection et est en accord avec les
observations expérimentales. A noter que cette adétt2D d’estimation de champ de vitesse par analyse
d’'image est facilement transposable au cas 3D.

4 Conclusions

Outre l'acces a différentes caractéristiques géoquets, telles les distributions des tailles dergraet de
pores, portant sur des échantillons d’empilemerdaigaires modéles de grains de sable, I'analyiseade
permet également d’identifier plus finement la ctuge interne (notamment topologique) de ces emgites.
Dans ce papier, des voltes ont été détectées @mnsndges 3D acquises par tomographie X. L'analyse
d'image a également permis d'estimer des champstesse sur des empilements granulaires soumis a de
contraintes mécaniques (vibrations verticales)yrer méthode de flot optique multi-échelle. Cesédéftes
analyses permettent d’accéder a des propriétésigpiags et mécaniques, lesquelles sont requises pour
'automatisation et le contréle des procédés pesrapplications industrielles.
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