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Résumé — La corrélation d’images possède une limite intrinséque entre résolution spatiale et incertitude
sur l’évaluation du déplacement [1]. Il est proposé de dépasser cette limite en exploitant une régulari-
sation basée sur le comportement mécanique du solide imagé. Cette procédure demande des schémas
numériques performants qui permettent de traiter cette corrélation avec un très grand nombre de degrés
de liberté (jusqu’à plusieurs centaines de millions).
Mots clés — Corrélation d’images volumiques, Régularisation, Résolution spatiale.

1 Introduction

La Corrélation d’Images (CI) nécessite une régularisation pour pouvoir fournir un champ de déplace-
ment. Cette régularisation est souvent implicite dans le choix de la base cinématique choisie pour rendre
compte du champ de déplacement. Or la “qualité” de cette régularisation conditionne grandement les
performances de la CI. Par exemple, imposer une continuité du champ de déplacement au travers d’une
décomposition sur une base de type éléments finis à deux [1] ou trois [3] dimensions, permet de diminuer
l’incertitude de mesure par rapport à une approche locale où le déplacement est généralement approché
par une déformation homogène zone à zone.

Cette contribution vise à introduire une régularisation plus proche de la mécanique sous-jacente
du solide analysé pour réduire de manière significative l’incertitude de mesure cinématique, ou alter-
nativement pour une même incertitude, d’augmenter le nombre de degrés de liberté permettant cette
description.

2 Une régularisation élastique de la CI

2.1 Principe de la CI

La CI consiste à apparier deux images en niveaux de gris, l’une dans la configuration de référence,
f (x), et l’autre dans la configuration déformée, g(x). Le champ de déplacement, u(x), qui relie ces
deux images au travers de la conservation des niveaux de gris

g(x+u(x)) = f (x) (1)

est recherché en minimisant la forme faible de cette loi de conservation,

TCI[v] =
∫

(g(x+u(x))− f (x))2 dx (2)

sur un sous-espace de fonctions test v ∈ S . Dans la suite, cet espace sera choisi comme composé des fonc-
tions de forme d’éléments finis de type Q4 (élément quadrangle à quatre nœuds, et fonction polynomiale
de degré 1 dans chaque coordonnée) ou C8 (élément cubique à huit nœuds, et fonction polynomiale
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de degré 1 dans chaque coordonnée). De plus, nous nous restreignons à des maillages homogènes et
réguliers. La taille des éléments ℓ en pixels (ou voxels) sera donc le seul paramètre ajustable pour définir
le maillage. La limite ultime de taille considérée dans le suite est de ℓ = 1 pixel (ou voxel), et donc la
discrétisation support de la cinématique aura la même finesse que l’image elle-même.

2.2 Régularisation élastique

Si l’on suppose que le solide support du champ de déplacement peut être décrit comme élastique, de
propriétés locales données par un champ de tenseur de Hooke, C(x), et dépourvu de forces de volume,
alors la régularisation proposée consiste à sommer la fonctionnelle d’écart à l’équilibre [2]

TMech[v] =
∫

(div(C(x) : ∇⊗v))2 dx (3)

à TCI[v] assortie d’une pondération,

TTot [v] = αTCI[v]+ (1−α)TMech[v]

Le choix de α conditionne une échelle de longueur ξ telle que l’une ou l’autre fonctionnelle domine
selon l’échelle de variation du champ de déplacement. Cette longueur, ξ, joue ainsi le rôle d’une taille de
maille, ℓ, lorsque c’est ce seul choix qui dicte la régularisation (c.-à-d. α = 1).

Cette formulation peut être appliquée avec des propriétés élastiques homogènes sur tout le domaine,
ou bien différenciées, mais une faible sensibilité au contraste de propriétés élastiques a été observée.

3 Application

Cette approche a été appliquée à l’analyse de champs cinématiques tridimensionnels estimés à par-
tir d’images de tomographie X. Une convergence vers un résultat stable et dépendant peu de ξ a été
obtenue [4] pour une taille d’élément ℓ= 1. On notera que le nombre de degrés de liberté cinématiques
devient rapidement considérable (proportionnel à ℓ

−3 pour une même région d’analyse). Une stratégie
multigrilles de minimisation de Ttot a permis de traiter des cinématiques comptant jusqu’à plusieurs 108

degrés de liberté.

3.1 Sensibilité au bruit

La figure 1 a été réalisée sur une tomographie de fonte à graphite sphéroïdal. Le volume de référence
f est entaché d’un bruit blanc gaussien pour former la configuration bruitée g. On mesure l’écart type
du déplacement en fonction de la longueur d’onde de coupure (pour la méthode proposée) ou de la taille
d’élément (pour une méthode de type CI-C8). Le but est d’obtenir le plus faible écart type possible, signe
que l’influence du bruit sur déplacement mesuré reste faible.

La méthode proposée conduit à des incertitudes inférieures à la méthode CI-C8, qui permettait déjà
de diminuer l’influence du bruit par rapport à des méthodes locales. Ce résultat pourrait paraître étonnant
compte-tenu du nombre beaucoup plus important de degrés de liberté, mais la régularisation compense
largement, en filtrant directement sur des longueurs d’onde suffisament grandes le bruit qui n’a pas de
contenu mécanique.

3.2 Évolution des résidus de corrélation

La figure 2 a été réalisée sur une paire de volumes représentant le même matériau dans deux états
différents de déformation. On trace ici le résidu adimensionné de corrélation qui décrit la distance entre
f (x) et g(x+u(x)) à convergence, divisée par la dynamique de f .

Plus la longueur diminue, moins le système de corrélation est contraint, conduisant à un plus faible
résidu. Néanmoins, et il s’agit d’un résultat notable, les résidus démarrent à des niveaux très bas, même
avec de grandes longueurs de corrélation. Si la régularisation mécanique peut, pour la compréhension,
être assimilé à un filtre passe-bas, en réalité seules les composantes non mécaniques du déplacement
sont éliminées et tout ce qui vérifie la loi de comportement proposée est gardé, y compris les hautes
fréquences spatiales qui sont impliquées. Pour de faibles longueurs, les résidus deviennent ensuite très
bas, preuve de la robustesse de l’algorithme.
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FIGURE 1 – Écart type du déplacement fonction de la longueur d’onde de coupure pour la méthode
proposée, et de la taille d’élément pour une discrétisation éléments finis de type C8. Le niveau de bruit
est tel que

√
2σ = 1 niveau de gris.
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FIGURE 2 – Évolution du résidu de corrélation adimensionné pour des images d’une même pièce en
fonte à graphite sphéroïdal dans deux états de sollicitation différents.

4 Stratégies de calcul

La méthode proposée conduit dans bon nombre de cas à des systèmes dont le nombre de degrés de
liberté est beaucoup trop grand pour être résolus de façon directe. De plus, même la matrice non fac-
torisée ne pourrait pas tenir en mémoire à l’aide de stockages conventionnels (CSR, etc.). Néanmoins, le
problème se prête bien à la résolution par des algorithmes de type multigrilles, les solutions aux petites
échelles étant clairement des raffinements de solutions aux plus grandes échelles. Si les précondition-
neurs choisis sont de type Jacobi ou Gauss-Seidel, il est possible de procéder à la minimisation des
résidus de corrélation en ne stockant jamais les matrices complètes. C’est cette stratégie qui a été im-
plémentée. La génération automatique de code assistée par le calcul symbolique a permis par ailleurs

3



d’obtenir du code compatible CUDA (pour GPU), compact et rapide. Le code tourne donc indifférem-
ment sur CPU et sur GPU.

À titre d’illustration, il faut actuellement compter à peu près 10 ms par itération sur une station
GeForce GTX280 (gradient conjugué avec Jacobi) sur une image 2D dont la définition est 1000×1000
pixels (soit un problème à 2 millions de degrés de liberté). La figure 3 montre, en termes de déplacement,
un exemple de résultat obtenu sur des images 2D.

FIGURE 3 – Déplacement en y d’une éprouvette en traction présentant une bande de Portevin-Le Chate-
lier. L’image de gauche a été obtenue avec la méthode CI-Q4 et l’image de droite avec la méthode
proposée. La taille de la zone d’étude est égale à 1000x1000 pixels. Le déplacement en y sur cet exemple
varie entre -0,05 et 2,16 pixels.

5 Conclusions

Comme montré dans cet article, la méthode proposée permet à la fois d’obtenir des résidus de cor-
rélation très bas tout en diminuant l’influence du bruit et en gardant une robustesse confortable. Ceci
permet en outre de répondre directement au problème des textures localement pauvres en information, la
mécanique prenant automatiquement le relais.

Des solutions ont par ailleurs été proposées pour résoudre efficacement la formulation choisie. L’u-
tilisation de GPUs a notamment permis d’obtenir des temps de calcul compétitifs par rapport à des
méthodes supposant des cinématiques plus pauvres.

Des applications d’identification de propriétés matérielles et géométriques sont en cours d’exploita-
tion. Les résultats préliminaires sont encourageants.
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