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Introduction

Le Falcon 7X de Dassault Aviation résume trés bien la tendance actuelle au sein de 'indus-
trie. Aucun prototype n’a été réalisé; le premier modéle assemblé a permis de passer les tests de
certification et a ensuite été vendu. Les avancées des outils de simulation numérique permettent
aujourd’hui de telles prouesses, qui sont surtout synonymes de gains en terme de cotit pour le
constructeur. En effet, les étapes de design, de conception, de dimensionnement et de fabrication
sont beaucoup plus rapides quand le recours & I’expérimentation n’est pas nécessaire. La figure 1,
issue de [Bruyneel et al., 2014], illustre bien, pour le cas particulier des matériaux composites, les
solutions que proposent les éditeurs de logiciels de simulation pour remplacer, a toutes les échelles,
les essais “réels” par des “virtuels”. La ligne séparant ces deux catégories d’essais tend d’ailleurs a
réduire la part “réelle” des essais.

Gain experience in assembled aircraft
simulation and approve for development

Full structure

Simulation and validation on complex
geometries, with assemblies

Component level

Use of validated models on
components and assemblies

Material model validation
at coupon level

| Using SAMCEF at the different levels of the pyramid |

Elment level

Coupon level

| Physical tests || Simulation

=

FIGURE 1 — La pyramide des essais proposée par I'éditeur de SAMCEF, divisée entre les essais
“réels” et “virtuels” réalisés a chaque étapes de conception [Bruyneel et al., 2014].

Toutefois, il faut bien nourrir les approches numériques avec des modéles prédictifs pertinents.
La puissance toujours croissante des ordinateurs permet d’utiliser des lois de comportement de plus
en plus complexes afin de traduire au mieux le comportement matériau. Devant ces descriptions
au plus proche de la matiére, I’observation fine du comportement des matériaux et leur caractéri-
sation représentent donc de véritables défis pour la communauté de la mécanique expérimentale.
Ces enjeux importants se dessinent tandis que la mécanique expérimentale est en train de vivre
une profonde mutation. L’arrivée des outils de mesure de champs cinématiques contribue parti-
culiérement & celle-ci. En effet, contrairement & l'instrumentation classique comme les jauges de
déformation fournissant une mesure ponctuelle, ces outils offrent une mesure du déplacement en
tout point d’un domaine. L’accroissement de la quantité de données mesurables au cours d’un
essai a radicalement métamorphosé la perception que 'expérimentateur a de ses propres essais. La
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corrélation d’images numériques, ou digital image correlation en anglais (DIC), de par la simplicité
de sa mise en oeuvre, a permis a ces méthodes de sortir des tables optiques. Elle a particuliérement
contribué & la diffusion des outils de mesure de champs. Depuis les premiers travaux portant sur
la DIC de M. Sutton au milieu des années 80 [Sutton et al., 1983, Chu et al., 1985], la technologie
d’acquisition d’images numériques a évolué suivant les progrées des appareils photos, tomographes,
microscopes a balayage électronique ; tout comme les méthodes numériques employées pour traiter
les images (DIC locale, DIC globale), [Hild et Roux, 2006, Pan et al., 2009, Tong, 2013a]. Ces
évolutions, souvent synonymes d’améliorations, ont permis aux techniques de mesure de champs
d’offrir des mesures toujours plus pertinentes, d’élargir encore leurs champs d’applications mais
aussi de favoriser le dialogue vers 'identification [Avril et al., 2008, Grédiac et Hild, 2013].

En paralléle du développement et de la diffusion de la DIC, une méthode encore aujourd’hui
marginale s’est développée. Il s’agit de la méthode de la grille (GM). Contrairement a la DIC qui
s’appuie sur une comparaison des niveaux de gris contenus dans les images, la GM repose sur le
contenu fréquentiel de ces images. Une attention particuliére est donc portée sur la texture des
surfaces imagées afin que celles-ci présentent un contenu fréquentiel adéquat. Dans la pratique, des
grilles sont utilisées, donnant le nom a la méthode. Ces grilles étaient initialement utilisées afin de
localiser facilement les intersections a la main [Parks, 1969]. Celles-ci étaient suivies au cours du
temps et permettaient I’obtention des premiéres mesures de champs en mécanique expérimentale.
Y. Surrel, dans les années 1990, a généralisé les outils du traitement de phase propre a ’analyse de
franges d’interférence aux traitements d’images de grilles [Surrel, 1996]. Reprise depuis maintenant
une dizaine d’année par 1’équipe clermontoise autour de M. Grédiac [Badulescu et al., 2009, et
récemment revisitée avec 1'oeil nouveau d’un collégue de la communauté du traitement d’image,
F. Sur [Sur et Grédiac, 2014a, Sur et Grédiac, 2015a], les limites originelles de la GM ont été
dépassées et ses performances présentent aujourd’hui un intérét face a la DIC classique.

Malgré 'utilisation aujourd’hui courante des outils de mesure de champs au sein des laboratoires
de mécanique expérimentale aussi bien dans les établissements de recherche que dans I'industrie,
aucune norme n’y est actuellement associée. Seul un guide des bonnes pratiques est disponible,
cf [ASTM]. Ceci s’explique par la relative jeunesse de ces outils de mesure d’une part et d’autre
part par 'essence méme des mesures que ces outils offrent : des champs. La référence en terme
de vocabulaire métrologique [VIM] n’introduit par exemple pas toutes les notions adéquates a
la caractérisation des performances des outils de mesure de champs. Ces carences normatives
excluent donc actuellement la mesure de champs des phases de certifications, mais elles ne limitent
pas pour autant leur utilisation & des fins de caractérisation. La trés grande quantité de données
disponible grace a la mesure de champs permet en effet de répondre & la complexification des
modéles matériaux.

C’est dans ce contexte que s’articule le présent travail. Plus particuliérement, les questions
suivantes sont soulevées : Quelles sont les performances métrologiques des différents outils
de mesure de champs? Quelles sont les notions nécessaires a leur caractérisation ?
Comment améliorer ces performances? Des éléments de réponses sont proposés dans ce
manuscrit. Plus particuliérement, deux outils de mesure de champs, la DIC et la GM, sont étudiés et
des améliorations sont avancées. Leurs performances métrologiques sont examinées et des formules
prédictives proposées. Des utilisations poussées de la GM et de la DIC sont aussi présentées,
permettant de faire remonter leur spécificités : de hautes performances métrologiques pour la GM
et une grande possibilité d’intégration d’information pour la DIC. Une autre question concerne
le post-traitement des mesures disponibles : Comment tirer le meilleur parti des outils
de mesure de champs en identification ? Deux pistes sont présentées dans ce manuscrit. Les
deux méthodes proposées sont basées sur la généralisation de I’erreur en comportement au cadre de
I'identification. Celles-ci utilisent en effet la grande quantité d’informations fournies par la mesure
de champs afin de caractériser des comportements matériaux hétérogénes.
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Ce manuscrit est organisé en 4 chapitres de la maniére suivante :

¢ le premier chapitre met en avant le contexte de mécanique expérimentale dans lequel s’inscrit
les outils de mesure de champs cinématiques. Les notions communes a la plupart de ces outils
sont donc introduits. La terminologie propre aux performances métrologiques de ces outils
est aussi introduite.

¢ le deuxiéme chapitre s’intéresse & la méthode de la grille (GM). Aprés un rappel succinct des
principes de la méthode, ses performances métrologiques sont discutées. La GM, méthode
s’appuyant sur un marquage périodique, est sujette a des franges parasites altérant les me-
sures. Dans un premier temps, un post-traitement de type filtrage fréquentiel est introduit
afin de corriger les cartes de déformation mesurées. Dans un second temps, la compréhension
du phénomeéne physique & 'origine de ces franges est mis en exergue et une solution pratique
est proposée pour les éliminer a priori. Enfin, 'utilisation de la GM pour I’étude de la réponse
d’un asphalt a un essai de compression est présentée. Cette illustration met particuliérement
en avant les propriétés métrologiques de la GM.

¢ la plus utilisée des méthodes de mesure de champs cinématiques, la DIC, est 'objet du
troisiéme chapitre. Les principes généraux sont rappelés afin d’introduire les notations néces-
saires & son étude et de contextualiser certaines hypothéses communément acceptées dans le
cadre de la mécanique des matériaux. Une attention particuliére est prise afin de formaliser
le probléme pour les deux versions de la DIC : la locale et la globale. Fort de ce formalisme
commun, les performances métrologiques sont étudiées dans un second temps, plus particu-
liérement la résolution de mesure. Le biais est par contre uniquement traité pour la version
locale de la DIC. Ces études ont mis en exergue le fait que 1'utilisation d’images synthétiques
est actuellement systématique dans la communauté de photomécanique pour valider toutes
études théoriques de DIC. Afin de répondre a cette problématique, un outil de génération de
mouchetis synthétiques est introduit. Une attention particuliére est portée afin de maitriser
les approximations introduites nécessaires a la création d’images échantillonnées. Enfin, deux
illustrations de développement de la DIC dictées par leur cadre d’utilisation et leurs objectifs
sont présentées. Il s’agit de la mesure DIC en contexte d’usinage et I'implémentation d’une
méthode d’identification dédiée aux propriétés mécaniques des interfaces.

¢ le quatriéme et dernier chapitre est consacré a I'utilisation des mesures de champs pour I'iden-
tification de paramétres matériaux. Dans un premier temps, la problématique de 'identifica-
tion ainsi que les différentes techniques de la littérature sont rappelées. Deux applications de
la méthode de I'erreur en comportement sont ensuite présentées : I’'une consiste a la généra-
lisation d’une mesure de 'erreur de discrétisation a 'identification tandis que I'autre revisite
le formalisme de l'erreur en comportement afin de proposer une approche d’identification
moins cofiteuse en terme de puissance de calcul.
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Chapitre 1

Mesure de champs en mécanique
expérimentale

Ce chapitre présente d’une maniére générale le contexte des mesures

de champs cinématiques en mécanique expérimentale. Il permet d’y

définir une base commune dont les notations seront utilisées dans le
reste du manuscrit.

Sommaire
1 Du matériau au pixel . . . . . . . . L e e e e e e e
2 Performances métrologiques — concept et notations . . . . . .. ... ...
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Les matériaux sont en constante évolution. En effet, aussi bien dans les centres de recherche
et de développement de grands groupes que dans certains laboratoires, on cherche & améliorer les
rapports poids/propriétés mécaniques et coiit/propriétés mécaniques. Toutefois, il est de premiére
importance d’observer, mais aussi de quantifier les propriétés mécaniques de ces matériaux. Les
outils de mesure de champs cinématiques représentent la solution la plus appropriée a ce besoin. Le
fait d’avoir non plus des mesures ponctuelles mais bien un champ de mesures offre une opportunité
sans commune mesure avec les outils traditionnels. Dans ce chapitre on s’intéresse tout d’abord a
la présentation générale du contexte des outils de mesure de champs en mécanique expérimentale.
Enfin, des notions de métrologie, indissociables de toute notion de mesure, sont ici présentées afin
de les adapter & ce cadre particulier des champs. En effet, il n’existe actuellement pas de norme
détaillée dédiée a ces mesures.

1 Du matériau au pixel

Parmi tous les outils de mesures de champs cinématiques en mécanique expérimentale, leur
véritable essor remonte aux premiers travaux sur la correlation d’images numériques (CIN, ou
“digital image correlation”, DIC en anglais) de Sutton et Chu au milieu des années 80, ¢f [Chu
et al., 1985, Sutton et al., 1986]. L’objet de cette partie n’est pas de dresser une liste exhaustives
de toutes les différentes techniques qui existent, d’autant plus qu’'uniquement deux seront traitées
dans ce documents : la méthode de la grille (GM) et la DIC. Les points communs entre ces deux
méthodes sont introduits, ceux-ci sont de plus partagés avec la plupart des autres méthodes de
mesures de champs.

Dans ce document, on s’intéresse aux techniques de mesure de champs s’appuyant sur la vision
d’une partie de la surface d’'une éprouvette a 'aide d’un appareil photo, ou d’une caméra. On se
place dans le cas particulier ou la surface observée est plane et le capteur du systéme d’acquisition
paralléle a celle-ci, comme illustré figure 1.1 avec Ryurface = Reapteur- Ce choix simplifie I'écriture
puisque le repére ainsi que la métrique sont directement dictés par la grille du capteur :

e on note (e,,¢,) le repére capteur, e, (resp. e,) correspond aux lignes (resp. colonnes) de
pixels du capteur;

e 'unité de longueur est définie par la taille que prend un pixel sur la surface observée, en
prenant en compte le grossissement permis par 'utilisation d’optiques.

%

Rcapt eur

FIGURE 1.1 — Schématisation du chemin optique éprouvette capteur.



1. DU MATERIAU AU PIXEL 7

Cette hypothése de transformation linéaire du matériau au pixel autorise une grande simplifi-
cation de I’écriture du probléme permettant de remonter aux cartes d’informations mécaniques a
partir des données du capteur. Des modéles plus complets existent dans la littérature, ¢f [Garcia,
2001, Sutton et al., 2009], s’appuyant sur le modéle sténopé pour passer du repére de la piéce imagé
au repeére du capteur [Rogatto et al., 1993] ainsi que sur la modélisation des distortions optiques
[Beyer, 1992]. Cette hypothése forte est aussi synonyme de limites aux champs d’applications des
techniques étudiées. En effet, la surface observée doit rester, au cours de 'essai, dans le méme
plan que celui correspondant a I’état initial, tout déplacement hors plan affectant le grossissement
[Sutton et al., 2008]. L’utilisation d’un objectif télécentrique permet de s’en affranchir mais d’une
part leur grossissement est réduit et d’autre part on ne pergoit alors qu'une partie du mouvement.
D’autres approches spécifiques enrichissent la technique de mesure afin de le prendre en compte
[Wittevrongel et al., 2015, Neggers et al., 2012].
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(¢) Amplitude du signal le long de la ligne bleue, ¢f (b). Les chiffres affichés au dessus de la
courbe correspondent a la valeur prise par le signal au pixel considéré

FIGURE 1.2 — Illustration de I’échantillonnage : un zoom de I'image (a) illustré en (b) permet de
discerner chaque pixel. De plus, I’évolution du signal le long de la ligne bleue, présentée figure (c)
permet de voir que le signal est aussi encodé sur des entiers en amplitude.

La fusion des deux repéres permet aussi d’occulter la notation M des points de la surface imagée,
¢f figure 1.1. On ne considére par la suite que ’ensemble fini des points m du capteur (e,, Qy).
Ce dernier ne fournit pas en effet un signal continu de 'image mais une version échantillonnée,
définie par la grille de pixels. Ainsi, une image & un instant ¢, notée Sy, n’est connue qu’en un

ensemble de points m, de coordonnées (2p, Yp), coordonnées correspondant au p-éme pixel. A titre
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d’illustration, la figure 1.2a illustre une image prise par un appareil photo, et si I'on s’intéresse a
une petite zone de celle-ci, ¢f figure 1.2b, on voit apparaitre la matrice de son capteur. La figure
1.2¢ montre I’évolution du signal le long de la ligne bleue tracée figure 1.2b. D’une part le signal
est discret en espace, d’autre part il ne prend que des valeurs entiéres. En effet, les dimensions de
I'image de Lena sont de 512 x 512 pixels et elle est encodée en 8 bits. Ces deux échantillonnages ont
un impact direct sur 'utilisation des images. Le déplacement de la surface du matériaux observés
prend en tout point une valeur de 2 et ne correspond pas & un nombre entier de pixel. Son calcul
introduit alors nécessairement une étape d’interpolation. De plus, I’échantillonnage de I’amplitude
du signal limite la profondeur de I'information. On appelle dynamique la plage de niveaux de gris
utilisée pour enregistrer le signal. Assez logiquement, il est important de prendre des précautions
particuliéres lors de la mise en place du dispositif expérimental en termes d’éclairage, mais aussi
du réglage du temps d’exposition et de 'ouverture de I’appareil photo afin que la dynamique des
images soit la plus grande possible. A titre de remarque, il est intéressant d’utiliser plutdét un
capteur dans les tons sombres que dans les tons clairs. En effet, & ’échelle du pixel toute mesure de
lumiére est accompagnée d’une erreur aléatoire dont la variance o % ost proportionnelle & 'intensité
lumineuse capturée, ¢f [Healey et Kondepudy, 1994]. L’ordre de grandeur de ce bruit de capteur
est de 0% = 1% x Dyn, ot Dyn correspond & la dynamique maximale du capteur.

En mécanique expérimentale, ’objectif principal des techniques de mesures de champ est la
mesure u du déplacement vrai u, entre deux états dits de référence (¢t = 0) et courant (t). Cette
mesure est réalisée en chaque pixel m,, d'une région d’intérét, “Region of Interest” (Rol) en anglais,
celle-ci étant toujours plus petite que 'image. En effet, 'image peut tout d’abord contenir plus
d’information que nécessaire. Par exemple si I’éprouvette est trouée, les pixels correspondant a
Iintérieur du trou ne traduisent aucune information mécanique. De plus, une partie de 'image
va disparaitre du champ de la caméra sous sollicitation, ce qui rend impossible tout calcul du
déplacement sur ces zones correspondantes.

L’ensemble des notations introduites dans cette partie et nécessaire dans la suite du document
sont rappelées dans le tableau TAB.(1.1).

2 Performances métrologiques — concept et notations

En plus d’éléments bibliographique, cette partie s’appuie sur des travaux réalisés dans
le cadre d’une collaboration entre permanents (projet TIMEX), valorisés par [ACL14].

Comme toute techniques de mesure, le mesurande est aussi important que ses propriétés métro-
logiques. Toutefois, le cadre particulier des mesures de champs nécessite la définition de ces diffé-
rentes propriétés. En effet, il n’existe actuellement pas de norme définissant un quelconque standard
pour les différentes techniques de mesure de champs. On trouve dans la littérature seulement un
guide des bonnes pratiques, ¢f [ASTM]. Le probléme réside tout d’abord dans la formulation des
différentes propriétés métrologiques qui caractérisent toute mesure de champs.

Dans [ACL14], on démontre qu’avec des conditions de régularité assez faibles, les solutions
obtenues a 'aide de la GM et de la DIC sont théoriquement identiques. En effet, dans le cas ou
les images utilisées s’appuient sur une grille, il est prouvé que la différence de phase obtenue par
la GM et le déplacement correspondant coincide avec la solution du probléme de minimisation
de la DIC. Ainsi, en portant la méme attention aux conditions expérimentales pour la mise en
oeuvre des deux techniques, les différences en termes de performances métrologiques sont liés a des
paramétres intrinséques aux deux méthodes. Dans ce document, on s’intéressent particuliérement
aux suivantes :

la pertinence des hypothéses nécessaires au calcul des cartes de déplacements;

la valeur des critéres d’arrét introduits pour stopper les schémas itératifs ;

la méthode d’interpolation choisie pour toute quantité sous-pixellique ;

la maniére dont le bruit de capteur est transporté jusqu’aux cartes de déplacement ;
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Notation Définition

a scalaire

a tenseur d’ordre 1

a tenseur d’ordre 2

a vecteur de données

A matrice de données

(€xrey) Plan du capteur (fusionné avec la surface observée)

m, Point associé au p-éme pixel

(xp, Yp) coordonnées du p-éme pixel, en [pixel]

Sy Tmage prise a I'instant ¢, en [niveau de gris|

s écart-type du bruit de capteur (peut étre défini en chaque pixel), en [niveau de gris|
Nz .y Taille de I'image. Pour des raisons de commodité, on considére IV, , impairs.

So Image de référence, en [niveau de gris|

So Image de référence réduite a la région d’intérét, sous forme vectorielle, en [niveau de gris]
St Image courante, sous forme vectorielle, en [niveau de gris|

Uy Champs de déplacement vrai entre instant initial et ¢, en [pixel]

u Champs de déplacement approché entre les instants de référence et courant, en [pixel]
¢ Transformation associé au déplacement u, en [pixel]

Rol Collection de pixels ot le déplacement est recherché

N, Nombre de pixels contenus dans la Rol

TABLE 1.1 — Notations utilisées dans le document.
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e la qualité du marquage.

Le dictionnaire du vocabulaire international de métrologie [VIM] centralise nombre de notions
de métrologie et sert ici de document de référence. Toutefois, des notions sont manquantes et vont
étre introduites. Les notions introduites sont alors les mémes que celles proposées dans [ACL14].
Ainsi, le mesurande offert par les méthodes étudiées dans ce document est le déplacement u. En
tout point de la Rol, une composante u du champ de déplacement mesuré différe de sa valeur vraie
uy telle que :

u=u;+b+e, (1.1)

ot b est lerreur systématique et e 'erreur aléatoire, notions définies dans [VIM] telles que :

e lerreur aléatoire, qui caractérise la résolution de mesure, est la “composante de I'erreur
de mesure qui, dans des mesurages répétés, varie de fagon imprévisible”. Dans la pratique,
la résolution de mesure est définie comme ’écart-type de l’erreur aléatoire (ou tout multiple
“raisonnable” fixé). Elle est notée

Oh (u)a (12)

ol h est une longueur caractéristique propre a la méthode de mesure utilisée pour obtenir u.

e lerreur systématique, ou biais de mesure, est la “composante de I'erreur de mesure qui,
dans des mesurages répétés, demeure constante ou varie de fagon prévisible”. Il est commode
d’écrire le biais relativement a la valeur mesurée, soit

b=Axuou (1= {u) = (u), (1.3)

la notation (OJ) correspondant & 'opérateur moyenne. Dans un cas pratique “idéal”, A est un
paramétre choisit a priori par I'utilisateur.

Toutefois, la mesure u en un pixel s’appuie sur toute une bande de pixels I’entourant. De maniére
assez logique, la taille de cette zone vient directement changer les performances métrologiques
associées & u : par un effet de moyenne, augmenter la taille de la zone permet en effet de dimi-
nuer lerreur aléatoire au prix d’un accroissement de l'erreur systématique. Il est alors commode
d’introduire la notion de résolution spatiale. Il s’agit d’une longueur caractéristique de la zone
support du calcul de la mesure u en un pixel. Cette quantité est propre aux seuls outils de mesure
de champs et traduit aussi la dépendance qu’a la mesure du déplacement en un pixel donné & la
valeur prise par le déplacement vrai au sein des pixels voisins. Dans ce document, la résolution
spatiale correspond a longueur d’onde spatiale minimale du déplacement vrai, mesuré avec un biais
A donné, ¢f [ACL14]. On Décrit

Ly x (1.4)

Enfin, un indicateur peut étre construit & partir de la résolution de mesure et de la résolution
spatiale. Introduit dans [Grédiac et Sur, 2014], le produit entre la résolution de mesure et la
résolution spatiale traduit bien I’ensemble des performances métrologiques d’une technique a biais
donné :

ap \ = O’h(u) X €h7)\ (15)

Cet indicateur est d’ailleurs utilisé dans [ACL14| pour comparer les performances métrologiques
de la DIC et de la GM.
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Notation Définition

on(u) Résolution de mesure (en déplacement ici, en [pixel])

A Biais (relatif) de mesure

L (w) Résolution spatiale & biais A donné, en [pixel]

o Indicateur de performances métrologiques a biais A donné

TABLE 1.2 — Notations utilisées pour désigner les performances métrologiques discutées dans le
document
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Chapitre 2

Méthode de la grille

Dans ce chapitre, on s’intéresse a une technique de mesure de
champs qui s’appuie sur un marquage au contenu fréquentiel fort :
la méthode de la grille (GM). Dans une premiére partie, le principe

de la méthode est rappelé ainsi que les outils d’estimation de ses
performances métrologiques. Dans un second temps, le phénoméne
de repliement de spectre associé a l'utilisation de la GM pour
l’observation de faibles déformations est contextualisé, expliqué, et
on propose une solution pour en minimiser Ueffet. Enfin, 'apport de
la GM dans le cadre de ’étude d’un matériau fortement hétérogéne
est présenté.

Sommaire

1 Principe de la méthode delagrille . . . . . ... ... ... .. .......
1.1 D’une paire d’images de grille au déplacement . . . . . . . . ... ... ...
1.2 Quelques éléments de métrologie . . . . . . . . ... Lo

2 Minimisation du repliement de spectre . . . ... ... ... ........
2.1 Introduction d’un filtre fréquentiel . . . . . . . ... ..o

2.2 Compréhension de ’origine des franges parasites : le phénoméne de repliement
despectre . . . . . .. e
2.3 Proposition d’une solution pour minimiser le repliement de spectre . . . . . .

3 Illustration d’une applicationdela GM . ... ... ... ... .......

4 Bilan et perspectives . . . . . .. L. o Lo o s e
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Originellement, la méthode de la grille ou “grid method” (GM) est une technique s’appuyant sur
le marquage régulier d’une grille afin de facilement localiser les intersections entre lignes et colonnes,
pour en suivre leur position au cours du temps, c¢f [Parks, 1969]. Cette méthode a rapidement été
supplantée par la DIC grace a I’émergence des caméras numeériques et a ’accroissement régulier
de la puissance de calcul des ordinateurs, sans oublier sa facilité de mise en oeuvre. La GM telle
qu’on 'entend aujourd’hui n’est plus une méthode de suivi de points mais une méthode spectrale
de mesure de champs cinématiques. Dans la partie suivante, le principe de la méthode est rappelé
de maniére succincte, plus de détails étant disponibles dans [ACL10]|. Les propriétés métrologiques
de la GM sont aussi rappelées. La deuxiéme partie met en évidence le phénoméne de repliement de
spectre, conséquence de 1’échantillonnage d’une grille. Deux solutions sont alors proposées : 1'une
consiste en un post-traitement des cartes de déformation obtenues et I’autre introduit une solution
pratique afin de minimiser leur importance. Enfin, la derniére partie s’intéresse a une application
de la GM pour I'étude d’un matériau fortement hétérogene : I’asphalt.

1 Principe de la méthode de la grille

En plus d’éléments bibliographique, cette partie s’appuie sur des travaux réalisés
dans le cadre d’une collaboration entre permanents (projet TIMEX), valorisés par

[ACL10,ACL14].

La GM s’appuie sur des images prises en lumiére blanche d’une surface texturée avec un motif
régulier, plus particuliérement une grille, comme illustré figure 2.1.

x10%

130 140 150 160 170 180
Dimension 1

600 800 1000 1200
Dimension 1

(a) Ilustration d’une grille [niveau de gris| (b) Zoom (carré rouge dans (b)) [niveau
de gris|

FIGURE 2.1 — Illustration d’une image de grille (extraite de [ACLS]).

De la méme maniére que les méthodes optiques de métrologie basées sur 'analyse de franges,
telles que les bancs d’interférométrie ou la profilométrie utilisant la projection de franges, la GM
s’appuie sur ’analyse de phase. En focalisant sur les techniques utilisant ’analyse fréquentielle
d’images de grille, la plupart des travaux utilisent toute I'information fréquentielle pour mener a
bien cette analyse de phase, comme par exemple [Hych et Potez, 1997, Dai et al., 2014|. Surrel,
dans [Surrel, 1996], émet I'hypothése selon laquelle I'information fréquentielle est principalement
concentrée autour de la fréquence de la distribution de franges, cette distribution est alors considé-
rée comme la porteuse. C’est sur cette hypothése qu’est construite la méthode actuelle de la GM,
rappelée dans la partie suivante.
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1.1 D’une paire d’images de grille au déplacement

On définit p comme étant la période (ou le pas) du motif de base d’une grille. Ce motif est
représenté par la fonction unidimensionnelle “Frng” définie de [0, 27| vers [0,1]. On admet que le
signal percu par la caméra vérifie 'équation suivante en tout pixel p de coordonnées m,,

Sy(m,) = g 2+ >  Fmg ((27?" +apt(mp)> -ei'id) ; (2.1)

ke{1,2}

(g%”d) ke{1,2} correspond aux deux directions de la porteuse, c’est-a-dire de la grille par rapport

au repére du capteur (e,,e,). On note a I'angle entre ces deux repéres : a = (e,,€5);

° (mp) = <,0t,1(mp) Q%rid + got,g(mp) Qgrid correspond a la modulation de phase de la porteuse,
c’est-a-dire de la grille, au pixel m, ;

e A correspond & l'intensité moyenne du signal ;

e 7 correspond au contraste du signal.

Dans [Sur et Grédiac, 2014b], les auteurs démontrent que la modulation de phase , peut étre
extraite de S¢, en utilisant la transformée de Fourier fenétrée discreteF,,, localisée sur la fréquence

de la grille (c’est-a~dire 1/p) telle que pour tout point mg

arg (th(St) <mp, ;eg» = ((gt “€g) * wh) (myp) + ¢, (2.2)

avec

o Fu, (St)(m,, %QQ) est la transformée de Fourier fenétrée discréte F,,, localisée sur la fréquence
de la grille (c’est-a-dire 1/p) :

1 itm e
Fuw, (St) (mp7 p69> = Z Si(my) X wp(m, — mg) x e'»™e <o, (2.3)

mzeRol

e wy, est une fonction fenétre de largeur h. Une étude des principales fonctions fenétres est
proposée dans [Sur et Grédiac, 2016]. Ses formes les plus courantes sont les suivantes :

o Elle peut étre définie comme une fonction triangle (de base h) telle que :

m, L1 - |Imle si|mfle <1
wh(mp) = w (7") avec Vm € R, wy(m) —{ 6’( o) Sin”O;“ ; (2.4)

o On utilise plus souvent une enveloppe gaussienne d’écart-type h :

(m.) = w, (22) avec ¥m € R2, w,(m) = —e—3lmll: (2.5)
wh(mp) = wg { — vec Vm ywe(m) = e . .
Le support de 'enveloppe Gaussienne étant infini, il est tronqué dans la pratique & +4a

pour des questions évidentes de coiit de calcul.

Le choix du type de la fonction fenétre et de sa largeur impacte directement les performances
métrologiques de la mesure [Sur et Grédiac, 2016]. Les atouts de 'utilisation d’une enveloppe
Gaussienne réside dans son caractére isotrope et dans 'absence de contrainte sur h. En effet,
toute valeur de h supérieure au pas de la grille convient. Au contraire, avec une fenétre
triangle, h doit étre choisi comme un multiple du pas de la grille. Or, dans la pratique, le
pas de la grille ne reste pas constant car celle-ci se déforme. On observe alors la remontée
d’harmoniques vers les champs de phase.
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® ¢,y est un vecteur unitaire donnant la direction d’extraction définie par I’angle 6. Celle-ci est
dictée par orientation de la grille, soit ey = 8™, k € {1,2};

e x correspond au produit de convolution. La méthode proposée permet donc le calcul de la
projection sur e, de la modulation de phase ¢ " convoluée avec la fonction fenétre de la
transformée de Fourier fenétrée ;

e ¢ est une constance.

Des travaux |Grédiac et al., 2013, Sur et Grédiac, 2014b] introduisent des outils de déconvolution
pour remonter a la vraie modulation de phase. Le recours a ces outils est particuliérement délicat
car dans la pratique, seule une version bruitée du signal S; est connu. Il s’agit aujourd’hui d’un
probléme ouvert, et dans 'attente de futurs travaux la modulation de phase est le plus souvent
approchée par sa forme convoluée :

pr - eg = (@, - €9) % Wh. (2.6)

Le calcul de la modulation de phase vectorielle revient & calculer ses deux composantes portées
par les deux directions de la grille. On a donc

_ grid __ grid
. grid grid P11 =¥y = (ft ey ) wp 9.7
Pt = Pt,1€1 + $t2€5 avec o L oerid . ogrid . ( . )
Pro=@i €5 ~(p, - €5")*w

Enfin, le lien entre modulation de phase p_ de S pour 7 € [0,t] et déplacement u, en un pixel
m, s’écrit simplement & partir de la conservation de la phase du signal S; comme illustré figure
2.2. En effet, bien que le signal soit modulé, la phase suit le mouvement physique du matériau.

4 Niveau de gris

—S,
—S,

Position

>
>

my, | m, + u,(m,)

2mm 21 (m, + uy(my,))

— + ¢, (m,)

+ o, (m, +u,(my,))

3

"Phase

FIGURE 2.2 — Représentation schématique 1D d’une transformation et interprétation sur la phase
de la porteuse.
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Cette condition s’écrit :

2rm, 2mm, + u,(m
R

+ ¢, (my + uy(my)). (2.8)
On obtient alors le lien suivant entre déplacement et variation de modulation de phase :

£(cpt(mp +uy(my)) — ¢, (my,))- (2.9)

u(m,) = 5 (@

Le déplacement u, apparait deux fois dans ’équation précédente et son calcul ne peut donc
étre direct. Toutefois, sa régularité mathématique permet de résoudre ce probléme avec un simple
algorithme de point fixe qui converge rapidement, comme démontré dans [ACL10].

1.2 Quelques éléments de métrologie

Les seuls travaux qui s’intéressent aux performances métrologiques de la GM sont [Zhao et
Surrel, 1997, Grédiac et al., 2013, Grédiac et Sur, 2014, Sur et Grédiac, 2014b, Sur et Grédiac,
2015a, Sur et Grédiac, 2015b]. Ces travaux proposent des estimateurs des deux caractéristiques
introduites dans Sec.(2), c’est-a-dire la résolution de mesure o£™ et la résolution spatiale £$M pour
un biais A fixé. La seule origine du bruit considérée dans ces travaux est le bruit du cépteur,
modélisé ici comme un bruit blanc Gaussien d’écart-type ¢°. En ne s’intéressant qu’au seul cas
d’extraction avec une fenétre Gaussienne, on a :

GM p s 1 :
opy = ——————= xo0” avec K; = —|C;|vA et i € {1,2} (2.10)
M ok (2m) 2

et

V2rh
Vol

avec |C;|, i € {1,2}, le module du premier terme non constant de la décomposition en série de
Fourier de la fonction du motif périodique Frng (¢f Eq.(2.1)). On trouve dans [Sur et Grédiac,
2016] les estimations associées aux autres fenétres d’extraction.

On peut noter que la formule Eq.(2.10) a été confrontée avec des données expérimentales dans
[Grédiac et al., 2013]. Cette confrontation a tout d’abord mis en avant la non-validité de 'hypothése
émise sur le modéle du bruit de capteur au sein de la communauté des photomécaniciens : le bruit
de capteur n’est pas un bruit blanc Gaussien. Il s’agit en effet d’un bruit dit Poisson-Gaussien,
c’est-a-dire que son écart-type dépend du niveau d’éclairage. Les auteurs font donc appel a la
“Generalized Anscombe Transform” (GAT) afin de normaliser la variance au sein des images. On
peut noter que cette étape de prétraitement des images de grille peut introduire un biais, qui
toutefois n’est pas quantifié dans ce travail.

Le second point soulevé par la confrontation prediction-observation est le non-respect d’une
hypothése forte par les données expérimentales : le calcul de la résolution observée est réalisée
sur un jeu de 100 paires d’images de grille, correspondant chacune & un état de référence et & un
état courant. Les 100 images de références (et courantes) sont censées correspondre exactement a
la méme situation, or un petit déplacement est observable d’image & image. Il s’agit simplement
d’une vibration basse fréquence entre la machine d’essai sur laquelle est fixée 1’éprouvette et la
caméra. Les auteurs proposent un outil dans [Sur et Grédiac, 2015b], appelé “Non-Random Signal
Reduction” (NRSR), qui s’appuie sur la régularité des images de grilles afin de supprimer ce micro-
mouvement des 100 images de référence (et courantes).

La résolution observée sur les paires d’images, une fois celles-ci corrigées avec la GAT et la
NRSR, correspond a celle estimée avec Eq.(2.10) et permet de valider cette derniére.

N = (2.11)
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Enfin, lindicateur d’efficacité métrologique s’écrit comme le produit entre la résolution de
mesure et la résolution spatiale, ¢f [ACL14] :

ayi = ot x (5N = oi e {1,2}. (2.12)

p
X
4K;\/—mlog(l — X)

Un élément intéressant de cet indicateur est sa non-dépendance & la taille de la fenétre d’extraction
h. En effet, choisir h plus grand permettra d’améliorer la résolution de mesure , ¢f Eq.(2.10), mais
au détriment de la résolution spatiale, ¢f Eq.(2.11).

Des formules analogues sont disponibles quand une fenétre triangle ou autre est utilisée, ¢f [Gré-
diac et Sur, 2014, Sur et Grédiac, 2016], et la valeur prise par l'indicateur d’efficacité métrologique
est trés proche. Aussi, non détaillées ici, des outils d’estimation des performances métrologiques
propres a la mesure des cartes de déformation existent dans la littérature, ¢f [Grédiac et Sur, 2014].

2 Minimisation du repliement de spectre

Cette partie s’appuie sur des essais réalisés dans le cadre d’un projet de Master
([IMAST?2]), repris ensuite dans le cadre d’une collaboration entre permanents (projet

TIMEX), valorisés par [ACL5, ACL11].

Lors de 'encadrement du mémoire de Master d’I. Ben Cheikh [MAST?2|, on s’est intéressé a
l'observation de bandes dites de Portevin-le Chatelier (PLC) au sein d’alliages d’aluminium. La
GM a principalement été utilisée. De plus, 1’échelle des déformations observées a mis en exergue
un phénoméne de franges parasites.

A titre d’illustration, une carte typique du taux de déformation associé a la propagation d’une
bande PLC est illustrée figure 2.3. Une queue de franges parasites vient nettement polluer la bande
PLC. On peut noter que la signature fréquentielle de ces franges est différente du signal et nous a
donc amenés & proposer un filtre fréquentiel afin de corriger les cartes de taux de déformation.

. %1073
3
200 2
=
#
400 1
>

(o]
o
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
x [pixel]

FIGURE 2.3 — Illustration de franges parasites lors d’un essai de traction a taux de déformation
imposé sur un alliage d’aluminium (extraite de [ACL5]). La carte de déformation longitudinale
est représentée. On localise trés distinctement la bande PLC au sein de 1’éprouvette, mais celle-ci
entraine une queue de franges parasites.
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2.1 Introduction d’un filtre fréquentiel
On note F(¢) la transformée de Fourier discréte du taux de déformation longitudinale €. Celle-ci
s’écrit : 4
F(&)(fo) = ) &m,)e” e, (2.13)

m,

avec f, les fréquences d’évaluation du spectre, définies & partir de la fréquence d’échantillonage
fo =1 [pixel 1] telles que

k
Vie {z,y}, foi = ﬁfo avec k € Z et |k| < (2.14)

N;—1
2
N;, i € {z,y} correspond & la taille de 'image, choisie impaire pour des raisons de commodité. Les

deux cas pair et impair sont traités dans [ACL5].

Le calcul de la transformée de Fourier discréte F(&) sur le domaine réduit [—1/2,1/2]” s’explique
par le fait que le spectre F(¢) est par définition N; [pixel™!] —périodique, i € {x,y}. De plus, le
domaine est symétrique car le taux de déformation € est a valeurs réelles. Par conséquence, son
spectre F(€) est aussi symétrique. La figure 2.4 représente la partie centrale du module du spectre
F(¢) associée a la carte ¢ illustrée figure 2.3. Sur cette figure, les termes associés aux franges sont
ceux qui sont non alignés avec le pic central du le premier cadran.

le6
le5
led
le3
le2
lel
1le0

foy [pixel™]

-60 -40 -20 0 20 40 60
Jpr [pixel ]

FIGURE 2.4 — Partie centrale du spectre du taux de déformation &, illustré figure 2.3, en échelle
logarithmique. Les termes qui sont non-alignés avec le pic central sont ceux qui sont a ’origine des
franges.

Afin de corriger ces cartes, on introduit dans [ACL5| 7 filtres fréquentiels. Une fois définie de
maniére empirique la zone du spectre associée aux franges parasites, ces filtres viennent modifier
localement I’amplitude. La figure 2.5 illustre 3 de ces filtres :

e le filtre moyen (filtre 2a) est illustré figure 2.5a&b. Ce filtre agit en substituant les valeurs
de la zone du spectre concernée par sa valeur moyenne ;

e le filtre bilineaire (filtre 4) est illustré figure 2.5c&d, Ce filtre agit en substituant les valeurs
de la zone du spectre concerné par une interpolation bilinéaire de sa frontiére ;

e le filtre Gaussien (filtre 5) est illustré figure 2.5e&f, Ce filtre est un filtre de Gauss proposé
dans [Aizenberg et Butakoff, 2008| avec (of, =45, 0, = 15 et 0 = —7/2).

L’implémentation sous une forme de filtre de cette premiére approche permettant d’éliminer
des cartes de déformation les franges parasites est trés facile & mettre en oeuvre. Toutefois, cette
approche apporte aussi des limitations : tout d’abord la définition des zones ou le filtre doit étre
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(c) Partie centrale du spectre F(é2,44) aprés application du (d) Carte €2 44 correspondant & F(€2,24)
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(e) Partie centrale du spectre F(€3,44) aprés application du (f) Carte €3 55 correspondant a F(€3 zz)
filtre Gaussien

FIGURE 2.5 — Illustration de 'utilisation de différents filtres fréquentiels. (a

la partie centrale des différentes spectres une fois les filtres appliqués, et (b), (d) et
les cartes de déformation associées.

appliqué est malaisée. En effet, ces zones ont été ici définies & la main, et nous n’avons pas réussi

& introduire un critére fiable sur les termes du spectre afin de les définir automatiquement. Le
second point est directement associé au fait que ce filtre est appliqué aux données de sortie de la

GM. Le filtre agit sur les cartes de déformation. Par conséquent, la déformation, une fois filtrée
peut contenir de 'information dont 'origine n’est pas forcément liée & un phénomeéne mécanique.
Par exemple, le phénoméne de ringing introduit des nouvelles franges parasites. Enfin, nous avons
préféré comprendre le phénomeéne a

l'origine de ces franges et chercher a en minimiser a priori
I’apparition plutét que de les corriger a posteriori
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(b) Carte €1, 44 correspondant & F(€1,22)
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2.2 Compréhension de l’'origine des franges parasites : le phénoméne de
repliement de spectre

Mise en evidence analytique du repliement de spectre Lors de I'acquisition d’une image
de grille, celle ci est échantillonnée par le capteur de la caméra. Dans [ACL11], on montre que cet
échantillonnage est responsable de ’apparition du repliement de spectre. En effet, en reprenant le
modele continu S; introduit dans Eq.(2.1) pour représenter I'image correspondant a une grille, sa
transformée de Fourier F(S;) s’écrit

F(S)(f) = F(A) + % DN Cex F(A) + <]—'(eikw-efrid) ( - kelgﬁd» 7 (2.15)

keZle{1,2} p

avec (Ck)gez les coefficients complexes de la décomposition en série de Fourier du motif de base de
la grille, c’est-a-dire de la fonction “Frng”. On s’intéresse ici & des mesures de déformation bornées,
on peut donc introduire les bornes suivantes (Ei)@,j)e{l,z}z, telles que

A t _grid gridy __ p t _grid grid
F = r}%g;(( [ Z(Qt) € ) = % III%?;(( € - z(gt) - € ) (216)

Le support de F(S), dont une représentation schématique est donnée figure 2.6, s’exprime alors
comme la réunion des intervalles suivants :

e un pic central associé au terme F(A);
e un ensemble de domaines fermés définis tels que :

o dans la direction g%rid7
k k |k k k| o |k
{_HE% LY *} % {_|E%’|E%]; =10
» p p p p p
o dans la direction g%“d,
[kl o K] } { Kl o1 kLK k]
L I L P 2.18
{ p p p e P i

On s’intéresse maintenant & la version échantillonnée d’une grille, c’est-a-dire au signal capturé
par la caméra. On montre que les termes F(S;) de sa décomposition en série de Fourier s’écrivent,
pour toute fréquence f, définie par I'Eq.(2.14), on a

F(S)(fo) = F(SO(fp) + Y. F(S) <fp+ [ ZZ D . (2.19)

(m,n)ezZ*2

Le support de la transformée de Fourier discréte s’écrit donc comme le support de la fonction conti-
nue usuelle, auquel viennent se rajouter des copies de celui-ci décalées d’un multiple de la fréquence
fo dans chacune des directions, comme illustré figure 2.7a. Des données des copies adjacentes du
spectre continu peuvent ainsi se superposer aux données originales. Cela arrive des que le signal
continu contient des informations de fréquences supérieures & fj/2 pour la direction g%r'd ou and7
et qui dépassent donc la condition de Nyquist.

Dans le cas d’'une image de grille, 'information fréquentielle est extrémement concentrée au
niveau des fréquences 1/p x [m,n], (m,n) € Z2. Si les repéres grille et capteur sont alignés, il y
a trés vite recouvrement entre spectre original et I'une de ses copies, ce qui crée du repliement
de spectre, d’autant plus qu’usuellement, on calibre nos caméras afin de s’assurer que ’on encode
I'image sur 5 [pixel] par pas p de grille. Dans le cas montré sur la figure 2.7a, le troisiéme pic d’une
copie du spectre central, de fréquence f =1 — (3/5) vient directement se superposer sur le second
pic du spectre central, de fréquence f = 2/5. Le repliement de spectre a donc ici un maximum
d’impact.
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FIGURE 2.6 — Représentation schématique du support du spectre d’une image de grille de pas 1/p.
Les majorants (E)(; j)e{1,2}2, définis Eq.(2.16), sont liés aux maxima des composantes du tenseur
des déformations.

Pourquoi une rotation de la grille minimise-t-elle le repliement de spectre? Le fait de
tourner le signal, c’est-a-dire la grille, conduit & la rotation du spectre. En effet, toute rotation d’un
angle o de (5™, ¢8™%) par rapport au repére du capteur (e, e,) se traduit aussi par une rotation
d’angle a du spectre. Cette rotation a pour effet d’éloigner les pics du spectre central des pics de
ses copies, comme illustré sur la figure 2.7b. Certes 'information copiée reste dans le spectre, mais
elle ne vient alors pas directement s’ajouter sur la signature du signal original.

Afin de mettre en lumiére 'impact d’une rotation de la grille sur le phénoméne a l'origine des
franges parasites, un essai de traction d’une éprouvette trouée a été réalisé. La particularité de
Iinstrumentation de cet essai consiste en le dépot de deux grilles sur sa surface : une grille dont
les directions sont alignées avec celle des pixels du capteur de la caméra, et une autre, de pas
identique, tournée d’un angle arbitraire de 19°. L’éprouvette est illustrée figure 2.8a.

La carte de déformation de la surface de cette éprouvette, mesurée sous effort, est présentée
figure 2.8b. On peut y remarquer que des franges parasites n’apparaissent que du coté de 1’éprou-
vette ou la grille est alignée avec le capteur. Afin de s’assurer que le phénoméne & 'origine des
franges parasites n’est pas liés & la GM mais a 'acquisition des images, les mémes données expé-
rimentales ont été post-traitées avec un outil de DIC. Les cartes de déformation contenaient les

mémes franges parasites.

2.3 Proposition d’une solution pour minimiser le repliement de spectre

Dans [ACL11], on propose une méthode pour trouver ’angle optimal & respecter afin de mi-
nimiser 'impact du repliement de spectre. Un critére basé sur la distance D entre les premiers
pics du spectre principal et les pics les plus proches de ses copies adjacentes est introduit. Cette

distance s’écrit :
T ()

ou {z} = x — [z] traduit la distance entre un réel x et l'entier le plus proche [z].
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(a) Illustration du phénomeéne de repliement de (b) Illustration de 'impact d’une rotation sur le re-
spectre dans le cas d’une grille alignée avec le capteur pliement de spectre

FIGURE 2.7 — Illustrations schématiques du phénoméne de repliement de spectre, c’est-a-dire de la
superposition du spectre original et de ses copies. L’impact d’une rotation de la grille est illustré
figure (b).

A partir de cette formule, pour un encodage du pas fixé, on peut considérer que 'angle a qui
minimise le repliement de spectre est celui maximisant D(c)”.

3 Illustration d’une application de la GM

Cette partie s’appuie sur les travaux réalisés dans le cadre de la thése de M. Cheik
Teguedi [THES1], valorisés par [ACL9,acll].

J’ai choisi d’illustrer les performances métrologiques de la GM en m’appuyant sur les travaux
de M. Cheik Teguedi publiés dans [ACL9]. J’ai co-encadré cet étudiant avec avec M. Grédiac et E.
Toussaint pendant son doctorat ¢f [THESI]. M. Cheikh Teguedi s’est intéressé durant sa thése au
comportement d’enrobés bitumineux, en traction, en compression ainsi qu’a leur comportement au
gel. De plus, il a étudié plusieurs mélanges, la plupart des enrobés bitumineux étant aujourd’hui
réalisé a partir de la récupération et du concassage d’anciens enrobés. On parle de “Recylcled As-
phalt Pavement” (RAP). J’ai focalisé ici sur ses premiers travaux, qui concernent le comportement
de différents enrobés bitumineux en compression.

Contexte Quatres paires d’éprouvettes cylindriques de rayon 40 [mm| et de hauteur 90 [mm]| ont
été réalisées. Chaque paire est constituée d’'un mélange d’asphalt vierge et de RAP, les rapports
entre chaque constituant changeant d’une paire & Pautre. Ainsi, une paire étalon est constituée
uniquement d’asphalt vierge tandis que les autres contiennent respectivement 20%, 40% et 100%
de RAP. Dans le cas de cette derniére, un faible pourcentage de bitume neuf, ¢’est-a-dire 0.7%, est
toutefois ajouté afin d’assurer le maintient du RAP. Un méplat a été réalisé sur chaque éprouvette
afin de pouvoir y déposer une grille. La zone observée est donc considérée comme plane. Ses
dimensions sont d’environ 6.5 x 7 [cm|?. Toutes les éprouvettes ont été soumises a4 un essai de
compression a vitesse de déplacement imposée de 0.01 [mm].[s]™! jusqu’a perte de rigidité, la
seconde partie de I'essai étant un essai de relaxation.
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(a) Eprouvette bi-instrumentée pour mettre en exergue le phénoméne
de repliement de spectre
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(b) Cartes de la déformation transverse €4, sous effort

FIGURE 2.8 — Illustration de l’essai réalisé afin de comprendre le phénoméne de repliement de
spectre : une éprouvette trouée soumise a un effort de traction est instrumentée avec deux grilles
identiques, mais dont 1'une est volontairement non-alignée avec la grille capteur (a). Sous effort,
Peffet du repliement de spectre est observable uniquement sur la grille alignée (b).

Les réponses macroscopiques des essais sont illustrées sur la figure 2.9. On peut remarquer que
le rapport asphalt neuf - asphalt recyclé influence bien la réponse macroscopique des éprouvettes.
Il y a certes une disparité entre les éprouvettes de méme constitution mais celle-ci est inférieure
a celle observable entre les différents mélanges. Les agrégats recyclés ne se comportent donc pas
comme le matériau neuf. La compréhension des mécanismes mis en oeuvre nécessite donc une
observation locale, c’est-a-dire a ’échelle des granulats. Cette observation est rendue possible gréce
a l'utilisation de la GM.

Illustration du comportement a 1’échelle locale du bitume On s’intéresse ici & une unique
éprouvette constituée d’agrégats 100% RAP. L’objectif est de mettre en avant le comportement
du bitume au sein d’une éprouvette ot la part de bitume vierge est relativement faible, fixée a
0,7%. Les cartes des déformations & effort maximal, exprimées dans le repére de I’éprouvette, sont



3. ILLUSTRATION D’UNE APPLICATION DE LA GM 25

20 T T T T 9 T T T T T
——100% RAP Ep,
18| e sl ——40% RAP Ep, | |
_- 20% RAP Ep,
161 . 4 B ——100% Virgin Ep, ]
-
14 . 1
‘- 6
Z, 12F e 4
=5 v P 5
s - >
+ 10F - 1 2
s
5 S ] . <,
S ,” ~ - = 7 [——100% RAP Ep,
’ -~ — — 100% RAP Ep, 3
6F 7 e 40% RAP Ep; |7
7 748 — — 40% RAP Ep, )
ab 4 20% RAP Ep, |
% 20% RAP Ep,
oL Py’ —— 100% Virgin Ep; | ] 1
— — 100% Virgin Ep,
0 ‘ ‘ ‘ ; 0 ; ‘ : : :
0 05 1 15 2 25 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Déplacement [mm] Temps |s]
(a) Courbes effort - déplacement de la traverse (b) Courbes déformation moyenne - temps

FIGURE 2.9 — Résultats macroscopiques des essais de compression pour les éprouvettes de différents
rapports RAP - asphalt vierge. (a) évolution de l’effort mesuré en fonction du déplacement imposé.
Seule la partie compression de 1'essai est représentée ; (b) évolution de la déformation macroscopique
de I’éprouvette en fonction du temps.

données figure 2.10. Sur ces cartes, I'image de I'éprouvette avant le dépot de la grille est superposée
aux déformations afin mettre en valeur le lien entre microstructure et réponse mécanique.
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FIGURE 2.10 — Cartes des déformations €., £y €t €4, associées a une éprouvette 100% RAP a effort
de compression maximal. Ces cartes correspondent au point rouge sur la courbe effort-déplacement
macroscopique de la figure 2.9a.

Ces cartes nous renseignent directement sur le caractére hétérogéne de la réponse : les agrégats se
déforment imperceptiblement, ils se déplacent et toute la déformation est assurée par le bitume. Afin
de mettre mieux en avant le comportement du bitume, on s’intéresse & une petite zone arbitraire
entre deux aggrégats. Celle-ci est illustrée figure 2.10c par le rectangle blanc. De plus, on définit
un nouveau repére local, dirigé par le vecteur allant du gravier A vers le gravier B. La figure
2.11 présente 'image extraite de la surface du matériau au sein de cette zone (c¢f figure 2.11a),
Pévolution du déplacement mesuré (¢f figure 2.11b) et des déformations (¢f figure 2.11c). Ces
derniéres quantités étant exprimées dans le repére local défini sur la figure 2.10c.

Ce zoom au niveau des mesures nous permet de mieux comprendre les phénoménes mis en
oeuvre a ’échelle locale du matériau. En effet, le mouvement des deux agrégats est de sens op-
posé, comme illustré figure 2.11b. En ce qui concerne les déformations, celles-ci tendent a prendre
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FIGURE 2.11 — Evolution du déplacement et des déformations entre les deux agrégats A et B,
exprimés dans le repére local dirigé par les deux centres des agrégats observés. Ces observation
mettent en avant deux phénomeénes : (i) le lissage des mesures & aux frontiéres agrégats/bitume
(ii) la déformation de cisaillement pilote la transformation.

des valeurs nulles au sein des granulats et leurs maxima sont prés des interfaces. De plus, on ob-
serve que la déformation pilotant le mouvement est ici celle de cisaillement. On retrouve donc un
comportement d’écoulement visqueux du bitume entre les deux agrégats. La mesure de champs
cinématique offre ici un regard a 1’échelle locale du matériau. Plus particuliérement, elle permet
de montrer qu’au sein d’une éprouvette 100% RAP, le bitume présente encore le comportement
visqueux attendu.

Un autre point mis en avant par ces mesures concerne un aspect des performances métrologiques
de la mesure. En effet, 'allure des déformations est affectée par la convolution avec la fenétre
d’extraction utilisée pour la transformée de Fourier fenétrée, c¢f Eq.(2.6). En effet, les déformations
vraies sont quasiment nulles au sein des agrégats, de part leur rigidité bien plus élevée que celle de
la matrice bitumineuse. Les déformations mesurées illustrent parfaitement la notion de résolution
spatiale : avec la fenétre choisie (ici une fenétre gaussienne avec h = 5 [pixel]), la convolution agit
comme un filtre qui inhibe les fréquences spatiales élevées et adoucit le signal vrai.

Mise en évidence de paquets d’agrégats recyclés Le mécanisme avancé dans la littérature
des asphalts recyclés conduisant a I’accroissement de la rigidité des RAP est le fait que le concassage
n’est pas parfaitement réalisé et que des ensembles de différents agrégats recyclés se comportent
comme un unique agrégat, ¢f [Roque et al., 2015, Bressi et al., 2015]. Toutefois, ce phénomeéne n’a
pas été clairement observé. La figure 2.12 présente une photo d’une éprouvette 40% RAP ainsi que
sa contrainte équivalente au sens de von Mises lorsqu’elle est soumise & son chargement maximal.
Comme illustré sur la figure 2.12a, des agrégats (zones blanches) forment des paquets (zones bleues)
qui se comportent alors comme des agrégats, c’est-a-dire qu’ils ne se déforment pas sous effort, cf
figure 2.12b.

La mesure de champs cinématiques, plus particuliérement la GM, permet donc d’observer dis-
tinctement le phénoméne de cohésion entre agrégats RAP, ce qui induit un accroissement de la
rigidité macroscopique de I’éprouvette.

Utilisation de la richesse des champs données Dans les deux exemples précédents, on a
utilisé les cartes de déformations pour mettre en exergue les propriétés locales du matériau observé.
Un autre atout des mesures de champs réside dans la richesse des mesures. En effet, les images
traitées contiennent ~ 1700 x 1700 pixels et cette grande quantité d’information peut étre utilisée
sous forme statistique.

Ces données peuvent par exemple servir pour mettre en exergue l'influence de I'utilisation de
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(b) Carte de la déformation équivalente au sens de von Mises sous chargement maximal

FIGURE 2.12 — Illustration du phénoméne d’agglomération de plusieurs agrégats recyclés au sein
de RAP. (a) photo de la face observée d’une éprouvette 40% RAP, au sein des zooms, les zones
blanches correspondent aux agrégats recyclés et les zones bleues aux zones & déformation nulle;
ces derniéres sont déterminées par I’étude de la carte de la déformation équivalente (b).
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RAP sur lirréversibilité du comportement du liant bitume. Dans ce qui suit, parmi tous les pixels,
on ne retient que ceux qui correspond & des mesures associées au comportement du bitume. De
plus, on s’intéresse a la distribution de la différence entre déformation équivalente sous chargement
maximal et résiduelle. La déformation résiduelle correspond & la déformation irréversible mesurable
en fin d’essai. La figure 2.13 présente 'histogramme de cette différence, adimensionnée par sa valeur
spatiale moyenne pour trois types d’éprouvette, 'une est composée d’enrobé vierge, les deux autres
de respectivement 40% et 100% de RAP. Cet histogramme traduit deux phénomeénes : son écart
a la valeur unitaire traduit l'irréversibilité du comportement et sa dispersion I’hétérogénéité de la
réponse.

4
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FIGURE 2.13 — Histogramme de la différence adimensionnée entre déformation équivalente sous
chargement maximal et déformation résiduelle. L’écart & la valeur unitaire traduit I'irréversibilité
du comportement et la dispersion I’hétérogénéité de la réponse.

Bien que ces données soient extraites d’un unique essai a chaque fois, les résultats sont analogues
pour les différentes éprouvettes de méme composition. Elles traduisent bien un comportement
matériau. La quantité de données permet en effet de régulariser ses propriétés statistiques. La
déformation résiduelle est plus importante au sein de I’éprouvette RAP 100% car celle-ci subit plus
d’endommagement que les autres. En effet, une observation de cette éprouvette au microscope a
permis de mettre en avant ’apparition de nombreuses fissures & sa surface, plus de détails sont
donnés dans [ACL9|. Les mélanges vierges et & 40% de RAP présentent une plus faible déformation
résiduelle. De plus l'utilisation de RAP a un impact positif : la moyenne des données est 1égérement
décalée vers 'unité, synonyme d’un gain de réversibilité du comportement. En effet, bien que le
pourcentage de bitume vierge soit le méme pour les deux mélanges, une part du bitume de I'asphalt
recyclé peut étre réactivé lors de la préparation du RAP. Toutefois, cette amélioration est obtenue
au prix d’une dispersion plus élevée, traduisant une I’hétérogénéité aussi élevée de la réponse
mécanique.

4 Bilan et perspectives
J’ai tout d’abord rappelé succinctement dans ce chapitre le principe de la GM, mais aussi ses

performances métrologiques ; ces deux points concernant principalement des travaux de ’équipe que
j’ai intégrée a I'Institut Pascal. Dans un second temps, j’ai mis en avant I’une de mes contributions
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a la GM, plus spécifiquement au phénoméne des franges parasites. Les travaux d’un mémoire
de Master [MAST2| ont en effet mis a la lumiére le phénomeéne de repliement de spectre. Ce
phénomeéne est visible dés lors que ’on s’intéresse a des petites déformations. Son origine vient de
I’échantillonnage nécessaire pour I’acquisition d’une image de grille. Aprés la présentation d’un outil
de filtrage permettant de “nettoyer” les cartes de déformation de ces franges [ACL5]|, on propose
une solution permettant de minimiser leur apparition [ACL11|. Cette solution est relativement
simple puisqu’elle consiste & introduire un angle entre la grille observée et le repére du capteur
de la caméra. Enfin, j’ai illustré 'apport de la GM pour la compréhension des mécanismes de
dégradation au sein d’un matériau fortement hétérogéne, a savoir les enrobés bitumineux [ACL9).
Cette illustration est tirée des travaux d’un doctorant que j’ai encadré [THES1]|. Cet apport est ici
présenté sous deux aspects : 'observation de ces phénoménes a ’échelle locale de la structure et
I’'utilisation sous forme de statistique de la grande quantité de mesures offertes.

La mise en oeuvre pratique de la GM est nontriviale. En effet, une préparation spécifique de
la surface imagée est nécessaire afin d’y déposer une grille la plus parfaite possible. Bien que ce
dépdt soit maitrisé au sein du laboratoire, il limite largement la diffusion de la méthode. Cet effort
a réaliser lors de la préparation des essais est toutefois payant au regard des performances de la
GM. La technique s’appuie en effet principalement sur la transformée de Fourier discréte, dont
les outils sont grandement développés et utilisés par la communauté du traitement d’images. Par
conséquent, le cotit de calcul nécessaire au calcul d’une carte déplacement est extrémement faible
au regard de sa richesse : cette carte est définie en chaque pixel, sans interpolation. De plus, sur
marquage identique, ses performances métrologiques sont légérement meilleures que pour la DIC,
¢f [ACL14], bien qu’aucune information mécanique ne soit injectée afin de régulariser la solution.

La GM semble donc la méthode d’observation des mécanismes de réponse des matériaux sous
sollicitation par excellence. Toutefois, la méthode peut encore étre le support de nombreuses amé-
liorations afin de faciliter sa mise en oeuvre, se rapprocher des problématiques d’identification ou
élargir son champ d’application. Les perspectives & court et moyen termes sont les suivantes :

e La méthode actuelle de dépot de grille, détaillée dans [Piro et Grédiac, 2004], s’appuie sur
le transfert d’une grille imprimée sur un film plastique vers la surface de I’éprouvette a
I’aide d’une colle époxyde. Cette méthode présente plusieurs inconvénients : le transfert n’est
pas toujours réussi et nécessite donc plusieurs tentatives; la grille y est considérée comme
un consommable; la couche de colle peut impacter la mesure (pontage d’une fissure par
exemple)... Une piste est de s’appuyer sur une méthode de transfert par lithographie. Une
telle approche permettrait de standardiser le dépot, de s’affranchir de la couche de colle et par
ailleurs du nombre limité de tailles de pas de grille aujourd’hui disponibles. En effet, un jeu
de masques de grilles de différents pas suffirait. Des travaux sont en cours afin de mettre en
oeuvre cette nouvelle méthode de marquage (par exemple [MASTG6|). Toutefois, le contraste
obtenu n’est pas d’aussi bonne qualité qu’avec la méthode de transfert traditionnelle.

e Une autre perspective de recherche consiste & étudier la possibilité d’enrichir le calcul du
déplacement au sein de la GM avec de l'information mécanique. L’introduction d’un filtre
post-traitant la solution GM ou directement contraindre le schéma actuel sont deux pistes
d’investigations. Par exemple, au sein de ses travaux de thése, M. Cheikh Teguedi, ¢f [THES1
s’est intéressé a la compression d’asphalte dans le domaine élastique. Dans ce cas particulier,
une régularité trés forte de la solution est attendue et pourrait étre injectée au sein de la
GM. Le cadre fonctionnel reste toutefois & découvrir.

e La GM est I'une des rares méthodes de mesure de champs & offrir une carte de méme densité
d’information que les images traitées : le déplacement est défini en chaque pixel sans inter-
polation. Cette richesse d’information n’est actuellement pas vraiment prise en compte par
les différentes méthodes inverses propres & la thématique d’identification, et qui nécessitent
I'introduction d’un support d’intégration discret. Dans ce cadre, travailler directement avec
les méthodes d’identification basées sur la discrétisation au pixel et qui s’appuient sur les
outils d’analyse d’image, ¢f [Bellis et Moulinec, 2016, Bellis et al., 2017], en allant méme
jusqu’a coupler les deux approches, semble constituer une piste prometteuse.
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e Enfin, le formalisme actuel de la GM, réduit a la seule mesure d’un déplacement dans son plan
d’une surface plane, est extrémement réducteur. Des premiers travaux utilisent des propriétés
attendues du champ de déformation observé pour déduire de la mesure un champ 3D a
laide d’une analyse compléte de I'information fréquentielle [Wen et al., 2017]. Reprendre les
méthodes de projection déja introduites pour la stéréocorrélation d’image [Sutton et al., 2009]
afin d’étendre la GM & la mesure 3D consitue une perspective trés prometteuse. Le support
de I'information, c’est-a-dire la grille, peut, de plus, directement servir de mire d’étalonnage
pour le calibrage du systéme optique avant essai. Des premiers travaux vont dans ce sens
pour caractériser les distortions optiques, par exemple, [Coudert et al., 2004].



Chapitre 3

Corrélation d’images numériques

Dans ce chapitre, le principe de base de la DIC est rappelé
succinctement. Sa mise en oeuvre algorithmique et ses performances
métrologiques sont aussi abordées. Un outil de génération d’images
synthétiques est présenté dans un deuzrieme temps, car les études
théoriques portant sur la DIC nécessitent souvent l'utilisation
d’images virtuelles. Enfin, trois applications sont présentées :
d’abord son couplage avec une cinématique hautement spécifique,
dédiée a la caractérisation du délaminage ; ensuite son utilisation
dans le contexte contraignant qu’est l'usinage et enfin son usage
pour la caractérisation de U’état de santé d’un biofilm. Ces trois
illustrations, mues par la volonté d’apporter la mesure la plus
robuste possible, ont nécessité de développer des codes DIC dédiés.
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M Sutton a introduit la corrélation d’images numériques, ou “digital image correlation” (DIC)
en anglais, dans les années 80 au sein des laboratoires de mécanique expérimentale [Sutton et al.,
1983, Chu et al., 1985, Sutton et al., 1986]. Sur le fond, il s’agit d’une technique présentant une
formulation similaire & la “Particule image velocimetry” (PIV). L’accroissement des performances
des caméras numériques et des ordinateurs & cotit décroissant ont aidé a sa diffusion. Sa facilité
d’implémentation et d’utilisation y ont aussi particuliérement contribué. En effet, la DIC est une
méthode basée sur la comparaison de amplitude du signal. Elle s’appuie donc sur les niveaux
de gris des images. Les zones observées ne nécessitent pas une préparation particuliére, sauf pour
améliorer le contraste de leur texture avec de la peinture (échelle macroscopique) ou un dépot de
particules (échelle microscopique), ¢f [Dong et Pan, 2017].

Bien qu’introduite il y a une trentaine d’année, le développement de la DIC est encore aujour-
d’hui au coeur de nombreux travaux de recherche. On peut tout d’abord noter que les progreés
technologiques des techniques d’imagerie ont enrichis réguliérement le champ d’application de la
DIC. Les microscopes & balayage électronique [Vendroux et Knauss, 1998], la tomographie [Bay
et al., 1999, Réthoré et al., 2011], ou encore tout simplement le nombre en constante augmentation
de pixels des caméras de mesure [Marty et al., 2015] ont en effet permis d’améliorer les applications
ou les performances de cette technique de mesure. Ces nouvelles techniques d’imagerie ont aussi
nécessité un travail de fond sur la DIC afin d’utiliser de la maniére la plus cohérente possible ces
nouvelles technologies. En paralléle, de nombreux travaux s’intéressent a la formulation de la DIC.
La version initiale de la DIC, trés proche de la PIV et appelée ici “locale”; utilise une formulation
locale du probléme de corrélation pour remonter aux cartes de déplacement. On trouve dans la
littérature des travaux qui revisitent chaque étape de cette formulation afin d’en améliorer les
performances ; ainsi la définition de son support local [Wang et al., 2015], de la cinématique qui y
est injectée [Wang et Pan, 2015], de l'interpolation nécessaire [Tong, 2013a] ou encore de I’écriture
du résidus de corrélation [Pan et al., 2010] sont encore étudiés aujourd’hui. Au début des années
2000, une équipe du LMT Cachan a introduit la version “globale” de la DIC [Besnard et al., 2006].
La nouveauté de cette formulation réside principalement sur 1’élargissement du support du critére
de corrélation, au prix d’un enrichissement de la cinématique sous-jacente. Cette approche permet
d’initier un dialogue trés riche avec ’étape souvent associée a la mesure de champs : la caracté-
risation mécanique des champs observés [Hild et Roux, 2006, Roux et Hild, 2006, Réthoré et al.,
2008a]. En effet, simulation et observation peuvent étre réunies au sein de ce formalisme. Enfin,
une question particuliérement d’actualité et pas encore complétement close concerne ’étude des
performances métrologiques de la DIC.

Dans ce chapitre, le principe de la DIC est d’abord présenté. Le formalisme choisi convient aussi
bien aux approches locale que globale. Les aspects algorithmiques sont développés, en s’attachant a
préciser les hypothéses souvent introduites. Les outils d’estimation des performances métrologiques
sont ensuite discutés, plus particuliérement la résolution spatiale associée au seul bruit de capteur et
le biais de mesure associé au choix cinématique pour la DIC locale. Ces études théoriques nécessitant
le génération d’images synthétiques parfaitement maitrisée, un outil dédié a la création d’images
virtuelles sans biais est ensuite introduit. Enfin, trois illustrations d’utilisations trés spécifiques de
la DIC sont présentées.

1 Principe de la DIC

La formulation de la DIC s’appuie sur la conservation des niveaux de gris entre les deux instants
auxquels les images Sy et S; sont enregistrées. En d’autres termes, il s’agit de la conservation du
flux optique [Horn et Schunck, 1981] intégrée sur [0, ¢]. Avec u,(m,,) le déplacement aux coordonnées
pixels m,, a l'instant ¢, cette conservation est illustrée figure 3.1. Elle s’écrit :

So(my,) = Si(my, + u,(my)). (3.1)
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(a) Image de référence So (b) Image courante Sy

FIGURE 3.1 — Illustration de la conservation des niveaux de gris entre 1’état de référence (a) et 1'état
courant (b). L'intensité du point m, sur I'image de référence Sy se retrouve sur l'image courante
au point my, + u,(m,).

Retrouver en tout pixel le déplacement wu, (mp) a partir de I’équation Eq.(1.1) est un probléme
mal posé. Il est donc nécessaire de le régulariser afin de mener a bien sa résolution. La partie suivante
présente les régularisations réguliérement utilisées dans la littérature. Le schéma numérique associé
au calcul du déplacement est aussi détaillé. Les performances métrologiques de la DIC sont ensuite
étudiées.

1.1 DIC - algorithmique

En plus d’éléments bibliographiques, cette partie s’appuie sur des travaux réalisés lors
de mon post-doctorat, valorisés dans [ACL6].

Une présentation détaillée de 'implémentation de la DIC est donnée dans [Sutton et al., 2009].
Toutefois, afin d’introduire les notations nécessaires mais aussi de mettre en avant les points clefs de
la DIC, ses principales lignes sont rappelées ici. L’équation forte de la conservation du flux optique
Eq.(1.1) est affaiblie afin de formuler le probléme central de la DIC. Les principales hypothéses
sont :

e régularisation spatiale — En effet, la condition est reformulée sous la forme d’un potentiel
U définit sur le résidu optique ry. Ce résidu traduit la non-vérification de la conservation des
niveaux gris sur les N, pixels de la Rol, tel que :

V() = [|re]|?
avec Vm,, € Rol, 3p € {1,..., Np} | [r(a)], = So(m,) — Si(m, + u,(my,,a)).  (3.2)

Ce potentiel, basé sur la norme 2 du résidu, est appelé “Sum of Squared Difference” (SSD).
Il correspond a la formulation la plus simple de la conservation des niveaux de gris sur la
Rol. On trouve dans la littérature de nombreuses alternatives & cette écriture, comme la
“Sum of Absolute Difference” (SAD), la “Parametric Sum of Squared Difference” (PSSD) ou
encore la “Zero-mean Normalized Sum of Squared Difference” (ZNSSD) [Pan et al., 2010]. Ces
différentes formulations peuvent permettre, par exemple, de palier la difficulté d’assurer un
éclairage homogéne et constant au court du temps. Toutefois, bien que la convergence puisse
étre aisée par certaines formulations, la solution est identique a convergence [Pan et al., 2010].
e régularisation cinématique — Avec la DIC, il est nécessaire de définir I'espace cinématique
auquel appartient le déplacement. Cette étape consiste & définir a priori une cinématique sur
la Rol. On note U ’espace cinématique de recherche. De plus, on introduit un paramétrage
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a tel que le déplacement s’écrive

u € U = Ja|Vm, € Rol, u, est approché par u(m,,,a). (3.3)
a est un vecteur de dimension Ngg X 1, Nygg étant le nombre de degrés de liberté (ou de
parameétres) nécessaires pour exprimer le déplacement approché en tout point de la Rol.
Ces degrés de libertés peuvent aussi bien correspondre au déplacement en un pixel, & toute
grandeur cinématique qu’a un paramétrage plus général.

Enfin, au déplacement approché u, on associe la transformation ¢ Eq.(3.2) telle que :

¢: Rolx RNaar  —  R2 9.4
(m,,a) - m, + u(m,,a) (3:4)

Cette écriture permet de redéfinir le résidu de corrélation r tel que, pour tout ddl i et en tout pixel
p:
[r(a)], = So(m,) — St 0 ¢(m,,a) ou r(a) = so — ¢(a) s, (3.5)

o ¢(a) (resp. st) correspond au vecteur colonne contenant toutes les valeurs de 'image Sy (resp.
St), c’est-a-dire que pour tout pixel p [s.,.]p = S;(m,).

La formulation du potentiel de corrélation Eq.(3.5) met en avant un élément important né-
cessaire & son évaluation : une interpolation de 'image courante S; est nécessaire. En effet, les
coordonnées m,, correspondent a des pixels entiers, et I'image de référence Sy est donc utilisée telle
quelle. L’image courante S; est en revanche évaluée aux coordonnées liées & la transformation ¢
qui n’ont donc plus de raison de correspondre a des valeurs de pixel entiéres. Il existent différentes
écritures du résidu afin d’interpoler soit 'image de référence (schéma dit “backward”), soit courante
(“forward”) ou les deux. Une review des différents schémas est donnée dans [Tong, 2013a]. Cette
interpolation joue un rdle central dans la DIC puisqu’elle introduit un biais de mesure [Sutton
et al., 2009]. Toutefois, le choix du schéma permet d’apporter des propriétés intéressantes a la
mesure en termes de biais de mesure di au bruit de capteur [Pan et Wang, 2016, Tong, 2013b].

On trouve dans la littérature deux écoles pour la formulation de la DIC : la version la plus
répandue consiste a ne considérer qu’une petite Rol, associée a une définition cinématique relative-
ment pauvre. Ce calcul est répété un grand nombre de fois sur I'image entiére, puis les déplacements
obtenus sont considérés comme autant de mesures indépendantes et interpolés afin d’obtenir un
champ cinématique. Cette version s’appelle la DIC locale [Sutton et al., 2009]. L’autre approche
s’appuie au contraire sur une Rol la plus grande possible, associée & une cinématique beaucoup
plus riche. La notion de champ cinématique est alors par essence liée a la méthode. On appelle cette
approche la DIC globale [Besnard et al., 2006]. Plus récemment, des approches encore plus dédiées
de la DIC globale permettent de choisir une cinématique au plus prés des mécanismes observés,
celle-ci s’appuyant sur des solutions numériques [Réthoré et al., 2008b] ou analytiques [Mathieu
et al., 2012a]. On les appelle DIC intégrée [Roux et Hild, 2006]. Enfin, la DIC globale offre une
grande souplesse a la régularisation cinématique, ce qui a permis d’introduire par exemple des
approches de régularisation mixtes basées sur des simulations éléments finis [Réthoré, 2010], des
approches multi-échelles [Passieux et al., 2014] ou encore une méthode d’enrichissement adaptative
[Neggers et al., 2017].

Enfin, il faut préciser que les deux méthodes sont complémentaires puisqu’elles peuvent toutes
les deux s’appuyer sur les mémes images. Dés lors que l'on s’intéresse & un matériau dont on n’a
a priori pas d’informations sur sa réponse, il peut étre pertinent d’utiliser la DIC locale dans
une approche plus phénoménologique quitte a développer ensuite une approche globale ou méme
intégrée a des fins de caractérisation.

Le probléme central de la DIC s’écrit donc :

uP (m,) = u(m,, 8 avec a® = Arg Ming. {r(a")|*} . (36)
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La résolution de ce probléme, c’est-a-dire la détermination de a°®t, est effectuée a I'aide d’un
algorithm de Gauss-Newton [Baker et Matthews, 2004]. A partir d’une valeur initiale a°, on calcule
la correction Aa" minimisant la norme |r(a™ + Aa")||?. Cette correction Aa® est supposée petite
devant Aa". Le résidu r est alors linéarisé :

r(a® 4+ Aa") = r(a®) + J.(a%)Aa", (3.7)
ott J.(a') est la matrice jacobienne du résidu r en a'. Cette matrice, de dimension Nyg x N, s’écrit
de la maniére suivante pour tout ddl ¢ et en tout pixel p :

N alt). (3.8)

—p>

J.(@h]. = -V(S) o d(m,,a")  ——

[ 1‘( )] ip 7( t) Q(fp ) a[a]l

La minimisation de W¥(a't + Aait) constitue un probléme classique de minimisation au sens des
moindres carrés, dont la solution satisfait I’équation normale suivante :

Mit _ tJr(ait)Jr(ait)

b* = —J.(a*)r(a) (3.9)

M"Aa = b avec {
On appelle M l'opérateur tangent et b le second membre. Afin de mener a bien le calcul de
'opérateur tangent M", il est nécessaire de connaitre la matrice jacobienne du résidu J.(a®t). M"
doit donc étre mis & jour & chaque itération, ce qui peut conduire & un cotit de calcul prohibitif.

Toutefois, certaines hypothéses permettent d’éviter ce probléme :
e choix d’une cinématique linéaire — La description cinématique adoptée dans la plupart des
cas repose sur une base vectorielle. L’espace U est ainsi défini & partir d’une famille libre de

Ngq fonctions de formes (Qi)léiSNmz tel que

U = Vet [(gi)lgigm] . (3.10)

Le déplacement g(mp, a) s’écrit alors comme la somme des Nyq fonctions de formes, pondé-
rées par les ddl (a;)1<i<n,, - Les fonctions d’influence s’écrivent donc pour tout pixel p et
pour tout ddl i
— =Y.(m,). 3.11
al ,(m) (3.11)
e hypothése des petites perturbations — Le calcul de la matrice jacobienne du résidu J 1p(ait) fait
aussi intervenir le gradient de I'image courante, évalué aux coordonnées transformées par ¢.
Dans [ACL6|, on montre que ce terme peut se réécrire en faisant intervenir le gradient I de
la transformation :

V(Si)op=E V(S0 9). (3.12)

A convergence et avec une description cinématique contenant le déplacement vrai, 'image
courante S; transformée par ¢ correspond a I'image de référence Sy. De plus, sous '’hypothese
des petites perturbations, I est approché par I'opérateur identité.

Avec ces deux hypothéses, la matrice jacobienne du résidu J,(a) ne dépend plus de la valeur prise
par a*’ a chaque itération. Elle est donc approchée par le terme constant défini par :

[Je(@")],, = V(o) - ¥, (m,). (3.13)

Ces deux hypothéses sont discutées dans [ACL6]. Un résultat intéressant concerne la vitesse
de convergence. Comme illustré figure 3.2, choisir la définition de la matrice jacobienne du résidu
pour son calcul, ¢f Eq.(3.8), assure le meilleur taux de convergence. Celui-ci est détérioré deés lors
qu’on utilise sa forme approchée Eq.(3.13). De plus, la figure 3.2 met en avant le comportement a
convergence en 2 régimes de ’algorithme de la DIC : le premier correspond a ’évaluation grossiére
de la solution tandis que le second traduit le comportement a convergence. On observe alors que
des formulations mixtes permettent de conserver le meilleur comportement & convergence tout en
assurant un premier régime plus réduit.
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FIGURE 3.2 — Comportement de ’algorithme de DIC en fonction du choix de calcul pour la ma-
trice Jacobienne du résidu. J; correspond a la définition Eq.(3.8), tandis que les autres sont des
approximations. Pour plus d’information se référer a [ACLG6|.

1.2 DIC - performances métrologiques

Cette partie s’appuie sur des travaux réalisés dans le cadre d’une collaboration entre
permanents (projet TIMEX), valorisés par [ACL7,ACL8,ACL14].

La DIC est un outil de mesure de champs d’informations mécaniques, et donc trés rapidement
et conjointement au développement de la méthode en elle méme, ses performances métrologiques
ont été étudiées. La plupart des études s’intéressent & la résolution de mesure, mais on peut relever
aussi quelques travaux propres a la résolution spatiale (& biais donné). Ces deux points sont discutés
dans ce qui suit.

Résolution de mesure La résolution de mesure associée aux cartes de déplacements offertes
par la DIC a commencé & étre étudiée durant la derniére décennie, avec toutefois des approches
différentes dans le cadre de la DIC locale (par exemple, ¢f [Wang et al., 2007, Sutton et al.,
2009, Wang et al., 2009, Ke et al., 2011, Wang et al., 2011, Tong, 2013b|) et dans le cadre de la
DIC globale, (par exemple, ¢f [Besnard et al., 2006, Roux et Hild, 2006, Réthoré et al., 2008a,
Réthoré et al., 2008b, Hild et Roux, 2012]). Ces études s’intéressent aux paramétres intrinséques et
extrinséques a la DIC qui impactent sa résolution de mesure. La qualité de la texture imagée et le
bruit de capteur comptent parmi ces paramétres. La texture est en effet la porteuse de I'information
mécanique, elle joue donc par essence un role crucial [Lecompte et al., 2006]. Certains travaux
proposent des techniques afin d’optimiser le géométrie de la texture [Bossuyt, 2013, Bomarito et al.,
2017]. En ce qui concerne le bruit de capteur, c’est un sujet largement traité depuis longtemps
par la communauté dite de traitement d’images [Holst, 1998], et plus récemment au sein de la
communauté de photomécanique [Sur et Grédiac, 2015a]. Si on ne s’intéresse qu’au seul impact
du bruit de capteur sur la résolution de mesure, les premiers travaux associés a la DIC globale
proposent une estimation de la résolution spatiale moyenne sur la Rol [Besnard et al., 2006, Roux
et Hild, 2006]. Cette estimation est ensuite revisitée afin d’offrir une estimation locale [Réthoré
et al., 2008a, Réthoré et al., 2008b, Hild et Roux, 2012]. Toutefois ces estimations n’ont d’une part
pas été rigoureusement confrontées & des mesures expérimentales, et d’autre part ne prennent pas
en compte l'effet de 'interpolation Eq.(3.5).

En ce qui concerne la DIC locale, la littérature est plus large [Wang et al., 2007, Pan et al.,
2008, Sutton et al., 2009, Wang et al., 2009, Ke et al., 2011, Wang et al., 2011, Tong, 2013b].
Toutefois, ces estimations n’ont elles aussi jamais été confrontées a des données expérimentales
réalistes. Seuls [Ke et al., 2011, Wang et al., 2011] comparent leur estimation avec des mesures,
mais celles-ci, réalisées sur une table optique, ne correspondent pas au cadre d’un laboratoire de
mécanique expérimentale.
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L’objet des articles [ACL7] et [ACLS8| est d’une part de proposer une estimation de la résolu-
tion de mesure prenant en compte les effets de I'interpolation avec un formalisme commun aux
DIC locale et globale. D’autre part, une confrontation avec des données expérimentales permet de
valider cette estimation. Des outils particuliers ont alors été utilisés afin que les hypothéses néces-
saires & ’élaboration de la formule prédictive soient satisfaites par les données expérimentales. Ces
hypotheéses sont les suivantes :

e le bruit de capteur est considéré comme un bruit gaussien. On considére une image réelle, no-
tée Sy (resp. St), comme la somme d’une image sans bruit Sy (resp. S;) et d’une perturbation
55y (resp. 6S¢). Avec la notation vectorielle, on a :

So = Sg + 0sg et S¢ = s + Os¢. (3.14)

Ainsi dsg et ds¢ sont deux vecteurs aléatoires de moyenne nulle et d’écart-type o°. Dans la
pratique, comme précisé dans la partie Sec.(1.2), le bruit de capteur est Poisson-Gaussien.
L’utilisation de la GAT, déja présentée dans le chapitre précédent, permet de corriger les
images en normalisant la variance du bruit qu’elles contiennent [Grédiac et Sur, 2014|. Tou-
tefois, dans le cadre de la DIC, il est possible de définir localement, c’est-a-dire en chaque
pixel, les propriétés du bruit et ainsi de s’affranchir de la GAT, ¢f [ACLS].
Enfin, des mouvements de solide rigide entre caméra et éprouvette viennent perturber les
mesures. En effet, la résolution observée est biaisée par ces mouvements. On peut utiliser
la NRSR afin de corriger une série d’images en prenant en compte ces mouvements [Sur et
Grédiac, 2015b|. Toutefois cette méthode ne s’applique que sur un marquage régulier, comme
une grille.

e le bruit présent au sein des images ne change pas en moyenne la solution & convergence de
la DIC. On peut donc considérer 'impact du bruit comme une perturbation da autour de la
solution optimale. En d’autres termes :

%Pt — aoPt | §a. (3.15)

e Pour chaque état, une série d’images est prise. Des images moyennes, construites a partir de
chacune de ces séries, peuvent étre considérées comme sans bruit. On identifie le gradient des
images bruitées par celui calculé sur ces images sans bruit :

z(:gvo) ~V <<§;i>série> et z(gt) ~V <<§;:>série) ) (3.16)

ot “(0;)gepie” traduit Popérateur moyenne sur la série O;.
e limpact du bruit de capteur est négligeable sur l’interpolation. Soit :

F(a%) = 55 — () §;. (3.17)

En introduisant la notation A = —M ™' *J.(a°"), les hypothéses énoncées permettent d’intro-
duire la résolution de mesure pour tout degrés de liberté 7 :

oP'%(ai) = 0% x \/[A (Id + d(acwt)gp(acst)) (A1), (3.18)

La démonstration est donnée dans [ACL7|. La notation h traduit ici une longueur caractérisant la
taille du support cinématique. Dans le cas de la DIC locale, il s’agit de la demi-longueur de la Rol
utilisée. Dans le cas de la DIC globale sur cinématique éléments finis, il s’agit de la taille moyenne
des éléments.

En négligeant l'effet de 'interpolation, c’est-a-dire en considérant ¢(a°®*) ~ Id, et en utilisant
Papproximation Eq.(3.13), on retrouve la formule donnée dans [Réthoré et al., 2008a, Réthoré
et al., 2008b, Hild et Roux, 2012] :

o (a;) = 0 x \/[2M ] (3.19)
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FIGURE 3.3 — Observation et estimation de la résolution de mesure sur un cas de translation d’un
signal 1-D. Le signal de référence est illustré figure 3.3a, et les différentes résolutions de mesures
figure 3.3b. L’estimation proposé dans [ACL7|, ¢f Eq.(3.18), prend parfaitement en compte le
déplacement sous-pixellique.

A titre d’illustration, la figure 3.3 présente une premiére étude, tirée de [ACL7|, validant nu-
meériquement la formule Eq.(3.18). Une ligne d’une image est extraite afin de définir un signal 1-D.
Un déplacement sous-pixellique est imposé virtuellement & ce signal et un bruit est ajouté artifi-
ciellement. Des séries d’images sont donc crées. Elles constituent un jeu de données synthétiques.
En appliquant un algorithme de DIC sur celles-ci, avec pour unique cinématique un déplacement
homogeéne, on peut comparer les estimations de la résolution de mesure Eq.(3.18) et Eq.(3.19) avec
une observation sur ces données maitrisées. Comme attendu, estimation Eq.(3.19) ne prend pas en
compte les effets de l'interpolation. L’estimation Eq.(3.18) correspond par contre aux observations.

On s’intéresse maintenant a la validation de cette estimation a ’aide de données réelles. Pour
cela, une éprouvette trouée est instrumentée a I’aide d’une grille, comme illustré sur la figure 3.4b.
L’utilisation d’une grille est ici nécessaire afin de corriger a ’aide de la NRSR les séries images des
mouvements de solide rigide qui biaisent les mesures, ¢f [ACL8|. Cette éprouvette est soumise a
un essai de traction et sa réponse est hétérogéne, comme illustré par les figures 3.4c & d.

Deux séries de 100 images sont prises : une série correspond a 1’état de référence tandis que la
seconde est associée & I’état courant (avec un effort de 2500 [N]). Une premiére validation concerne
la version locale de la DIC. Une taille de Rol de 21 x 21 pixels est choisie (c’est-a-dire h = 10),
avec une cinématique d’ordre 1 (mouvements de solide rigide et déformations homogénes dans la
Rol). Les figures 3.5a et 3.5¢ illustrent la résolution de mesure observée. La figure 3.5e présente
I’histogramme du rapport entre 'estimation de la résolution de mesure et son observation. Seuls les
points de calculs, c’est-a-dire les centres des Rol, sont utilisés. Le moyenne du rapport est proche
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FIGURE 3.4 — Hlustration de ’éprouvette utilisée pour la validation de I'estimation de la résolution
de mesure. Cette éprouvette est instrumentée avec une grille, ¢f (a) et (b), et sa réponse en
déplacement a 2500 [N] est présentée en (c) et (d).

de l'unité et son écart-type est faible. Ce premier résultat permet de valider la formule proposé.

Les mémes images ont été utilisées avec une version globale de la DIC. La Rol associée est définie
par le rectangle rouge de la figure 3.4b (excepté le trou), et une cinématique d’ordre 1 de type
éléments finis est implémentée. Le maillage est choisi de telle sorte que la taille des éléments soit &
peu prés du méme ordre de grandeur que la taille des Rol utilisées pour la DIC locale (h = 20). Les
figures 3.5b et 3.5d illustrent la résolution observée. Le maillage est aussi représenté figure 3.5d. Le
calcul de la résolution est ici réalisé en tout pixel. Afin d’obtenir la résolution de mesure en tout
pixel, il est nécessaire de généraliser la formule Eq.(3.18), celle-ci estimant la résolution de mesure
associés aux seuls degrés de libertés, Introduite dans [ACLT7|, cette généralisation s’écrit :

a;?'c(ui(mp)) =09 x \/[goi,hA (Id + @(aPt)igp(a%rt)) tAlp; ], avec i € {z,y}, (3.20)

ol ¢in, ¢ = {x,y} correspond & la notation matricielle des fonctions de projection entre les
déplacements nodaux et le déplacement en tout pixel. La figure 3.5f illustre I'histogramme du
rapport entre résolution observée et résolution estimée. De la méme maniére que pour la DIC
locale, la moyenne du rapport est proche de 'unité et son écart-type est faible. La généralisation
Eq.(3.20) et la formule Eq.(3.18) sont donc validées.
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FIGURE 3.5 — Validation expérimentale de lestimation Eq.(3.18) appliquée aux versions locale et
globale de la DIC : (a), (b), (c) (d) résolutions observées ((c) et (d) correspondent aux zones rouges
illustrées sur (a) et (b)). On voit bien sur (c) la taille des différentes Rol, les croix correspondants en
leur centre ; (e) rapport entre résolution observée et résolution estimée et sur (b) le maillage utilisé
pour décrire la cinématique. (e) et (f) illustrent les histogrammes des rapports entre résolutions
observées et résolutions estimées. L’unité correspond a l’égalité entre les résolutions prédite et
observée.
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Biais En ce qui concerne la DIC, le biais de mesure n’a été regardé que pour sa seule version
locale. Les premiers travaux sont ceux de [Schreier et Sutton, 2002], mais son étude reste marginale.
L’étude de comparaison GM - DIC locale [ACL14]| les reprend toutefois. L’approche retenue pour
I’étude du biais est la suivante :

e Le biais de mesure ne prend pas en compte l'effet de l'interpolation supplémentaire entre
points distants nécessaire a 1'obtention d’un champ de déplacement. Cette interpolation est
utilisée quand le calcul DIC n’est pas réalisé en tout pixel mais sur une grille plus large. Dans
[ACL14], un biais supplémentaire est introduit afin de quantifier I'effet de cette interpolation.

e Le signal est considéré comme parfait au regard de la DIC, son impact sur la solution n’est
ainsi pas pris en compte. Le biais de mesure est donc considéré comme 1’écart entre le dépla-
cement vrai et sa projection sur la base cinématique choisie.

Sous ces hypothéses, 'effet de la DIC sur le déplacement vrai peut étre interprété comme ’effet d’un
filtre de Savitzky-Golay [Savitzky et Golay, 1964]. On l'illustre ici en considérant le déplacement
uniquement horizontal et sa décomposition en série de Fourier. Ainsi, on s’intéresse au biais de
mesure associé & un déplacement harmonique de fréquence f :

ug(m,) = uy sin(m, f) devient u(m,, a%Pt) = uy sin(m, f), (3.21)

avec uy 'amplitude correspondante & un signal de fréquence f et d’amplitude uy aprés application
d’un un filtre de Savitzky-Golay. Pour un déplacement de fréquence f, le biais de mesure A est
donc défini tel que :

ADIC() =1 - 2L — 1), (3.22)

avec 7/-2( f) la fonction de transfert associée au filtre de Savitzky-Golay, donnée dans [Savitzky et
Golay, 1964]. La figure 3.6 illustre ce biais pour différentes taille h de Rol associées & une cinéma-
tique d’ordre 1. L’axe des abscisses correspond 4 la période des harmoniques, c’est-a~dire 1/f. Les
courbes en pointillés sont associées a des résultats de DIC appliquées sur des images synthétiques
tandis que les lignes continues traduisent l’expression analytique du filtre. Plus d’informations sont
disponibles dans [ACL14].

14 T T T

—DIC, b =7

12 F &> —DIC, b = 13|
X‘.\ —DIC, h =21
1

APIC(£)

Bias de_20%

20 40 60 80 100 120 140
période du déplacement sinus (=1/f) [pixel 1]
FIGURE 3.6 — Prédictions du biais de mesure associé a la DIC a ’aide du filtre de Savitzky-Golay
(traits continus) et résultats sur images synthétiques (traits pointillés), pour différentes tailles de
Rol. h correspond & la largeur de la Rol.

Tout d’abord, on peut relever la justesse de estimation du biais a ’aide de la formule Eq.(3.22)
vis-a-vis de son observation sur données synthétiques. Ensuite, un point important est le fait que le
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biais peut étre supérieur a 'unité pour les déplacement de fréquences élevées. Ceci se traduit par la
mesure d’'un déplacement singuliérement faux. Toute mesure DIC doit donc étre associée avec son
domaine de validité fréquentielle. Non présenté ici mais disponible dans [ACL14], le biais associé a
une cinématique d’ordre 2 est étudiée. Une telle cinématique présente de meilleures performances,
mais son implémentation reste actuellement rare.

Enfin, cette étude sur le biais permet de définir la notion de résolution spatiale pour la DIC.
Comme illustré figure 3.6, un biais de 20% conduit par exemple a une résolution spatiale de 37.2
pixel pour une Rol définie avec h = 13.

2 Création de mouchetis synthétiques

Cette partie s’appuie sur des travaux réalisés dans le cadre d’une collaboration entre
permanents (projet TIMEX), valorisés par [acl2].

Dés lors que l’on s’intéresse a la validation théorique de propriétés propres a la DIC, la premiére
étape porte toujours sur I'analyse d’images synthétiques. Cette étape est aussi nécessaire lors du
développement d’approches DIC trés spécifiques. Leur haute spécificité nécessite en effet de porter
une attention particuliére a leur validation avant leur mise en oeuvre, ¢f [ACL4| ou [Réthoré
et al., 2013]. Dans tous les cas, les images synthétiques satisfont des propriétés maitrisées et sont
alors les candidats parfaits a 1’étude de propriétés particuliéres. Ainsi, que ce soit pour ’étude
de la propagation du bruit ou celle du biais de mesure présenté section Sec.(1.2), les estimations
proposées sont comparées en premier lieu & des cas d’études ou la DIC est appliquée sur des images
synthétiques. Dans [ACL14|, des images synthétiques sont utilisées afin de valider ’estimation
du biais de mesure associé & la DIC locale. Toutefois, les images sont dans ce cas particulier
volontairement des images de grilles. En effet, I’objet du papier est de comparer DIC et GM, cette
derniére nécessitant une image de grille. Ainsi, ce cas spécifique est aisé car 1’expression analytique
d’une grille est utilisée pour définir la texture des images. Au contraire, dans [ACL7], on s’intéresse
a la validation théorique de la résolution de mesure pour la DIC, ainsi des mouchetis sont utilisés.
Pour gagner en réalisme, ceux-ci sont construits & partir d’'une image réelle. Des mouchetis 1D et 2D
sont ainsi utilisés pour mettre en avant 'impact de 'interpolation sur la résolution de mesure, et les
déplacements sous-jacents sont ainsi sous-pixelliques. Afin de minimiser 'impact de I'interpolation
nécessaire a la déformation d’une image synthétique pour décrire 1’état courant, la méthode de
création de ces mouchetis utilise des images intermédiaires sur-résolues. La méthode utilisée est la
suivante :

i) une image réelle est interpolée sur une représentation 4 fois plus fine que celle voulue. Elle
définit I'image sur-résolue;

1) I'image synthétique de référence est construite en faisant la moyenne de 'image sur-résolue
par paquets de 4 x 4 pixels;

iit) l'image sur-résolue est virtuellement déformée pour définir un état courant sur-résolu;

iv) 'image synthétique courante est construite en calculant la moyenne de 'image virtuellement
déformée sur-résolue par paquets de 4 x 4 pixels.

Des approches comparables sont aussi utilisées dans la littérature, comme par exemple dans
[Wang et al., 2016] ou 'image sur-résolue est 25 fois plus dense dans chaque direction. La taille de
I'image sur-résolue limite alors la taille des images synthétiques utilisées pour 1’étude DIC. De plus
leur manipulation est souvent cofiteuse en termes de puissance de calcul. Enfin, une interpolation
est toujours nécessaire pour le calcul de I'image déformée. La communauté photomécanique est
donc demandeuse d’un outil de création de mouchetis synthétiques sans interpolation. Dans la
littérature, un outil est souvent utilisé pour générer des mouchetis synthétiques, TexGen [Orteu
et al., 2006]. Toutefois, l'outil proprement dit n’est pas disponible et son fonctionnement non
détaillé. L’objet de [acl2] est de proposer un outil de création de mouchetis synthétiques, décrivant
les états de référence et courant sans avoir recours a une étape d’interpolation.
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La démarche proposée s’inspire de la géométrie stochastique [Schneider et Weil, 2018, Serra,
1980, Stoyan et al., 1987]. Déja utilisée par exemple pour l'analyse de texture [Serra, 1982], la
modeélisation de la distribution d’arbres au sein d’une forét [Gallego et al., 2015] ou encore 'ajout
de grains a des images numériques [Newson et al., 2016b, Newson et al., 2016a], cette approche
se préte bien au cadre des mouchetis. Dans un premier temps, on définit une image continue et
binaire. Sa version discréte est déduite de celle-ci dans un second temps. Le calcul d’une paire
d’images de référence et courante se fait & partir de la méme image continue. L’image de référence
est directement déduite de I'image continue tandis que 'image de référence en est la composition
avec I'inverse de la transformation ¢ désirée.

Définition d’une image continue Afin de ressembler a son pendant réel peint, le mouchetis de
référence est définit comme la somme de N, formes rondes noires distribuées sur un fond blanc. La
premiére étape consiste en l'introduction de l'expression analytique Sy du mouchetis de référence
définit sur le domaine ¥ C R2. Cette forme analytique définit I'image continue, elle prend la valeur
1 pour le fond ou la valeur 0 sur les disques. Elle est définie telle que

0simeQ

1 sinon ’ (3.23)

Vm € 3, So(m) = {
avec ) Pespace défini par la réunion de tous les supports (w;)1<i<n, des disques. Ces supports
sont définis & partir de leur centre (Hi)liiﬁ ~,, et de leur rayon (p;)1<i<n,, - Les variables aléatoire
Nu, (B )1<i<n,, et (pi)1<i<n,, sont définies telles que

e N, suit une loi de Poisson de paramétre n;
e (p,)1<i<n, satisfait une loi uniforme sur le domaine X;
e (pi)i<i<n, vérifie une loi exponentielle de moyenne (p).

On montre, dans [acl2], que lintensité moyenne (Sy) et le contour des disques dw de 'image
continue Sy sont donnés par

(So) = e 2m10)* ot Ay = 27T77<p>mes(2)672m7<p>2, (3.24)

ot mes(0J) renvoie I'aire du domaine [J. Ces deux formules aident au choix du couple de paramétres
(1, (p)) nécessaire & une définition réaliste de I'image continue Eq.(3.23). Toutefois, cette image est
binaire, c’est-a-dire qu’elle prend des tons soit blanc soit noir, et de plus définie sous une forme
continue, c’est-a-dire en tout point de X.

Image discréte L’outil de création d’images synthétiques se doit de proposer des images les
plus réalistes possible. Il est donc nécessaire de prendre en compte d’une part les propriétés op-
tiques des systémes d’acquisition habituellement utilisés, mais aussi de traduire les phénoménes
d’échantillonnage du signal lumineux en signal numérique. Le modéle courant [Morel et Yu, 2009]
pour décrire ces transformations est le suivant :

So=QSWHS,. (3.25)

L’opérateur H est souvent exprimé a 'aide du modéle caméra dit de sténopé [Rogatto et al.,
1993]. 11 traduit le positionnement du repére caméra par rapport a la scéne observée, ainsi que la
projection de cette derniére sur le plan du capteur. W traduit l'effet du systéme optique [Beyer,
1992]. 11 consiste en un biais dii aux distortions optiques et a leffet de la PSF (“Point Spread
Function” en anglais). S et Q correspondent a ’échantillonnage spatial et a intensité du signal.

On s’intéresse au cas parfait ou la surface observée est paralléle au plan du capteur et ou le
systéme optique n’introduit aucune distortion. Les opérateurs S et W peuvent étre modélisés par
Iutilisation d’une unique convolution entre la PSF de caméra, notée w,py, et 'image continue.
Ainsi, on a en tout pixel m,

So(my) = Q7 (warn * So)(m,)), (3.26)
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~ traduit le contraste du signal observé (0 < v < 1). Q discrétise le signal analogique sur b bits
(b=38, 12, 14 ou 16) et w,py est modélisé par une enveloppe gaussienne d’écart-type hpy.

La convolution entre la PSF w,py et I'image continue est approché par une intégration de Monte
Carlo. Ainsi, un ensemble X ,;c de Ny ¢ tirages satisfaisant la loi gaussienne w,py est introduit et
le produit de convolution s’écrit :

1

ol s > So(m, +m) = (So(m, +m))

meX e

(wapx * So) (1) (3.27)

m, € yc

Cette approche a déja été utilisée pour simuler le grain des films argentiques, ¢f [Newson et al.,
2016b]. Toutefois, les auteurs l'utilisent pour estimer le produit de convolution Eq.(3.26) afin
d’obtenir un aspect final acceptable a I'oeil nu. Dans le cadre de la création d’images synthétiques
pour la validation en photomécanique, un critére plus poussé est introduit dans [acl2]. Il s’agit de
prendre un nombre suffisant de tirages Ny;¢ tel que 'erreur d’intégration soit inférieure a ’erreur
de quantification € associée a ’échantillonnage Q. On a :

22b+1 2

727 (<30(Mp + m)2>mech — (So(m,, + m)>72n€ZMc)] ; (3.28)

Nyc = [
e

ou [OJ] désigne la partie entiére de . On peut remarquer que pour des images encodées sur un
nombre élevé de bits b, € est petit et ainsi Ny;¢ tend vers des valeurs élevées. 11 est alors nécessaire
d’optimiser le calcul de la somme Eq.(3.27) pour ne pas que la construction d’une image discréte ne
devienne trop cotiteuse. A cette fin, deux approches complémentaires sont proposées dans [acl2] : (i)
a chaque pixel est attribuée une collection de disques que X ;¢ est susceptible de contenir. En effet,
chaque évaluation de 1'équation Eq.(3.23) nécessite un test sur tous les N,, disques. Le caractére
local de la PSF wapn peut étre utilisé afin de réduire ces tests aux seuls disques concernés ; (ii) la
seconde optimisation proposée porte sur le portage du calcul sur processeur GPU. Ceux-ci sont en
effet particuliérement optimisés pour les calculs massivement paralléles comme ici. Toutefois, les
processeurs GPU ne permettent souvent que les calculs en simple précision. Dans le cas d’images
8 ou 12 bit, cette moindre précision n’affecte pas les résultats, cf [acl2].

Avec la démarche proposée il est donc possible de générer une image discréte d’une image conti-
nue. On s’est particuliérement attaché & maitriser parfaitement les erreurs numériques introduites
pour son calcul, afin de ne pas introduire de biais au sein des images.

Calcul de 'image courante Le calcul de I'image courante S; est réalisé de la méme maniére
que 'image de référence. L’image continue associée a 1’état courant est déduite de I'image continue
de l’état de référence et de la transformation ¢ désirée. Définie Eq.(3.4), cette transformation
correspond a I'identité plus le déplacement imposé : en tout point m, on a ¢(m) = m+u(m). Alors
la conservation des niveau de gris donne : B

St 0 ¢p(m) = So(m) ou Sy(m) = Sy o ¢~ ' (m). (3.29)
En tout point m de 3, on a alors
_ _ 0sig! €N
Si(m) = Spo @ Y(m) = So(¢ Ym)) = { 1 Z;n%n (m) avec Q = UM w;. (3.30)

L’élaboration de I'image discréte courante se fait aussi comme la composition de 'image discréte
courante avec l'inverse de la transformation. Elle s’écrit

Si(my) = Q(7 (warn *(So 0 671))(my) ) (3.31)

Enfin, le méme schéma d’intégration numérique que le calcul de 'image de référence est utilisé. La
figure 3.7 illustre 'outil de génération de mouchetis synthétiques proposé, avec le jeu de paramétres
suivant :

n = 4,000, (p) =2, (So) = 0.67, dw = 16,811,v = 0.8 et b = 8. (3.32)
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De plus, l'écart-type de la PSF w,py est fixé & 1 pixel. L'image de référence est illustrée figure
3.7a. Avec le déplacement sinusoidal vertical présenté figure 3.7b, on génére 'image courante figure
3.7c.

(b) Déplacement imposé (c) Image courante

FIGURE 3.7 — Tllustration d’images de référence (a) et courante (c), avec le déplacement imposé
vertical (b). Les parameétres de génération des images sont donnés Eq.(3.32).

3 Applications

Dans ce chapitre, trois applications de la DIC sont présentées : son utilisation pour la carac-
térisation d’interfaces cohésives, son utilisation dans ’environnement contraignant qu’est celui de
I’'usinage et son utilisation afin de caractériser I’état de santé d’un biofilm. Ces trois applications,
de part leur grande spécificité, ont nécessité de développer des approches DIC dédiées.

3.1 DIC dédiée a la caractérisation du délaminage en mode I

Cette partie s’appuie sur des travaux réalisés dans le cadre de mon post-doctorat,
valorisés par [ACLA4].

La premiére illustration présente le développement d’une méthode de caractérisation robuste
du délaminage. On appelle le délaminage le phénoméne physique qui conduit & la perte des proprié-
tés mécanique d’une interface. En effet, celles-ci constituent le maillon faible de tout assemblage
[Hutchinson et Suo, 1992, Evans et Hutchinson, 1995]. Il est donc de premiére importance de les
considérer avec attention lors des étapes de dimensionnement de toute structure. Avant rupture,
deux étapes sont a étudier : l'initiation d’un défaut sur une interface et sa propagation. Le cadre
de I'étude présentée dans [ACL4| se réduit uniquement a la propagation.

Aujourd’hui, la simulation numérique du délaminage est maitrisée, en particulier grace au mo-
dele dit de zone cohésive, comme par exemple [Hillerborg et al., 1976, Needleman, 1987, Mohammed
et Liechti, 2000, Van den Bosch et al., 2006]. Introduit dans [Dugdale, 1960, Barenblatt, 1962], ce
modéle consiste a représenter I'interface comme un ensemble de deux surfaces cohésives, liées entre
elles par des efforts de cohésion. Le lien entre cinématique et effort est modélisé par la loi d’ou-
verture. Toutefois, la caractérisation fine de cette loi passe par son observation & une échelle aussi
fine. Sauf cas particulier, les échelles cinématiques mises en jeu sont excessivement faibles, ce qui
présente un premier verrou. En effet, dans le cadre par exemple d’un collage fragile, 'ouverture &
rupture est la plupart du temps de 'ordre de grandeur de 1’épaisseur de ’adhésif. Cette ouverture
est donc rapidement hors de portée des outils de mesure traditionnels.

Dans la littérature, plusieurs approches s’intéressent a la caractérisation des interfaces. Les
premiéres techniques s’appuient sur des quantités macroscopiques telles que ’énergie dissipée ou
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la positon de la zone d’endommagement de l'interface [Mohammed et Liechti, 2000, Kafkalidis
et Thouless, 2002, Tan et al., 2005 mesurés sur des essais plutdt simples & mettre en oeuvre.
Toutefois, ces approches nécessitent des choix empiriques sur la forme de la loi d’ouverture ou sur
I'initialisation des différents paramétres qui peuvent conduire & biaiser leur caractérisation [Shen
et Paulino, 2011, Chandra et al., 2002, Park et Paulino, 2012]. Dans le méme temps, des approches
directes ont été développées, comme par exemple [Ivankovic et al., 2004, Sgrensen, 2002, Andersson
et Stigh, 2004]. Néanmoins ces approches nécessitent une mise en oeuvre expérimentale difficile, ce
qui limite leur diffusion.

La facilité d’utilisation des méthodes de mesure de champs, particuliérement de la DIC, a
rapidement changé les techniques de caractérisation du délaminage. Plus particuliérement, les
méthodes de recalage par éléments finis, “Finite Element Method Updating” en anglais (FEMU),
ont rapidement été utilisées afin de retrouver les paramétres des modéles cohésifs implémentés
[Fedele et al., 2009, Valoroso et Fedele, 2010, Gain et al., 2011, Shen et Paulino, 2011]. Toutefois,
ces approches reposent sur une description a priori de la loi d’ouverture. Elles s’appuient de plus
sur deux problémes d’optimisation successifs : le calcul du champ de déplacement DIC et ensuite la
résolution du probléme FEMU. Par conséquent, le choix de la loi d’ouverture limite la polyvalence
de la méthode. De surcroit, ses deux étapes peuvent agir comme deux filtres successifs [Ruybalid
et al., 2016].

Dans ce contexte, il apparait donc particuliérement intéressant de proposer un outil qui, d’'une
part, regroupe les problémes direct et DIC sous la forme d’une corrélation d’image intégrée (I-DIC)
mais aussi s’appuie sur une description cinématique ne nécessitant pas la formulation a priori de
la loi d’ouverture de 'interface. Enfin, la haute spécificité de cette démarche nécessite le choix en
amont de ’essai mécanique auquel elle sera associée. L’essai Double Cantilever Beam (DCB) illustré
figure 3.8a est retenu, celui-ci étant relativement simple & mettre en oeuvre. La partie suivante
présente la cinématique introduite, alors dédiée a I’étude de 1’essai DCB. Son implémentation au
sein d’une approche I-DIC est ensuite expliquée. Enfin la validation numérique de la méthode est
étudiée.

3.1.1 Choix d’une description cinématique

La premiére étape porte sur le choix du paramétrage mécanique de 'interface. On choisit ici de
paramétrer la distribution des efforts. En effet, la mesure DIC offre aussi, de par sa formulation,
une mesure de la cinématique. A partir de la distribution d’efforts a 'interface et de la cinématique,
il est aisé de reconstruire la loi d’ouverture comme illustré figure 3.8c. Les notations nécessaires a la
compréhension du probléme sont présentées figure 3.8. Ainsi 'éprouvette DCB est définie comme
deux couches notées “—" pour y < yg et “+” pour y > yg. Celles-ci sont collées par une interface
paralléle & l’axe horizontal e, et localisée en y = yo. En réaction au couple d’efforts verticaux

d’ouverture (F~, F'T) exercé sur les deux branches en z = z, la couche supérieure exerce sur la
couche inférieure un effort a Uinterface noté t(z).

De l’effort interfacial a la cinématique compléte On veut que la résolution du probléme
direct permettant d’obtenir une réponse cinématique pour une distribution d’interface donnée soit
légére en terme de coiit de calcul. En effet, cette résolution sera appelée un grand nombre de
fois par l'algorithme DIC et le cotit total de la caractérisation doit rester maintenu. Le modéle
poutre d’Euler-Bernoulli est donc utilisé. Ainsi, I’éprouvette est modélisée par deux poutres de
propriétés géométriques (S, Ii)ie{_7+} et de modules d’Young (Ei)?-e{_7+}. Pour un jeu d’efforts
(F*,t")icf{— +y connus, ce modele donne directement les fleches (v*);c(— 4+ et les rotations des
sections (Gi)ie{,7+} perpendiculaires aux fibres neutres des deux poutres. Le calcul de la ciné-
matique en tout point de la Rol, nécessaire pour ’étape DIC, est réalisé en utilisant d’une part
I’hypothése de Bernoulli mais aussi un prenant en compte le déplacement horizontal di & la flexion
(Uﬁex)ie{—,—&-}- Ce dernier s’appuie sur ’hypothése que les poutres ne travaillent pas en traction et
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FIGURE 3.8 — Tllustration de l’essai DCB (a). La zone de délaminage est caractérisée par une
ouverture A et un effort de réaction ¢t (b). La détermination de V'effort d’interface ¢ et la mesure
de la réponse cinématique permet de remonter & la loi d’ouverture (c). L’éprouvette est modélisée
comme deux poutres satisfaisant ’hypothése d’Euler-Bernoulli (d).

que leur longueur est conservée. Le déplacement en tout point m de ’éprouvette vérifie alors :

Ug (mﬂ at) = /u‘rl;ot (m7 at) + uzlex (mv at)

ty r .
u(m,a®) = Uy (m, at) = v'(m, at) + v, (m, a*)

(3.33)

L’exposant i correspond & “+4” si m est un point de la couche supérieure de I’éprouvette et a “—”

sinon. Le déplacement, /e, + uioe, est induit par la rotation de la section droite de la poutre .
Enfin, le vecteur at contient les parameétres nécessaires 4 la description de I’effort interfacial.

Description de ’effort interfacial Le paramétrage de la distribution des efforts d’interface
doit étre choisit avec attention car la robustesse de la méthode de caractérisation en dépend par-
ticuliérement. En effet, une description trés polyvalente nécessitera d’introduire un grand nombre
de paramétres et pourra étre facilement sensible au bruit ou non-unique. Une bonne maniére de
limiter le nombre d’inconnues consiste & ajouter de 'information mécanique. A cette fin, I'interface
est divisée en deux domaines, comme illustré figure 3.9.

Les deux domaines sont séparés par un point nommé pointe de fissure et noté xg. Il s’agit du
point a partir duquel le comportement de I'interface est considéré comme endommagé. En amont de
ce point, la réponse de I'interface est modélisée par un comportement linéaire élastique ; on appelle
ce domaine la zone non-endommagée (“undamaged region” en anglais). La solution analytique de
Winkler est utilisée pour exprimer 'effort interfacial au sein de cette zone. Cette solution s’écrir
en fonction d'un paramétre d’amplitude t9 et d’amortissement \,, telle que :

pour & > xq, t(z) = t e @7%0) sin(\, (x — 20)). (3.34)

En aval de zg, au sein de la zone d’ouverture (ou “fracture process zone” en anglais) le comportement
de l'interface s’endommage. Il est vérifie alors la loi d’ouverture. Afin de ne pas introduire de modéle
a priori sur cette derniére, une description polynomiale de degrés 3 est introduite pour représenter
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FIGURE 3.9 — La description des efforts d’interface est séparée en deux domaines : en amont
de la pointe de fissure, on considére le comportement de l'interface comme non-endommagé et
linéaire élastique et on s’appuie sur la solution analytique associée dites de Winkler ; tandis qu'une
description paramétrique est introduite en aval.

Ieffort d’interface. Son paramétrage consiste en I'effort d’interface maximal t¢,,., sa position ;.
et la longueur de la zone cohésive £y,

(z — wo) (2 — (w0 — Lsp:))”
(T pz — 20)(Tfpz — (w0 — éfm))Q'

pour & > xg — Lp, et « < Zg, t(T) =tfps (3.35)

Par construction, on a z,, = g — £fp./3.

La définition compléte du profil de traction interfacial s’exprime donc en fonction des 5 pa-
rameétres (xo,ffpz,tfpz,t?u, Afpz). L'écriture de l'équilibre statique de 1'une des deux poutres de
I’éprouvette DCB permet de réduire ce nombre & 3. On ne retient donc que celle caractérisant la
distribution d’effort interfacial au sein de la zone d’ouverture, soit a® = (g, £, tp-). Son exten-
sion au sein de la zone non-endommagée sera réalisée a ’aide de la solution de Winkler permettant
de satisfaire 1’équilibre statique. Enfin, les deux descriptions ne sont pas compatibles en pointe
de fissure. En effet, elles n’impliquent pas la continuité de la rigidité d’interface en ce point. Une
correction auto-équilibrée est donc rajoutée afin qu’elle le satisfasse. Plus d’information est donnée
dans [ACLA4].

3.1.2 Implémentation I-DIC

Comme présenté dans la partie Sec.(1.1), 'espace cinématique est souvent défini sous la forme
d’un espace vectoriel construit autour des fonctions de formes (¢f Eq.(3.10)). Cette approche est
adaptée aux cas ou peu d’information mécanique est injectée dans ’approche DIC. Par exemple,
la DIC locale [Sutton et al., 2009] ou la DIC globale sur cinématique éléments finis [Besnard et al.,
2006] respectent bien cette formulation. Toutefois, la DIC globale sur base éléments finis offre
I’opportunité d’enrichir directement la description cinématique en rajoutant du contenu mécanique
[Réthoré et al., 2008b, Roux et al., 2008, Neggers et al., 2017]. Elle est aussi particuliérement
adaptée a l'introduction d’une régularisation mécanique [Réthoré et al., 2013, Marty et al., 2015,
Réthoré, 2015, Lachambre et al., 2015, Passieux et al., 2014, Passieux et al., 2015, Duval et al.,
2015, Pierré et al., 2016]. Enfin, la DIC globale peut aussi étre directement formulée avec une
cinématique analytique linéaire [Mathieu et al., 2012a, Mathieu et al., 2012b].
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Toutes ces formulations s’appuient donc sur ’écriture d’un espace cinématique U défini sur
une famille indépendante. Cette écriture n’est pas possible dans le cas présent a cause de la haute
non-linéarité entre le parameétrage de la cinématique et celui de sa réponse. Comme détaillé dans
la partie Sec.(1.1), la résolution itérative du probléme central de la DIC (¢f Eq.(3.6)) nécessite
la connaissance du déplacement associé a un jeu de paramétres a' et des fonctions d’influence
correspondantes, rassemblées dans la matrice jacobienne du résidu J,.(a™) défini dans I’équation
Eq.(3.8). Dans [ACL4|, on propose de calculer numériquement la matrice jacobienne a partir de
différentes évaluations du déplacement. Ainsi, en tout pixel m,, et pour tout ddl 7, on a

~ —V(S5) -

u(my, ) — u(my, a") avec [a"], = [a"], Vk # i
) : { . . (3.36)

[Jr<alt)]i [, =[a",(1+¢)

P

Une telle définition de la matrice Jacobienne nécessite sa mise a jour a chaque itération. De plus
cette mise a jour requiert plusieurs calculs de la réponse cinématique compléte de I’éprouvette.
La procédure d’identification compléte exige donc la résolution du probléme direct un trés grand
nombre de fois, ce qui explique la volonté de maitriser son colit numérique.

Dans [Neggers et al., 2015], cette méme approche est utilisée afin de construire des fonctions
d’influence aussi bien en espace qu’en temps, permettant de traiter une série temporelle d’images.
On trouve dans la littérature des approches encore plus poussées de cette écriture. Par exemple,
cette dérivation est réalisée analytiquement en sein méme de la formulation éléments finis dans

[Leclerc et al., 2009].

3.1.3 Validation numérique de la robustesse de la méthode

Afin de valider la méthode proposée, une simulation éléments finis d’un essai DCB a été réalisée.
En s’appuyant sur un code éléments finis développé par 1’équipe “Mechanics of Materials” d’Eind-
hoven [Samimi et al., 2009], plusieurs lois ont été implémentées afin de vérifier la polyvalence de
I’approche proposée. Ces lois sont illustrées en pointillé figure 3.10.b. Les solutions en déplacement
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FI1GURE 3.10 — Comparaison entre simulations et observations. Des essais DCB sont simulés avec
plusieurs lois d’ouverture, les solutions cinématiques obtenues permettent de créer des paires
d’images synthétiques sur lesquelles la procédure DIC proposée est testée. La figure (a) illustre
la différence entre la distribution d’effort a linterface entre la simulation (ligne noire) et 1'effort
mesuré a ’aide de l'outil I-DIC (ligne rouge) dans le cas d’une loi bilinéaire. La figure (b) illustre
toutes les lois d’ouverture implémentées ainsi que leur pendant observées. Des plus, le tableau
présente les grandeurs macroscopiques associées.
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de ces simulations permettent de générer des paires d’images synthétiques. Cette base d’images est
utilisée pour valider 'approche I-DIC proposée. Les lois d’ouverture identifiées sont aussi tracées
sur la figure 3.10.b. Les lois utilisées pour les simulations et les lois observées sont visuellement
trés semblables. De plus, les grandeurs macroscopiques mises en jeux, données dans le tableau
de la figure 3.10.b, correspondent bien. La figure 3.10.a illustre le cas ot a priori, ’écart entre
simulation et observation devrait étre le plus grand. En effet, la loi d’ouverture utilisée est une loi
bilinéaire. Elle présente donc une singularité au maximum de leffort. On s’attend donc a ce que
la distribution d’effort le long de l'interface présente lui aussi une singularité et que celle-ci ne soit
pas bien décrite par la description polynomial implémentée. Toutefois, comme le mettent en avant
les deux courbes, il y a une excellente correspondance entre la simulation et ’observation.

Une validation plus poussée de la procédure d’identification est présentée dans [ACL4|. Son
comportement & l'ajout de bruit dans les images ou & son initialisation y est par exemple détaillé.

3.2 Utilisation de la DIC dans un cadre d’usinage

Cette partie s’appuie principalement sur des travaux réalisés dans le cadre de la thése
de G. Rebergue [THEC2] (projet ANR SimpAero), valorisés par [acl3].

La deuxiéme illustration s’appuie sur la multidisciplinarité de I'Institut Pascal. En effet, la
proximité avec la thématique “Mécanismes, Machines et Systéme Industriel” de 'axe “Mécanique,
Matériaux et Structures” a permis de s’intéresser & un cadre nouveau pour la DIC. Plus particu-
lierement lors du travail de thése de S. Hassini [Hassini, 2015], la nécessité d’effectuer des mesures
in situ pendant 1'usinage de piéces de grandes dimensions s’est avérée primordiale. Le projet FUI
Ophélia associé a la thése de S. Hassini a soulevé des problématiques plus amont au cadre FUI et a
amené a la proposition du projet ANR SimpAéro. La thése de G. Rebergue s’inscrit dans ce projet
[THEC2|. L’objectif du projet est d’apporter une méthodologie pour minimiser la non-conformité
géométrique des piéces de grandes dimensions de 'aéronautique. En effet, la trés grande part de
matériau enlevé lors de 'usinage de ces piéces (jusqu'a 80 %) conduit & une réorganisation des
contraintes résiduelles auquelle s’associe une déformation élastique. Ce phénomeéne, associé a la
grande dimension des piéces, peut conduire a la non-conformité géométrique de la piéce une fois
finie. S. Hassini propose dans ses travaux de thése une optimisation de la gamme d’usinage en
s’appuyant sur la mesure sur marbre des piéces usinées. L’idée d’utiliser la DIC au cours de ['usi-
nage est alors apparue comme une excellente opportunité pour mieux suivre les conséquences de
la réorganisation des contraintes résiduelles a chaque enlévement de matiére. De plus, un autre
volet du projet ANR SimpAéro porte sur la validation d’un modéle prédictif de V'effet de 1'usinage
sur le brut. La mesure de champs offerte par 1'utilisation de la DIC permet de nourrir au mieux
le dialogue essai-simulation. Toutefois, certaines contraintes de la DIC expliquent son utilisation
encore rare en situation industrielle :

e il est nécessaire d’avoir un certain dégagement autour des piéces & observer ;

e les mouvements entre la surface a observer et la caméra doivent étre réduits;

e comme détaillé dans le chapitre Sec.(1), la DIC s’appuie sur la conservation du flux optique,
défini par le marquage réalisé sur la piéce. Elle est vérifiée quand la surface observée est
éclairée de maniére homogéne.

L’accumulation de ces contraintes explique la difficulté d’appliquer cette méthode dans un envi-
ronnement d’usinage, car I’espace disponible au sein d’'un centre d’usinage est réduit et pollué par
des projections d’huile et de copeaux. De plus, la piéce usinée peut étre placée sur un axe en mou-
vement de la machine, situé ou non dans le plan d’observation de la caméra. Enfin, I’enlévement
de matiére peut produire une élimination du marquage des surfaces. Toutefois, on peut noter dans
la littérature quelques travaux spécifiques ou ’observation fine de la déformation d’une piéce pen-
dant son usinage est réalisée. Les premiers travaux s’appuient sur une approche PIV, utilisée pour
observer les grandes déformations plastiques lors d’une opération de rabotage [Lee et al., 2006]. Le
cas particulier du rabotage, ot 'outil est fixe et la piéce mobile, se préte bien a l'utilisation de la
PIV. Toutefois, le champ observé est relativement faible (quelques [mm?]).
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Afin de comprendre les mécanismes associés & la formation du copeau, d’autres approches
recréent les conditions d’usinage en dehors du centre d’usinage. Par exemple, dans [Hor et al.,
2013], les auteurs s’intéressent & la caractérisation de 1’écoulement plastique qui a lieu durant le
forgeage ou l'usinage. Les conditions d’usinage sont recrées a ’aide de barres de Hopkinson (vitesse
rapide) ou d’essai de micro-traction (vitesse lente, sous microscope électronique a balayage, MEB).
Les images du MEB sont analysées alors a I’aide d’'une méthode de corrélation d’image.

Enfin, les travaux de [Wehbe, 2010] portent sur ’analyse de mesures DIC en conditions réelles
d’usinage. L’étude porte sur la mesure des vibrations d’une plaque lors de son fraisage. La zone
d’intérét concerne la majeure partie de la plaque de quelques [cm?], mais la DIC est utilisée comme
seul outil de mesure de déplacement hors-plan afin de retrouver les premiers modes de vibrations.
En 2015, une premiére étude de faisabilité de I’application de la DIC a des échelles plus grandes
afin d’obtenir des mesures quantitatives de la distorsion de la piéce lors de son usinage a été réalisée
[ACL12|. Conduite dans le cadre du projet Opheélia, les premiers résultats prometteurs ont surtout
mis en avant la nécessité de travailler sur les bases de la méthode DIC afin de proposer un outil de
mesure robuste et aux performances métrologiques maitrisées [acl3| dans le cadre des travaux de
these de G. Rebergue [THEC2| (projet ANR SimpAero).

3.2.1 Etude de faisabilité

Un brut d’une tole forte de lalliage d’aluminium AIRWARE®2050-T84 est placé dans le centre
d’usinage CRENO, comme illustré figure 3.11a. 9 poches sont réalisées dans ce brut en une séquence
de 63 étapes détaillées dans [ACL12|. Entre chaque étape, le centre d’usinage est mis en pause et des
clichés de I'une des faces de la piéce sont réalisés. L’appareil photo, un Nikon D3 avec un objectif
Nikkor 85 mm, est fixé directement sur la table d’usinage afin d’assurer une distance constante
entre la surface observée et I'appareil photo. En effet, la table est un des axes du centre d’usinage,
ce qui implique que la piéce n’est pas fixe par rapport au sol du laboratoire. La Rol est illustrée
figure 3.11a. L’éclairage est assuré par un ensemble de leds, fixés sur trépieds et reposant donc en
dehors de la table d’usinage. Lors de ces premiers essais, les éclairages et 'appareil photo étaient
simplement protégés par des cartons durant les phases d’usinage. La méme gamme d’usinage est

DIC analysis

[— | [ [ I 1
(nmmn] o0 o0 oD

The line from which the deformation of the workpiece is computed

Finite element analysis

R s e g R

Location of the numerical sensors used for the comparison with the DIC results

(a) Le centre d’usinage CRENO, D’éclairage et (b) La piéce usinée, la Rol de la DIC et la localisation des
P’appareil photo utilisé pour la faisabilité capteurs virtuels

FIGURE 3.11 — (a) Illustration du centre d’usinage CRENO utilisé dans le cadre des projet FUI
Ophélia et ANR SimpAéro. Ici, un mouchetis a été peint sur une face de I’éprouvette, et appareil
photo est fixé sur la table d’usinage; (b) Représentation schématique de la piéce usinée, de la Rol
associée au mesures DIC (haut) et des points de sortie des simulations (bas).

simulée & I'aide du logiciel FORGE® [Cerutti et Mocellin, 2015]. Des capteurs virtuels sont placés
sur la méme face de la piéce que celle observée avec la DIC, comme illustré sur la figure 3.11b afin
d’initier le dialogue simulations/mesures.

La DIC utilisée ici est une DIC globale basée sur la description cinématique suivante : outre les
déplacements de solide rigide et des déformations homogénes traduisant un léger changement de
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focus de 'appareil photo, on émet ’hypothése que le déplacement est uniquement vertical, suivant
la déformation de la ligne neutre finale (¢f traits pointillés sur la figure 3.11b). Une description
polynomiale d’ordre 5 est retenue pour la ligne neutre.

A titre d’exemple, les données issues des simulations (traits continus) et des observations (traits
pointillés) sont présentées figure 3.12. Le déplacement de la ligne neutre est représenté au début de
chacune des étapes 22 4 42 de la gamme d’usinage. Ces premiers résultats attestent de la pertinence
d’utiliser la DIC comme outil de mesure in situ dans un contexte d’usinage mais ils valident aussi
le modéle prédictif implémenté par ’équipe du CEMEF, partenaire au sein des projet Ophélia et
SimpAero. En effet, les mesures sont en excellente adéquation avec les simulations. Les tendances
sont identiques, méme si un léger offset est observable. L’objet des travaux de thése de G. Rebergue
[THEC2]| est d’en comprendre les origines afin de rendre la mesure la plus robuste et fiable possible.
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FIGURE 3.12 — Comparaison brute des calculs éléments finis (traits continus) avec les mesures DIC
(traits pointillés) pour les étapes 22 & 42 de la séquence d’usinage.

3.2.2 Mise en oeuvre

Avant tout, le support et I’éclairage ont été retravaillés comme illustré figure 3.13 afin d’une
part d’assurer une fixation plus robuste de 'appareil photo sur la table, mais aussi de limiter les
interventions. Le choix s’est arrété sur un éclairage led approprié au contexte d’usinage qui ne
nécessite par exemple aucune protection particuliére. De plus, des supports solidaires de la table
ont été ajoutés en deux endroits du plan d’observation et des mouchetis y ont été peints (rectangles
verts sur la figure 3.14). Une DIC globale ayant pour cinématique les seuls mouvements de solide
rigide permet de mesurer un quelconque mouvement non désirable entre ’appareil photo et la piéce
observée. Ce mouvement est ensuite pris en compte pour toute mesure sur la piéce.

Auregard de la largeur de la Rol d’environ 80 [cm], le recul de appareil de 1 [m] est relativement
faible. L’utilisation d’une focale courte permet de respecter cette contrainte mais nécessite de
prendre des précautions quant aux distortions optiques. Elle impose donc le calibrage de notre
systéme optique. Toutefois, I'utilisation d’une mire optique ne semble pas optimale dans le présent
contexte au vu de ’espace disponible dans le plan d’étude mais aussi de I’environnement, d’autant
plus que 'objectif de ces travaux consiste en la proposition d’une technique de calibrage facile
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FIGURE 3.13 — Nouveau support (rouge) et nouvel éclairage (portique) fixé sur la table du centre
d’usinage CRENO.

4 mettre en oeuvre dans un centre d’usinage. On propose alors au contraire de considérer le
centre d’usinage comme un atout et de 'utiliser afin de calibrer notre systéme optique. En effet, le
plupart des centres d’usinage disposent d’un ou de deux axes de translation pour le porte-outils. La
procédure de calibrage introduite s’appuie sur ces translations, dont les axes sont particuliérement
bien maitrisés, ceci afin de mesurer le biais introduit par les distortions optiques. La figure 3.14
montre la piéce et le porte outil sur lequel un mouchetis est fixé.

FIGURE 3.14 — Illustration du mouchetis collé sur la broche. Les rectangles verts correspondent aux
marquages introduits pour le calcul des mouvements de solide rigide, ’ensemble des carrés orange
représente ’ensemble des Rol de 100 x 100 pixels ou les calculs DIC sont réalisés.

La figure 3.15 illustre la variation des mesures DIC du mouvement de la broche lors du balayage
horizontal en fonction de la position de la Rol au sein d’une image. La DIC utilisée ici est une
version locale de Rol de taille 100 x 100 pixels et de cinématique d’ordre 0. Le déplacement mesuré
décrit trés clairement une forme parabolique fonction de la position de la Rol sur 'image. Cette
courbe correspond au biais de mesure due a la distortion radiale du systéme optique.

Dans [acl3|, on propose de revisiter 1’écriture de la DIC afin de prendre en compte ce biais.
Les distorsions optiques sont modélisées avec le modéle proposé dans [Brown, 1966, Brown, 1971],
ou seule la composante radiale est prise en compte. On note ’mvp les coordonnées des pixels du
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FIGURE 3.15 — (a) Mesure DIC locale de la variation de déplacement de la broche en fonction de
la position de la Rol au sein de I'image. Chaque série de points correspond aux résultats associés
4 une méme paire d’images. Au déplacement de chaque Rol est soustrait le déplacement de la Rol
la plus éloignée du centre optique de la série concernée. (b) Méme jeu de données aprés correction
de la distortion radiale.

capteurs. A ceux-ci correspondent des pixels virtuels, de coordonnées m
distorsions radiales d. On a

p» non affectés par les

(m,) = dy(m,) €, + dy(my,) €,
d(zp — ) (75 = e)* + (yp = ¥e)?) - (3.37)
= d(yp —Ye) ((xp - xc‘)Q + (yp - yc)z)

d
m, = m, +d(m,) avec ¢ dy
d

d traduit 'amplitude des distortions et m, = (., y.) correspond au centre optique. En notant é,
la transformation Eq.(3.4) prenant en compte les distorsions, celle-ci s’écrit en chaque pixel m,

Q(@/wa) = mvp +Q(mpaa) +d(@) +@(@;7a))' (3'38)

Les images décrivant le balayage horizontal, générées a l'aide du mouvement de la broche,
sont utilisées pour calibrer les paramétres (d,m,) propres aux distorsions radiales. Toutefois, la
taille réduite du mouchetis fixé sur la broche ne met en exergue, avec une paire d’images, qu'une
partie de leffet des distorsions (c¢f figure 3.15). Une série d’images est considérée au sein d’une
version globale de DIC, avec pour inconnues les paramétres d et m, ainsi qu'une cinématique de
mouvement de solide rigide entre chaque paire d’images. Le résidu DIC rq associé est défini tel
que :

St — d’(d’ m, UZ?QZ?) Sty

— T1 T2
rd(d7 mc7 ubroche) - STI d)(d’ m67 ubroche ) ST2 3 (3.39)

0 Tny—1—>Tn,
Srn, 1 — Q(d, M, uT ) St

ou d et m, correspondent aux paramétres des distorsions radiales, et Uy,,cne rassemble les 1. paires
de degrés de libertés (ugi;ll:”)lgigm associées aux mouvements de solide rigide entre chaque
paire d’images (S7, ,,S7;)i<i<n,. Comme la transformation ?{s est non-linéaire par rapport aux
paramétres de distorsions, un changement de variables est introduit et un algorithme de point
fixe utilisé pour identifier les coordonnées du centre optique m,. Plus de détails sont donnés dans
[acl3|. Aprés calibrage, la transformation Eq.(3.38) est utilisée au sein d’une approche similaire a
la DIC locale utilisée pour mesurer la translation de la broche, ¢f figure 3.15, dont les résultats
sont illustrés figure 3.15. L’effet de la distorsion est bien identifié et bien corrigé avec la méthode
de calibrage proposé.
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Les premiers résultats de ’application de la DIC adaptée au cadre spécifique de l'usinage
sont illustrés figure 3.16. On peut voir qu’aprés chaque opération d’enlévement de matiére, la
réorganisation des contraintes résiduelles induit une déformation de la piéce non-négligeable. Ces
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pixel | mm

-151-0.07

-35(-0.16

-45]-021

-55]-0.26

FIGURE 3.16 — Carte du déplacement vertical aprés les 4 premiéres opérations d’enlévement de
matiére. On peut voir que la piéce fléchie au droit de la poche usinée & chaque étape.

premiéres mesures sont maintenant & comparer avec leur pendant numérique, objet de travaux
futurs. De plus, des travaux sont aussi en cours afin de ne pas obliger I’arrét du centre d’usinage
lors de 'acquisition d’une image. Une procédure de définition “a la volée” de la Rol afin de ne pas
prendre en compte les perturbations dues aux copeaux est en cours de développement.

3.3 Utilisation de la DIC pour la caractérisation de I’état de santé d’un
biofilm

Cette partie s’appuie sur des travaux en cours de réalisation dans le cadre de la thése
de H. Boudarel [THEC2] (projet CorlmaBio), dont la valorisation est en cours.

La troisiéme application s’intéresse au développement d’une technique d’imagerie quantitative
dédiée a I’étude des biofilms. Ceux-ci sont constitués d’un enchevétrement structurel de commu-
nautés bactériennes qui, a la maniére du corail, construisent une matrice polymeére. Les biofilms
sont en quelque sorte des forteresses que construisent les bactéries en état de stress. L’étude des
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biofilms est capital pour la santé publique. Par exemple, 'effet d’un antibiotique sur une bactérie
est complétement dépendant du biofilm que cette derniére a constitué pour se protéger. L’étude des
propriétés mécaniques des biofilms est intéressante pour la communauté de microbiologie. En effet,
il est établi dans la littérature que I’état de santé d’un biofilm est lié & ses propriétés mécaniques
[Stoodley et al., 2002, Brindle et al., 2011, Riihs et al., , Jones et al., 2011].

La société Biofilm Control, partenaire du projet CorlmaBio, propose actuellement le BioFilm
Ring Test® [Chavant et al., 2007]. Ce test, dont & la mise en oeuvre est aisée, permet de savoir
si un biofilm est présent ou non au sein d’'un mélange. Son principe est illustré sur la figure 3.17.
Les résultats qu’il offre restent & ce jour qualitatifs, ceux-ci consistant en la connaissance du déve-
loppement, ou non d’un biofilm. Le projet CorlmaBio a pour objectif d’enrichir significativement
les résultats du BioFilm Ring Test® en les rendant quantitatifs et plus seulement qualitatifs, ceci
sans complexifier la mise en ceuvre.

= =

Aimant

(a) Ilustration de BioFilm Ring Test® en I’absence de biofilm : les par-
ticules métalliques sont attirées par l'aimant et se déplacent jusqu’a sa
verticale.

=) =)

XoX< XoX< XoX<

Aimant

(b) Ilustration de BioFilm Ring Test® en présence de biofilm : les par-
ticules métalliques sont attirées par 'aimant mais restent piégées par le
biofilm.

(c) Spot en (d) Spot (e) Absence de
I’absence  de d’un  biofilm spot.
biofilm. en cours de

formation.

FIGURE 3.17 — Illustration du principe du BioFilm Ring Test®. (a) et (b) : des particules métal-
liques sont mélangées au milieu a tester. Aprés un temps d’incubation, le mélange est placé au
dessus d’un aimant. Attirées par le champ magnétique, les particules se déplacent au dessus de
Paimant en I’absence de biofilm (a), ou elles restent bloquées par celui-ci (b). Une fois regroupées
au dessus de l'aimant, les particules forment un amas visible (c-e), qui traduit donc la présence
d’un biofilm ou non. [www.biofilmcontrol.com|
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Afin de répondre aux objectifs du projet, on propose de conserver le concept de I’essai support
du BioFilm Ring Test®. De cette maniére, des particules métalliques sont mélangées avec le milieu
& caractériser avant incubation. Aprés incubation, le mouvement des particules en présence d’un
champ magnétique permet la caractérisation du milieu. Toutefois, I’observation qui est faite de
cet essai est changée, afin d’enrichir I'instrumentation et d’en affiner les conclusions. D’une part
I’échelle d’observation choisie est beaucoup plus petite. A I’aide d’un microscope inversé, le mou-
vement d’une particule ou d’un ensemble de particules est observé. D’autre part, 'observation est
dynamique : on s’intéresse au mouvement de ces particules au cours du temps. Une approche DIC
est ainsi implémentée afin de suivre un ensemble de particules au cours du temps. La formulation
choisie est celle de la version globale de la DIC. En effet, il est plus aisé d’y définir conjointe-
ment les mouvements de chacune des particules considérées et leur mouvement d’ensemble. Cette
sur-définition cinématique est alors régularisée en contraignant les déplacements moyens et leur
évolution temporelle.

Ces travaux sont en cours de réalisation. De plus, ils sont soumis & un accord de confidentialité
avec I'entreprise partenaire du projet. Ces deux points limitent leur valorisation & ’heure actuelle.

4 Bilan et perspectives

Au sein de cette partie, j’ai dans un premier temps rappelé le cadre mathématique de la DIC.
Bien qu’il soit sujet de trés nombreux travaux de recherche au sein des communautés de vision,
son développement encore relativement jeune au sein de la communauté de la mécanique permet
de revisiter certaines de ses hypothéses. La mesure de déplacements sous-pixelliques et surtout
de déformations d’ordres de grandeur de 1073 — 107 n’est en effet pas la problématique des
communautés de traitement des images. Par exemple, l'algorithme de type Gauss-Newton modifié
pour résoudre le probléme central de la DIC est communément implémenté. L’opérateur tangent
y est alors défini sur le gradient de I'image initial, introduisant ’hypothése silencieuse des petites
perturbations communément utilisée en mécanique [ACLG].

J’ai ensuite illustré mon apport sur la maitrise des performances métrologiques de la DIC.
La prise en compte de l'effet de 'interpolation de I'image courante permet d’offrir une excellente
estimation de lerreur de mesure, validée sur des données synthétiques maitrisées dans [ACLT].
La validation de cette estimation sur des données expérimentales dans [ACL8| a pu étre réalisée
grace aux travaux récents de mon équipe au sein de l'Institut Pascal, plus particuliérement de
leur maitrise du contexte expérimental. L’étude du biais de mesure permet aussi d’introduire un
indicateur des performances métrologiques, de la méme maniére que pour la GM [ACL14].

Que ce soit pour valider une approche DIC innovante [ACL4| ou pour vérifier une formule
propre aux performances métrologiques [ACL7,ACL14], il est commode de s’appuyer sur une paire
d’images synthétiques maitrisées. Toutefois, il n’existait pas d’outil de génération d’images synthé-
tiques documenté dans la littérature. Dans [acl2|, on a donc introduit un tel outil, en s’attachant
particuliérement & annuler ou & maitriser tout biais d’échantillonnage ou d’interpolation.

Enfin, trois applications dédiées de la DIC sont présentées. La premiére application porte sur la
proposition d’un outil d’identification I-DIC des propriétés d’interface [ACL4|. Construit pour un
essai relativement simple & mettre en oeuvre, a savoir ’essai DCB, ’outil introduit s’appuit sur la
réponse d’une cinématique poutre a une distribution des efforts d’interface. Le principal avantage
de I'approche proposée est de ne pas introduire de loi d’ouverture a priori. Celle-ci s’obtient par
post-traitement de I’identification couplée des efforts interfaciaux et de la cinématique de ’essai.
La deuxiéme application s’intéresse au développement d’un outil de mesure de déformation d’une
piéce en situation d’usinage |acl3|. La taille non-usuelle de la région d’intérét, le volume disponible
pour disposer le matériel optique, les conditions vibratoires, le déplacement de 1’objet imagé sont
entre autres la sources de nombreuses contraintes qui ont nécessité le développement d’un outil
DIC spécifique. Plus spécifiquement, une procédure de calibrage a été introduite afin de prendre
en compte les distortions optiques du systéme optique. La derniére application, qui est en cours
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de réalisation, porte sur le développement d’une méthode de caractérisation des propriétés méca-
niques d’un biofilm. Une particularité de 'approche proposée consiste en le fait que les particules
métalliques incorporées au milieu étudié assurent aussi bien le contraste nécessaire a 1’'utilisation
de la DIC que le chargement mécanique sur le milieu étudié.

De part sa trés grande polyvalence, la DIC est utilisée dans de trés nombreux domaines. Les
développements récents propres a sa version globale permettent vraiment de personnaliser la tech-
nique de mesure en fonction de I'essai observé ou des objectifs d’identification & atteindre. Dans
cet esprit, les perspectives & court et moyen termes sont les suivantes :

e Une premiére piste de recherche, cadre de la thése de S. Boukhtache [THEC3| qui va démarrer
en octobre 2017, porte sur le développement d’une caméra intelligente dédiée aux mesures de
champs. Ce travail s’articule & la frontiére entre mon équipe et ’équipe DREAM de I'Institut
Pascal. Cette derniére est spécialisée sur 'intégration matérielle d’outils de traitement du
signal. Un premier projet de master [MAST4| a permis de faire remonter les problématiques
soulevées par la telle intégration d’une analyse DIC.

e Une deuxiéme piste de recherche porte sur ’étude du support de 'information qu’est le mou-
chetis. On trouve dans la littérature quelques travaux marginaux proposant des mouchetis
dit optimaux, [Lecompte et al., 2006, Bossuyt, 2013, Dong et Pan, 2017]. Toutefois, la prin-
cipale difficulté réside dans la reproduction du mouchetis optimisé sur la surface de la piéce a
imager. Les techniques de transfert de grille, maitrisées au sein du laboratoire, peuvent alors
permettre de contourner cette limite. Un autre point intéressant & étudier concerne non pas
Poptimisation du marquage directement mais du couple marquage/cinématique implémenté
au coeur de ’approche DIC. En effet, la matrice jacobienne du résidu joue un roéle crucial au
cours de la minimisation, ¢f Eq.(3.9). Or celle-ci est définie comme la projection du gradient
de 'image sur la cinématique, ¢f Eq.(3.13).

e A plus long terme, il n’existe actuellement pas d’études du biais associé aux mesures offerte
par toutes les versions globale de DIC. En effet, les choix trés spécifiques des cinématiques
complexifient considérablement toute étude théorique. Une piste de recherche consiste donc
a s’intéresser d’abord aux formulations éléments finis de la DIC globale afin de généraliser
ensuite les formules proposées. La dépendance au marquage des solutions constitue aussi une
piste a investiguer.

e Enfin, la promiscuité avec ’'équipe “Mécanismes, Machines et Systéme Industriel” au sein de
I'Institut Pascal présente un contexte particuliérement intéressant pour la DIC. L’utilisation
de la DIC non plus comme moyen de controle mais comme mesure de commande lors de
l'usinage apparait comme un véritable défi. En effet, beaucoup d’efforts sont aujourd’hui
déployés pour développer des modéles prédictifs de la déformation des piéces pendant leur
usinage. S’en passer pour ne s’appuyer que sur leur mesure afin de mettre a jour le chemin
d’usinage présente un grand intérét pour la communauté de la fabrication mécanique.



Chapitre 4

Utilisation des mesures de champs

L’objet de ce chapitre est de présenter quelques utilisations de
mesures de champs cinématiques a des fin de caractérisation des
matériaux. Un état des lieur non exhaustif est dans un premier

temps proposé. Deuzx applications basées sur l'utilisation de ’erreur
en comportement sont ensuite étudiées.
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1 Caractérisation des matériaux a partir de mesures de champs

La caractérisation du comportement des matériaux constitue une thématique primordiale en
ingénierie mécanique. En effet, les modéles prédictifs abondamment utilisés dans l’industrie né-
cessitent un calibrage fin de leurs paramétres afin d’étre pertinent. C’est d’autant plus vrai que
la puissance de calcul toujours croissante des ordinateurs a permis le développement de lois de
comportement complexes afin que simulation et réalité correspondent aux mieux. Certes de telles
lois permettent de mieux modéliser le comportement des matériaux mais elles dépendent de nom-
breux paramétres qui doivent étre identifiés. Grace a la richesse des mesures qu’elles offrent, les
techniques de mesures de champs cinématiques sont bien adaptées a la caractérisation de ces lois.
Dans un premier temps, le contexte propre & la formulation d’un probléme de mécanique des mi-
lieux continus est rappelé, permettant d’introduire les notations nécessaires et de faire un état de
I’art non exhaustif des principales méthodes inverses en mécanique expérimentale. Un travail plus
complet est disponible dans [Grédiac et Hild, 2013] ou [Avril et al., 2008].

1.1 Enoncé du probléme direct

On considére la structure Q illustrée figure 4.1. Celle-ci est soumise & un effort volumique
f. Sa frontiére est divisée en deux parties : 9,8 (resp. 0)) satisfait des conditions aux limites
de Dirichlet (resp. Neuman). Les modéles prédictifs, couplés par exemple & un solveur éléments
finis, permettent de résoudre le probléme direct en déterminant la réponse de cette structure sous
sollicitations. Cette réponse est caractérisée par son déplacement u et sa contrainte ¢ en tout point
M et & tout instant ¢ de l'intervalle d’étude [0, T7. B

f Efforts
\Volumiques

Déplacements imposés u,

FIGURE 4.1

Le probléme direct s’écrit :

(M, t),a(M, 1)) € UG (t) x C&(¢)
= re|

(w(M, t
o(M,1) = Aac(u(M, ), 7€ 0,1) * D

Trouver pour tout (M,t) € Q x [0,T] : {

ott Popérateur A, traduit le modéle de comportement utilisé, de paramétres a; US%(t) est espace
des champs cinématiques admissibles & I'instant ¢, soit :

U (t) = {u € (Ha()® VM € 0,9, u(M) = (M, ) | (4:2)

et Ca4(t) est espace des champs de contraintes (statiquement) admissibles & l'instant ¢, défini tel
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que :

Cg)d(t) = {g e M(3)n (EQ(Q))6 VM € Q,div(a) + f(t) =0 et VM € 0¢Q,a(M)n = Fy(M, t)} .
(4.3)
La régularité en temps des champs de déplacement et de contrainte peut étre choisie telle que ces
champs soient dérivables par morceaux. Pour plus d’information quant & la définition fonctionnelle
de la solution dans le cadre des systémes dissipatifs standards, on peut se référer & [Laborde et
Nguyen, 1990].
Enfin, on introduit les espaces d’admissibilité & zéro tels que :

U9 () = {g e (H1(2)? VM € 8,0, u(M) = Q} (4.4)
et
oo (1) = {g € M(3) N (£2(0))° | VM € Q, div(g) = 0 et VM € 9;Q, o(M)n = Q} . (45)

L’objet des différentes approches inverses présentées ici est la détermination des paramétres a
de la loi A, afin que le modeéle corresponde du mieux possible & son observation pendant essai. Ces
méthodes s’appuient donc sur la réalisation du probléme continu et de son instrumentation. De
cette maniére, les approches inverses permettent la caractérisation d’un modéle de comportement
a partir de la connaissance du chargement, c’est-a-dire (ugq, Fy, f) et de la mesure du champ de

déplacement u** de la partie Op,es2 de la frontiére de la structure aux différents temps (7;)o<i<n, :
V(M7 T) S 6m(’§Q X {Oa T15,T2y ey Tn}7ﬂmes (M7 T) = @(Ma T)' (46)

Cette description de ’essai est ici supposée parfaitement correspondre au modéle continu. Ainsi, le
displacement observé correspond exactement au déplacement au sein de ’éprouvette. De plus, le
chargement (ug, Fy, f) du modéle continu est supposé parfaitement correspondre & celui imposé.

1.2 Quelques méthodes d’identification associées a la mesure de champs
cinématiques

Les méthodes d’identification des propriétés matériaux les plus communément utilisées sont
détaillées dans cette partie. Un travail plus complet est disponible dans [Grédiac et Hild, 2013].

La méthode de recalage par éléments finis est de loin la méthode la plus utilisée pour la ca-
ractérisation des matériaux en mécanique expérimentale. Introduite pour ’analyse des matériaux
dans les années 90, ¢f |[Farhat et Hemez, 1993, Ladeveze et al., 1994], cette méthode s’appuie sur
la minimisation de la distance entre la mesure u™°® et le calcul de la solution gf E du modéle
éléments finis du probléme direct construit autour du jeu de parameétres matériau a* :

a0Pt — Arga*Min {Hgmes _ QS*E||§WSQX(H)09SM } . (4.7

Le lien direct entre simulation et mesures a grandement facilité la diffusion de cette méthode. On
trouve des applications dans le cadre de matériaux non-linéaires, ¢f [Meuwissen, 1998] [Meuwissen
et al., 1998], ou non-isotrope, ¢f [Lecompte et al., 2007].

Toutefois, 'utilisation d’une résolution numérique de type éléments finis du probléme direct
apporte des limites & la méthode. Son cotit en est la premiére. En effet, dés que l'on s’intéresse a
des lois complexes, le colit numérique de cette résolution “explose”. La détermination des parameétres
mécaniques optimaux nécessite la résolution du probléme de minimisation donné par I’équation
Eq.(4.7). Chaque évaluation du potentiel & minimiser fait appel & la résolution du probléme direct.
Ceci limite directement la complexité de la loi caractérisable. L’autre limite porte sur l'erreur
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de discrétisation accompagnant la solution du probléme direct. En effet, la résolution n’est pas
exacte. Elle s’accompagne d’approximations. La solution numérique donnée par le calcul éléments
finis est dépendante du maillage choisi pour représenter la structure étudiée. Elle définit sa réponse
cinématique. Ce maillage peut étre source de localisations non-physiques, ou étre simplement mal
adapté a la description fine de ’essai. Ces approximations peuvent alors biaiser le résultats.

Introduite au sein de la thématique de vérification afin de controler I'erreur de discrétisation
associée avec la solution éléments finis d’un probléme direct, [Ladeveze et Leguillon, 1983, Lade-
véze et Pelle, 2001], Uerreur en relation de comportement a aussi été utilisée dans le cadre de la
caractérisation [Constantinesc, 1995]. Le probléme inverse s’écrit :

a®Pt = Arg Min { / (g7 — g%?) ('Aa* (e*(r), (1) € [0,1])
Omes 2X[0,T] - -

— Aa- (£°*U(7), () € [0,1]) )dth}, (4.8)

ot le couple (44, gead)

correspond & une solution cinématiquement admissible du probléme direct
et (£5%¢, 5°?%) & une solution statiquement admissible. Puisque la méthode des éléments finis est
une approche en déplacement, une résolution du probléme direct avec un jeu de paramétres a*
donné permet ’obtention d’une solution vérifiant les conditions d’admissibilité cinématique données
dans l’équation Eq.(4.2). Cette solution peut ensuite étre prolongée afin d’en obtenir une vérifiant
les conditions d’admissibilité statique Eq.(4.3), ¢f [Ladevéze et Pelle, 2001|. Un algorithme de
minimisation est alors implémenté afin de trouver les paramétres optimaux du comportement.

Bien que le colit numérique de I’approche inverse soit encore élevé car chaque itération de mi-
nimisation nécessite la résolution du probléme direct, la force de cette formulation est de porter
I’accent sur le point le plus faible du modéle : le comportement matériau. Cette méthode a été
utilisée, entre autres, pour des probléme d’identification en élasticité a 1’échelle de I'éprouvette
[Geymonat et al., 2002, Geymonat et Pagano, 2003] ou & une échelle plus fine [Florentin et Lubi-
neau, 2011] et [ACL3| mais aussi pour les modéles matériau non-linéaires comme la plasticité cf
[Latourte et al., 2008] et [ACL1].

La méthode des champs virtuels, introduite a la fin des années 80 [Grédiac, 1989|, repose sur
I’écriture de 1’équilibre sous sa forme variationnelle, en substituant la contrainte par la déformation
mesurée par l'intermédiaire du comportement paramétré avec a* :

Vu* € Ush /Q c(u") s Aae (£7°(7), (7) € [0,4]) d2 = /Q u* - fdQ + /8 ut e FydQ. (4.9)

Q2

La méthode consiste & prendre un jeu de champs virtuels u* choisis afin de faire travailler le
comportement et d’obtenir autant d’équations que de paramétres a. Dans le cadre de 1’élasticité,
[Avril et al., 2004] introduit les champs virtuels optimaux afin de minimiser le transport du bruit
de mesure vers les paramétres matériau. Réduit au cadre élastique, le choix de champs virtuels
particuliers permet de décrire, avec cette approche, toutes les méthodes de caractérisation, ¢f [Avril
et Pierron, 2007]. Enfin, des travaux récents s’intéressent aux cas no- linéaires, comme les grandes
déformations [Rossi et al., 2016] ou la plasticité [Fu et al., 2016]. Plus de détails sont donnés dans
[Grediac et al., 2006, Pierron et Grédiac, 2012].

La méthode de l’écart a I’équilibre, introduite dans [Claire et al., 2004] pour la caractérisation de
I’endommagement, s’appuie sur la continuité du champ de contrainte en tout point de 2. Toute
irrégularité des champs de déformation est alors associée & un changement local du comportement
matériau. Par exemple, une méthode d’identification du flambage de poutres d’acier est proposé
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dans [Hild et al., 2011]. Un modéle analytique poutre est utilisé pour formuler la condition d’équi-
libre sur les champs cinématiques. Sa non-vérification traduit alors directement le flambage de la
structure observée. Dans [Crouzeix et al., 2009], les auteurs s’intéressent a la caractérisation des
matériaux composites. Il s’appuient sur un maillage éléments finis pour introduire la description
d’interfaces. La continuité de la contrainte sur celles-ci est utilisée pour la procédure d’identification

Les outils de résolution introduits par Suquet propres aux techniques d’homogénéisations [Mou-
linec et Suquet, 1998] ont été récemment revisités pour la problématique d’identification, ¢f [Bellis
et Moulinec, 2016, Bellis et al., 2017]. L’utilisation d’outils de déconvolution issue de 'analyse
d’images permet une résolution rapide du probléme inverse, a 1’échelle de 'image. Elle ne nécessite
donc pas 'introduction de descriptions cinématiques particuliéres.

Les méthodes de DIC intégrées, comme détaillées dans la partie Sec.(3.1) sont aussi des approches
de caractérisation. Faisant le pont directement entre les images et les paramétres matériau, ces
méthodes permettent de limiter le transport du bruit, ¢f [Ruybalid et al., 2016]. Elles sont toutefois
dédiées a I’étude de comportements locaux ou singuliers. Elles ne sont en effet pas adaptées a 1’étude
de matériaux au comportement fortement hétérogéne ot 'on ne dispose que peu d’informations a
Priori.

Des différentes méthodes proposées dans la littérature, les travaux présentés dans ce document
s’appuient sur ’erreur en comportement. Dans le prolongement de mes travaux de thése, ¢f [ACL2|,
I'utilisation des outils développés dans un cadre de vérification se généralisent bien au cadre de
I’identification.

2 Cadre non-linéaire - identification en élasto-plasticité

Cette partie s’appuie sur des travaux réalisés en paralléle de mon post-doctorat, en
collaboration avec la “King Abdullah University of Science and Technology” (KAUST),
valorisés par [ACL1].

Dans [ACL1], une méthode d’identification pour les matériaux élastoplastiques de type Prandtl-
Reuss basée sur lerreur en comportement a été introduite. Ce modéle de comportement, résumé
dans la notation g(M,t) = Aa(e(w(M, 7)), 7 € [0,t]) de Eq.(4.1), s’écrit a 'aide d’une décompo-
sition de la déformation en parties élastique g, et plastique £, Elle nécessite 'introduction des
variables internes que sont la déformation plastique cumulée p et sa duale R traduisant I’écrouissage
[Lemaitre et al., 2009]. Le comportement s’écrit alors

E=¢ +¢
= = @ =

= 2ug, +ATr g, | 1d

«loi d’état : { Z

R=kp . (4.10)
p>0
«loi d’évolution : ﬁf =0 avec = ||g||vm — (R + Ro)
g, pR+R0

La norme |||y correspond & la norme équivalente de von Mises et I'indice O, traduit la partie
déviatorique du torseur concerné. Au sein d’un tel modéle, les parameétres materlau sont les sui-
vants : (A, i) sont les coefficients de Lamé propre a la partie élastique du comportement, Ry la
limite initiale du domaine élastique et k le module d’écrouissage isotrope. La méthode d’identifi-
cation introduite dans [ACL1]| a pour but d’estimer les distributions spatiales de ces 4 parameétres
matériaux (A, v, Ry, k) a partir de la mesure du déplacement u"¢%(t) sur une partie Oy, de la
surface d’une éprouvette soumise a des conditions aux limites de Neumann.
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La mesure de la non-satisfaction du comportement est basée, dans ce cadre non-linéaire, sur
Perreur en dissipation introduite dans [Ladevéze, 2008] dans un contexte de vérification. Cette
quantité s’écrit :

T ot
ERrac( ,g,R,p):—/ ( min / / (c*—a): (& —¢ )—(R*—R)({?*_p)det> 0,
P o \ (w*,e*, R*,p*) €erdCo Jg Jo P P T

(4.11)
ot Pespace RdC) correspond aux solutions vérifiant le comportement Eq.(4.10) et dont les variables
internes sont nulles & 'instant initial. Dans le cadre élastoplastique, le probléme de minimisation
en chaque point admet une solution analytique, ¢f [Ladevéze, 2008], et 'erreur en comportement
s’écrit alors

t
. . ) ) dr
Eric(c ,o.R.p) = / / (Rt Ro)lE llom — 02+ RG— 2 fom)Zdtd  (4.12)
P Qx[0,7] Jo P P P T

Le probléme d’identification s’écrit quant a lui :

(\v,Ro,k) =  ArgMin {ERdC(§SA,gSA,RSA,pSA)}, (4.13)
(A*,v* Ry k*)€Ret? - =
€§AngA’ RSAvaA)

ou la solution (g correspond a la solution statiquement admissible construite

a partir des mesures u™°® en utilisant les propriétés matériau (A\*,v*, R}, k*). Introduite dans le
contexte de vérification, la procédure suivante est utilsée :

1. Construction de la contrainte admissible : 0°4 est calculée a partir de la solution en contrainte

du probléme direct éléments finis avec le jeu de paramétres (\*,v*, RS, k*), prolongée afin
qu’elle satisfasse les conditions d’admissibilité, ¢f [ACL1];

2. Construction de la déformation élastique : EfA est I'image de la contrainte admissible par la

loi d’état ;
SA _ gm,es _ €SA .

) =, )

3. Construction de la déformation plastique : g

[t

4. Construction de la déformation plastique cumulée : p5* est construite en utilisant une mé-

thode analogue & celle proposée dans [Ladevéze et Moés, 1997]. A chaque pas de temps t;,
on a

PS4 (m, t;) = p®A(m, ti1) + (ti — ti—1) Arg Min (fT - ||§§A(m7 t)H)

mr€lly,

1
avec II;, , = {w* € R*|n* < = (lg5®|om — Ro) et #* =

5. Construction de la variable d’écrouissage : RS est simplement définie par la loi d’état,

c’est-a-dire RS4 = kpS4.

Dans [ACL1], la procédure d’identification est validée sur des essais synthétiques. Ces essais
correspondent & des simulations réalisées sur des maillages trés fins, dont une partie des déplace-
ments d’une face sont utilisés comme mesures pour nourrir la méthode inverse. La connaissance de
la solution vraie permet de valider la méthode proposée. Un exemple est repris ici, il s’agit d’une
structure 2D sollicitée en flexion, sous I’hypothése des contraintes planes, voir la figure 4.2. Au sein
d’une matrice élastoplastique de module d"Young F = 200 [MPa], de coefficient de Poisson v = 0.3
[-], de limite d’élasticité Ry = 1 [MPa] et de coefficient d’écrouissage k = 10 [MPa], une inclusion
plus rigide est insérée. Son coefficient de Poisson et sa limite d’élasticité sont identiques mais son
module d’Young vaut £ = 250 [MPa] et son coefficient d’écrouissage prend la valeur k¥ = 12 [MPal].
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FIGURE 4.2 — Tllustration du probléme continu utilisé pour valider la méthode d’identification
proposée. Ce probléme est résolu a I'aide d’un code éléments finis s’appuyant sur un maillage trés
fin (100 x 100 éléments Quad a 8 noeuds), et une partie de la solution (grille de 21 x 21 points)
sont considérés comme mesures pour nourrir ’approche inverse.

Le déplacement éléments finis est projeté sur une grille de 31 x 31 points. Il est ensuite injecté
dans I'approche inverse, ou seul les distributions de module d’Young E et de coefficient d’écrouissage
k sont supposées inconnues. Les cartes des paramétres identifiés sont illustrées figure 4.3, tandis
que leur écart par rapport a la solution est synthétisé dans le tableau TAB.(4.1). La moyenne,
I’écart-type et le maximum de 'erreur relative entre les paramétres identifiés et les paramétres
vrais y sont retranscrits. Ces premiers résultats permettent de valider la méthode d’identification
proposée. Une étude plus compléte est proposée dans [ACL1|. Par exemple, I'identification de toutes
les propriétés matériaux ou la dépendance de la solution & la densité de mesure sont discutées.

20 Frr
245 12
240
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(a) Module d’Young identifié (b) Coefficient d’écrouissage identifié

FIGURE 4.3 — Cartes de propriétés de rigidité élastique E et plastique k obtenues a l'aide de
I’approche inverse proposée, & comparer avec la solution vraie, cf figure 4.2b.

k E
Moyenne de lerreur  0.0277 0.022
écart-type de Uerreur  0.0250 0.027
Maximum de ’erreur 0.1180 0.138

TABLE 4.1 — Propriétés de l'erreur relative sur les paramétres (F, k) identifiés.

Bien que la méthode d’identification introduite permette de retrouver les propriétés du maté-
riaux élastoplastiques & partir d’'une mesure de champs, sa formulation présente quelques points
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faibles. Le plus important concerne la nécessité de résoudre le probléme direct pour chaque ité-
ration du probléme de minimisation Eq.(4.13). En effet, la construction d’une solution admissible
s’'inspire des outils propres & la vérification et s’appuie donc naturellement sur une solution élé-
ments finis. Le colit numérique de chaque itération de minimisation de I'erreur en comportement
est donc élevé. Par conséquent le cotit numérique total de l'identification est lui aussi élevé. Une
solution pour réduire ce colit consiste en la réécriture de lerreur de comportement Eq.(4.12) au
cadre d’identification. Cette approche est proposée dans le chapitre suivant, en s’intéressant a la
caractérisation d’un matériau élastique.

3 Cadre linéaire - Reformulation du comportement en élas-
ticité
Cette partie s’appuie sur des travaux réalisés en paralléle de mon post-doctorat, en
collaboration avec le KAUST, valorisés par [ACL2].

Comme présenté dans la partie précédente, I'utilisation de lerreur en comportement ou dis-
sipation dans une problématique d’identification nécessite deux minimisations imbriquées : (i) la
premiére porte sur la minimisation de 1’écart en comportement afin de trouver les paramétres
matériaux optimaux, (ii) 'objet de la seconde est la détermination d’une paire de solutions ciné-
matiquement et statiquement admissibles, pour un matériau donné. Cette double minimisation est
cotliteuse en terme de puissance de calcul. Dans le cadre de 1’élasticité linéaire, les travaux présen-
tés dans [ACL3| proposent de réécrire le comportement et le probléme de minimisation afin que
la procédure inverse ne repose que sur une unique minimisation. Sous I’hypothése de contrainte
plane, le comportement peut s’écrire tel que

3
Aa:ZGiP @ P,
i=1
P :i(e RKe. +e ®e)
_ B L= 5\&¥e e e,
avec { Z;;jéﬁ;(l A/ +2m) + 1) et £2:$(_§z®gz+gy®gy> , (4.15)

P,= (e, ®e, e, ®c,)

avec \ et u les coefficients de Lamé. Toute contrainte compatible avec la mesure de déformation
e(u™e®) et le comportement matériau s’écrie alors sous la forme :

=

)

mes
g

e (4.16)

gmes = (gmes: P )P ,Vie {1,2,3
a= aléTes + ao3 avec { (e :1):1 { }
Cette écriture de la contrainte met directement en avant une condition de compatibilité sur le
comportement. En effet, la contrainte doit appartenir au plan (£7¢*, ggg‘fs). L’écart en relation de

=1 =
comportement de la contrainte sur le domaine observé s’écrit alors sous la forme suivante :

Eric(c*) = / (c* : P)?dS avec P~ le tenseur unitaire normal & (] eny”). (417)
Omes
La minimisation de cette formulation de comportement sur ’espace des contraintes statiquement
admissibles permet de formuler le probléme d’identification en un unique process d’optimisation.
La contrainte solution est alors projetée sur ggnes et gg;es pour en déduire les valeurs des paramétres
matériaux.
L’écriture de la minimisation sous contrainte est réalisée de sorte que sa résolution soit peu

cotliteuse. Ainsi, la contrainte est séparée en deux termes tels que :

Nop Noo
* E X * 0,7
gt =) opati+ ) 050 (4.18)
=1 i=1
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avec (gf’i)lg N, , une base permettant de décrire une solution particuliere, c’est-a-dire statiquement

admissible, et (g?’i)lg N, , une base associée & une solution homogéne, c’est-a-dire statiquement
admissible & zéro. L’espace (gf’i)lg N,., est généré a partir des résolutions éléments finis du pro-
bléme direct dont la solution est prolongée afin de satisfaire les conditions d’admissibilité statique.
Les degrés de libertés (U;’i)lg N, associés a la solution particuliere correspondent a la description
des conditions aux limites de Neumann appliquées sur le probléme direct. L’espace (gg’i)lg Ngo ©st
de forme trigonométrique, découlant d’une fonction d’Airy sur OpmesS) et satisfaisant les conditions
aux limites de Neumann & 0. Plus de détails pratiques sont donnés dans [ACL3].

La minimisation sous contrainte de ’erreur en comportement Eq.(4.17) s’écrit alors directement

*

comme un probléme linéaire sur les degrés de libertés (o, ;)1<n, , et (05 ;)1<n, ,-

Afin de montrer des premiers résultats de I’approche proposée, un exemple issu de [ACL3| est
illustré figure 4.4. Un essai est simulé & partir du probléme continu présenté figure 4.4. Il permet de
générer des cartes de déplacement virtuels. Afin de correspondre aux mesures usuelles de la DIC
locale, seuls les déplacements sur une grille grossiére sont retenus.

—_—
—_—

IIHH

g-n=(01y+0.5) n

FIGURE 4.4 — Illustration du probléme continu utilisé pour valider la méthode d’identification
proposée. Un essai de traction/flexion est soumis & une plaque bi-matériau. Le module d’Young
prend la valeur £ = 1 [MPa] au sein de la matrice (noire) et £ = 2 [MPa] pour les inclusions
(blanches) . Les deux matériaux ont méme coefficient de Poisson v = 0.3.

mes

A partir du déplacement sur une grille de 8 x 8 points, le champ de déformation ¢ est

reconstruit par interpolation. Ce champs est utilisé pour construire le tenseur P* et la contrainte
statiquement admissible minimisant I’erreur en comportement Eq.(4.17) est calculée. On en déduit
les propriétés matériau (E™¢°,1¢%) dont les rapports avec les valeurs vraies sont illustrés figure
4.5. On trouve une bonne correspondance entre les valeurs mesurées des propriétés matériau et
les valeurs utilisées pour générer les données synthétiques. Les écarts sont en grande partie liés a
la faible quantité de données nourrissant I’approche inverse : seuls 8 x 8 points de mesures sont
utilisés.

L’approche inverse proposée est une nouvelle fois réalisée, mais en s’appuyant sur 31 x 31 points
de mesures. De plus le calcul de la base (gf’i)lg N, est réalisé a partir de conditions aux limites de
Dirichlet. Dans ce cas, les paramétres matériau ne peuvent étre directement estimés et 'approche
proposée identifie des cartes de contraste. a; est défini comme une combinaison linéaire de deux
cartes de contraste et a3 par une unique carte de contraste. Cette derniére est illustrée figure 4.6.
Le rapport entre les valeurs prises par ass au sein des deux matériaux constituants 1’éprouvette
synthétique correspond au ratio entre les deux valeurs vraies. Les différentes formes des inclusions
sont elles aussi bien identifiées.

L’approche proposée permet donc de retrouver correctement la distribution des parameétres
matériaux élastiques & partir de mesures de champs. De plus, le colit de 'approche inverse est
maitrisée par rapport a l'utilisation classique de ’erreur en comportement.
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FIGURE 4.5 — Rapports entre valeurs mesurées et valeurs vraies du module d’Young FE et du
coefficient de Poisson v. Les rapports proches de I'unité indique une bonne correspondance entre

mesures et valeurs vraies, bien que le déplacement mesuré, défini sur une grille 8 x 8, soit trés
pauvre en information.
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FIGURE 4.6 — Distribution spatiale du contraste du coefficient ass obtenue par ’approche inverse
proposée, en injectant 31 x 31 points de mesure de déplacement. On observe une excellente corres-
pondance entre les contrastes des mesures et celui des valeurs vraies.

4 Bilan et perspectives

Dans la premiére partie de ce chapitre j’ai rappelé de facon succincte le formalisme d’un pro-
bléme direct de mécanique. La plupart des hypothéses nécessaires a son écriture portent sur la
formulation du comportement et sur le choix des valeurs des parameétres associés. Les outils de
mesure de champs cinématiques apportent une richesse a 'instrumentation des essais qui permet
d’identifier au mieux lois et paramétres. Les principes des méthodes d’identification les plus cou-
rantes sont rappelés dans ce chapitre. Il apparait que la méthode la plus couramment utilisée, la
méthode de recalage par éléments finis, est gourmande en terme de puissance de calcul et s’appuie
sur une description a priori du matériau qui peut biaiser son résultat.

J’ai ensuite détaillé deux méthodes d’identification basées sur I’erreur en comportement. L’er-
reur en comportement, initialement introduite dans le contexte de la vérification des calculs numé-
riques associés aux problémes directs met ['accent sur ses hypotheéses les moins fiables. La premiére
méthode [ACL1] s’intéresse & la caractérisation d’un matériau élasto-plastique. Validée a 'aide de
données synthétiques, cette méthode requiert la résolution de deux problémes imbriqués : (i) la
minimisation de l’erreur en comportement et (ii) le calcul d’une solution admissible pour un jeu
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de paramétres matériaux. La seconde méthode [ACL3| porte sur la caractérisation d’un matériau
élastique. Une nouvelle interprétation géométrique de 'erreur en comportement est introduite afin
de réduire le colit numérique de la résolution du probléme inverse. Cette écriture permet en effet
de contraindre directement le calcul de la solution admissible et limite I’approche inverse globale
4 un unique probléme.

Actuellement, mis & part les méthodes s’appuyant directement sur les images comme la DIC
intégrée qui sont encore marginales ; la plupart des méthodes inverses n’utilisent pas pleinement la
grande quantité de données offerte par les outils de mesure de champs cinématiques. L’explication
principale tient dans la relative jeunesse de ces outils, et du manque de recul métrologique qui leur
est associé. Dans ce contexte, les perspectives & plus ou moins long terme sont les suivantes :

e une premiére piste de recherche porte sur I'utilisation, dans un cadre expérimental, des outils
proposés dans [ACL1, ACL2|. La mise en oeuvre de ces méthodes numériques sur des données
a la limite des performances métrologiques des appareils de mesure permettrait de faire
remonter leurs points faibles ainsi que leurs points forts. Ceci est particuliérement vrai pour
I’étude des comportements élastiques, ou les ordres de grandeur des déformations mises en
jeux sont trés faibles.

e un point a développer concerne la propagation des performances métrologiques des cartes
cinématiques vers les propriétés matériaux. Les premiers travaux s’intéressant a la résolution
de mesure associée aux paramétres identifiés concernent les approches DIC types intégrées,
par exemple [Gras et al., 2015, Réthoré et al., 2013] ou la méthode des champs virtuels [Avril
et al., 2004]. Toutefois, pour les autres méthodes d’identification, les performances métrolo-
giques des grandeurs identifiées ne sont que rarement discutées. Ceci est encore plus vrai pour
la notion de résolution spatiale des propriétés topologiques matériaux qui est aujourd’hui un
probléme ouvert.

e une autre piste de recherche concerne la généralisation des outils proposés dans ce document
a d’autre type de matériaux. Plus particuliérement, la méthode géométrique de I’erreur en
comportement pourrait étre étendue au comportement élasto-plastique. Un effort particulier
pourra étre porté sur la construction des champs de contraintes admissibles. Les méthodes
actuelles sont trés souvent issues des outils de vérification et s’appuient alors sur la résolution
éléments finis du probléme direct. Cette méthodologie présente plusieurs inconvénients comme
la nécessité d’introduire une discrétisation ou son cotit numérique. En s’appuyant sur les
outils proposés par Suquet [Moulinec et Suquet, 1998] récemment revisités dans le cadre
de lidentification, ¢f [Bellis et Moulinec, 2016, Bellis et al., 2017], on peut imaginer alors
s’affranchir de I'utilisation de cette résolution éléments finis .

e il y a, au sein de ’équipe “Mécanique Expérimentale”, une grande expertise en identification,
plus particuliérement concernant la méthode des champs virtuels. La comparaison entre les
performances de cette méthode et celle de l'erreur en comportement serait une piste de
recherche intéressante. Ensuite, étendre la méthode des champs virtuels aux phénoménes
locaux tel que la fissuration apparait comme une piste de travail prometteuse.

e Enfin, une fois la meilleure méthode d’identification retenue, I’optimisation de l’essai dans
son ensemble pourra aussi étre investiguée. En effet, la plupart des essais réalisés dans la
littérature & des buts d’identification sont des essais uni-axiaux, sur des éprouvettes dont
la géométrie est relativement simple. Réfléchir a I'optimisation de I’éprouvette, ainsi que les
sollicitations que 1’on va lui prescrire pendant un essai pour tirer le plein bénéfice des mesures
de champs cinématiques constitue une piste de recherche représentant un véritable challenge.



70

CHAPITRE 4. UTILISATION DES MESURES DE CHAMPS



Conclusion

La voie ouverte par le tout numérique de ces derniéres années trouve aujourd’hui son pendant en
mécanique expérimentale. D’une part, les outils de mesure de champs cinématiques répondent par-
faitement aux problématiques associées aux modeéles complexes nécessaires pour que les approches
prédictives soient au plus prés de la réalité. Ils offrent en effet la richesse de mesure suffisante pour
alimenter le dialogue alors nécessaire entre essais et simulations. Cependant cette richesse, syno-
nyme ici de grande quantité de données, requiert par ailleurs 'utilisation de moyens initialement
introduits en calcul de structure. Toutefois, travailler avec le réel et non ses modéles change la
donne. Entre autres, il n’existe pas de mesure parfaite. En effet, toute mesure est accompagnée de
bruit, de défauts, qu’il faut alors prendre en compte et maitriser afin qu’elle soit pertinente. Ce
cadre particulier est nouveau pour le numéricien.

Deux outils de mesure de champs sont abordés dans ce manuscrit, la méthode de la grille (GM) et
la corrélation d’images numeériques (DIC). Leurs performances métrologiques sont particuliérement
étudiées, afin de donner un véritable crédit aux champs de mesures qu’elles offrent. Des formules
prédictives donnant leur résolution de mesure sont ainsi rappelées, celles-ci ayant été validées dans
le contexte de mécanique expérimentale. Leur biais de mesure est aussi discuté, permettant ensuite
la définition de la résolution spatiale. Ces notions permettent de confronter objectivement les deux
méthodes, donnant un léger avantage a la GM.

La GM est une approche fréquentielle. Elle s’appuie sur I’observation d’une grille déposée sur la
surface observée. Cette spécificité complique la mise en oeuvre de la méthode et la rend sensible
au phénomeéne de repliement de spectre. Une astuce est néanmoins proposée afin de minimiser son
apparition. La GM a recours a des outils issus de la communauté du traitement du signal, ce qui
permet un traitement rapide des images de grilles. Ce traitement est réalisé au pixel, direct et n’in-
troduit pas I'interpolation des images. Il apparait donc comme 1’outil d’observation par excellence.
L’illustration donnée dans ce manuscrit qui consiste & instrumenter un essai de compression sur
un asphalt, tire profit de ses hautes performances métrologiques. D’un autre coté, la DIC présente
une facilité de mise en oeuvre sans pareil. De plus, la DIC permet de fusionner les étapes qui se
succédent d’ordinaire : sa version intégrée permet de coupler mesure de champs cinématiques et
identification. Une illustration de cette haute spécificité que permet la DIC est présentée dans ce
manuscrit. De plus, le formalisme proposé dans la version globale permet de prendre en compte
les contraintes particuliéres associées & son contexte d’utilisation et de faciliter le couplage avec les
outils traditionnels de la communauté du calcul de structure. L’exemple de 'utilisation de la DIC
en contexte d’usinage illustré dans ce manuscrit montre bien le potentiel de ce formalisme. Enfin,
la DIC peut s’utiliser avec une texture qui, en apparence, est pauvre en information. Son utilisation
dans le cadre de la caractérisation des propriétés mécaniques d’un biofilm illustre le large champ
d’application de la DIC. Toutefois la DIC peut trés bien traiter des images de grilles. D’autant plus
que celles-ci présentent des gradients trés élevés, ce qui est optimal au regard des performances
métrologiques. Associer GM a I'observation phénoménologique puis DIC a 'identification apparait
donc comme une excellente solution pour tirer profit des avantages des deux techniques.
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Ces deux outils de mesure de champs sont encore au centre de nombreux travaux de recherche.
En effet, de nombreux problémes ouverts subsistent. Par exemple, parmi toutes les pistes proposées
dans ce manuscrit, on peut s’intéresser a court terme aux points suivants : (i) ’étude du biais de
mesure pour la DIC. En effet, 'impact de la texture sur la solution n’est aujourd’hui que trop peu
étudié dans la littérature. Cet impact est certes limité dés lors que I'on s’intéresse a des quantités
globales, mais avoir la pleine maitrise du marquage pourrait permettre d’en proposer I'optimum.
L’étude de la texture prend d’autant plus tout son sens car ’équipe “Mécanique Expérimental”
de I'Institut Pascal posséde une réelle expertise du dépot de marquage quasi parfait, nécessaire a
la GM; (ii) la généralisation de la GM a la mesure 3D, elle est en effet actuellement strictement
2D ; enfin, (iii) la conception d’une cameéra intelligente, permettant de traiter en direct les images.
Cette derniére piste est aujourd’hui amorcée gréice a I’encadrement d’une thése conjointement avec
I’équipe “DREAM” de I'Institut Pascal.

L’autre volet de ce manuscrit présente 1'utilisation des mesures de champs cinématiques a des
fins d’identification. Deux illustrations sont traitées : la généralisation de I’erreur en comportement
au contexte de l'identification dans un cadre élasto-plastique et sa reformulation afin de réduire
les cotits de calcul dans le contexte de la plasticité. L’erreur en comportement a originellement
été introduite afin d’apporter des outils de vérification pour le calcul de structure. Formulée sur
les équations les moins fiables du probléme direct, elle permet 1’écriture de bornes garanties de
Perreur de discrétisation. Son formalisme se préte bien au cadre de I'identification, ou elle permet
d’extraire des distributions spatiales de propriétés matériaux. Toutefois, la nécessité de calculer
des champs cinématiquement et statiquement admissibles la rend cotiteuse, malgré des efforts afin
de maintenir un cott global raisonnable.

Une autre technique d’identification, la méthode des champs virtuels, est maitrisée au sein de
I’équipe “Mécanique Expérimentale” de I'Institut Pascal. Assez naturellement, une premiére piste
de recherche est de confronter les deux approches, afin d’en faire une comparaison objective. La
méthode des champs virtuels semble prometteuse car elle n’implique pas la résolution du probléme
direct, ce qui en fait une des méthodes inverses les plus légéres. Elle apparait donc comme ’approche
la plus & méme de mener une reflexion sur 'optimisation des essais dans leur globalité : le design
de I’éprouvette et son chargement. Enfin, une derniére piste de recherche porte sur la métrologie
en identification. En effet, il s’avére capital de maitriser le transport des propriétés métrologiques
au sein de I'approche inverse jusqu’aux parameétres matériau identifiés.
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