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RÉSUMÉ

En raison de sa simplicité, mais aussi de ses performances, l’une des techniques les plus
utilisées pour caractériser les écoulements gaz-liquide est l’imagerie directe. Cependant,
l’efficacité des méthodes d’imagerie directe est étroitement liée à l’algorithme de traite-
ment d’image utilisé. Dans cette communication, nous présentons un algorithme de trai-
tement d’image basé sur le couplage entre la modélisation stochastique et l’apprentissage
profond qui permet de récupérer les principaux paramètres géométriques 3D des bulles dans
les écoulements gaz-liquide, y compris pour des écoulements complexes pour lesquels les
algorithmes déterministes sont moins efficaces.

MOTS-CLEFS : Imagerie; Ecoulements à bulles; Caractérisation géométrique; Traitement
d’images

1. INTRODUCTION

Les colonnes à bulles sont des dispositifs couramment utilisés dans les industries chimiques et
biochimiques. Elles ont fait l’objet d’une abondante littérature, décrivant des études expérimentales
ou numériques [1, 2, 3] et ont conduit à de nombreux développements de techniques instrumentales,
en particulier dans le domaine de l’imagerie directe et du traitement d’images. Les différents traite-
ments d’images pouvant être utilisés dans ce cas peuvent être classés en deux catégories principales.
Les méthodes déterministes reposent principalement sur la segmentation, la reconnaissance de motifs,
et, plus récemment, sur l’apprentissage automatique pour caractériser les images [4, 5, 6]. Elles sont
généralement rapides mais sont moins efficaces pour caractériser des écoulements complexes (densités
de particules élevées, amas...). La deuxième famille, basée sur des approches stochastiques, utilise des
modèles capables de générer un grand nombre d’images numériques. Ces modèles peuvent alors être
optimisés par des fonctions de coût afin de converger vers les images réelles, et retrouvent alors les
caractéristiques géométriques des particules observées [7, 8] y compris pour des densités d’objets impor-
tantes dans les images.

2. PRINCIPE DU NOUVEL ALGORITHME DE TRAITEMENT D’IMAGES ET RÉSULTATS

L’algorithme proposé repose sur une combinaison entre ces approches stochastiques et les méthodes
d’apprentissage profond. Ses différentes étapes sont illustrées sur la figure 1. De façon simplifiée, un
modèle stochastique 3D capable de prendre en compte des uniformités spatiales et des formes de par-
ticules complexes est créé puis utilisé pour générer numériquement des jeux conséquents d’images
de projection 2D étiquetées avec leurs propriétés géométriques 3D correspondantes. Cet ensemble de
données permet ensuite d’entraı̂ner des réseaux neuronaux convolutionnels d’apprentissage profond qui
deviennent alors capables de prédire les propriétés 3D souhaitées à partir d’images 2D.

Le nouvel algorithme a d’abord été évalué sur des images générées numériquement, où des pro-
priétés 3D telles que la fraction volumique Φ, la distribution en taille des particules (pour les sphères)
ou la distribution de l’axe principal et du rapport d’élongation (pour les ellipsoı̈des) ont été correctement



évaluées, même dans le cas d’images à très forte densité de particules. L’approche a été ensuite validée
expérimentalement sur plusieurs cas : tout d’abord, sur une suspension de billes de PMMA calibrées
de différentes tailles en mouvement dans une phase aqueuse isodense ; puis sur différents écoulements
gaz/liquide (cf. Fig. 1). Dans tous les cas, les propriétés 3D d’intérêt ont été retrouvées à partir de simples
images acquises en 2D depuis un seul axe optique.
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FIGURE 1 : Principe général de l’algorithme de traitement d’images - Exemple de résultats obtenus sur la mesure
de la fraction gazeuse dans un écoulement gaz-liquide

CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons démontré que le traitement d’images utilisant la modélisation sto-
chastique constitue une alternative pertinente pour caractériser les écoulements complexes. Comparé aux
algorithmes déterministes basés sur la reconnaissance de motifs, une telle approche permet de récupérer
facilement et rapidement les caractéristiques géométriques moyennes de la phase dispersée. Les travaux
futurs porteront sur la caractérisation de particules de formes plus complexes, notamment concaves.
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