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Plan

▶objectifs et motivations
▶aperçu transverse des méthodes numériques autour des 
essais

● corrélation "locale"
● corrélation par éléments finis
● identification par FEMU, inversion, optimisation

▶thèmes de recherche
● notamment à Giens2017

▶exemples
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Objectifs et motivations
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Motivations

▶Mieux exploiter les 
conditions réelles d'essai

▶Conditions aux limites plus 
proches de la réalité

▶Passer plus rapidement de 
l'éprouvette à la structure

▶Mieux exploiter les essais 
sur structures complexes
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Moyens d'essais et de 
mesure

Champs mesurés

Moyens de calcul de 
structure

Champs calculés

Modèle de comportement

Dialogue essai – calcul
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Moyens d'essais et de 
mesure

Champs mesurés

Moyens de calcul de 
structure

Champs calculés

Modèle de comportement

Dialogue essai – calcul
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( ~10 à 100 µm)  
MICRO

MACRO

Modèles 
linéaires

Modèles
non-linéaires

Stru
cture

Sous-ensemble

Détails stru
cturaux

Éprouvette
s

(~0,5 à 3m) 
 

Pour faire le lien avec la microstructure

Pour validation et atteindre une meilleure compréhension

Pour obtenir des paramètres matériaux

T=900°C
 

MEB
Acquisition 
~ 10min

Caméra 
infrarouge

60x80cm

Caméra rapide : 
Acquisition ~ 35  000 fps

Peut se concevoir à toutes les échelles
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À l'échelle micro

7 µm

▶Par exemple : mécanismes d'endommagement de composites

▶Calculs : 
● champs de déformations
● détection et comptage de fissures et délaminages
● identification de paramètres de loi de comportement



9 Dialogue essais - calculs

Tomographie
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Fissuration d'une éprouvette en 
déformations planes (J.L. Dournaux et al., 

Mat. Sci. Eng. A 500, 2009)

À l'échelle de l'échantillon
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À l'échelle de l'échantillon

Essais et videos ONERA/DADS
Logiciel : Aramis (GOM)
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À l'échelle de l'échantillon

Exemple d'instrumentation
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À l'échelle de la pièce

VIC-3D
http://correlatedsolutions.com/
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À la pièce en service

http://www.limess.com/en/applications/deformation-strain-measurement/aller-bridge
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Yuri Fialko, University of California, San Diego, et al.
https://www.unavco.org/data/imaging/sar/sar.html

Systèmes d'acquisition "exotiques"

▶GPS▶INSAR (Interferometric synthetic 
aperture radar)

Trubienko 2013
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Objectifs, motivations

▶Uniaxial → multiaxial
▶Coupon → structure complexe
▶Faciliter le Virtual testing
▶Conditions aux limites réelles 
▶Analyses in-situ, in-vivo
▶Mieux exploiter toute la richesse d'un essai
▶Utiliser des informations denses
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Les moyens

▶… de mesure
● Extensomètre : mesure 

ponctuelle, 1D
● Corrélation d'images 

numériques 2D
● Stéréo-corrélation d'images
● Tomographie
● MEB
● Émission acoustique
● ...

▶… de calcul
● Élements finis
● Loi de comportement
● Paramètres matériaux
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Le dialogue

▶Du monologue au dialogue : 
● le calcul pour réexploiter l'essai différemment
● le calcul pour corriger des biais expérimentaux
● le calcul pour piloter l'essai
● identification intégrée à la corrélation

▶Importance du dialogue
● dès la mesure, les distorsions sont complètement dépendantes du 

système d'acquisistion
– optique : lentille, effets à chaud ("mirage"), 
– MEB : (mais aussi temps d'acquisition, charge electronique, …) 
– tomo : artefacts anneaux, (mais aussi temps d'acquisition, chauffe 

thermique, algo de reconstruction …) 
● donc ne pas ignorer l'acquisition dans la partie calcul
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Le dialogue

▶3 sciences numériques impliquées
● modélisation mécanique (éléments finis)
● corrélation d'images numérique
● inversion, optimisation

▶donc on verra 
● soit (pdv du spécialiste d'un des domaines) des recherches pour 

améliorer un des points
● soit (pdv du modélisateur) de quoi alimenter son modèle à partir des 

calculs et des données expérimentales
● soit (pdv de l'expérimentateur) de l'exploitation des 3 pour une 

problématique spécifique
● soit (pdv du logiciel) de l'assemblage des 3 composants 
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Corrélation d'images numériques
(Digital Image Correlation)
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Corrélation d'images numériques

▶Les origines (pour la mécanique), années 80
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▶2D (1 caméra), dès les 1980'
– restreinte aux éprouvettes planes, et aux mouvement plans, pour une 

caméra perpendiculaire au plan de l'éprouvette
– l'idée étant qu'on ne sait pas distinguer un rapprochement de 

l'éprouvette de sa dilatation

▶3D (2 caméras) stéréo-vision
– à partir de 1990'
– préférer le terme stéréo-vision, la 3D faisant référence à la 

tomographie

Corrélation d'images numériques
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Flot optique

▶Hypothèse du flot optique : 

l'intensité des niveaux de gris est 
conservée au cours des déformations

▶But trouver u(x) tel que 

soit minimal

▶En l'état le problème est mal posé (sous-déterminé):
– 1024 x 768 équations  (niveaux de gris)

– 1024 x 768 x 2 inconnues (ux, uy)

– et l'hypothèse n'est pas nécessairement exacte (éclairage, bruit, …)

▶→ Ajouter des contraintes

f

g
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Image ?

f(x,y) = niveau de signal « physique »
au point (x,y) du plan image
(fonction réelle d’arguments réels)

fij = valeur discrète fournie
par le système de
numérisation au pixel (i,j)
(fonction entière positive d’arguments 
entiers)

Dans la vraie vie  … 

En fait  …

Signal codé en niveau de gris 

Signal codé 

Image Surface 
lumineux  

Système d’acquisition 

Images, marquages, essais mécaniques 
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DIC locale
(DIC par subsets)
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Fenêtre

▶Idée 
– localiser simultanément un pixel et son voisinage 

(par ex. 11x11 pixels) 
– sous l'hypothèse que toute la fenêtre se déplace de manière simple 

(affine rigide par ex. : 4 inconnues)

▶À la base de nombreux codes commerciaux et académiques
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Corrélation locale sur GPU

▶exemple de code recherche : Folki-D

▶corrélation dense (fenêtres complètement recouvrantes)
– minimisées indépendemment 

▶basé sur Lucas-Kanade
▶adapté pour parallélisation sur GPU
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Corrélation locale

▶Ne pas oublier toute la littérature "computer vision"
▶Bibliothèque openCV

– par exemple :

import cv2

I1 = imread("img1.tif")
I2 = imread("img2.tif")

deepflow = cv2.optflow.createOptFlow_DeepFlow()
w = deepflow.calc(I1,I2,None)
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FE-DIC
(DIC par éléments finis)



30 Dialogue essais - calculs

Corrélation d'images par EF

▶Réduire le nombre d'inconnues (déplacement) en projetant 
sur la base éléments finis d'un maillage

▶Hypothèse : déplacement
continu P1 entre les nœuds 

▶Avantages : 
– lisse les champs
– facilite le dialogue avec un calcul EF
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Corrélation d'images par EF : les équations

▶Minimiser

▶

▶

▶Revient donc à
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Corrélation d'images par EF : algorithme de résolution

▶Algorithme de résolution ▶Contributions élémentaires

▶Résidu
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Formules de quadrature

[Pierré et al. 2015]

pas assez d'informations image
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Préconditionnement : les pyramides

from skimage.transform import downscale_local_mean
from skimage.io import imsave, imread
import numpy as np 

img=imread('data/PAE2_1_Cam1-000100.bmp', as_grey = True)

img=img[140:1040,400:]
imsave('entier.png',img.astype(np.uint8))

scale=2
coarseImg=downscale_local_mean(img, (scale,scale))
# on repasse en uint8, juste pour la sauvegarde
imsave('demi.png',coarseImg.astype(np.uint8))

scale=4
coarseImg=downscale_local_mean(img, (scale,scale))
imsave('quart.png',coarseImg.astype(np.uint8))

▶Principe : trouver un 
premier guess sur une 
image réduite sur laquelle :

– déplacements plus petits
– intégrales sont plus rapides à 

calculer
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Convergence au maillage
Régularisation mécanique

▶Raffiner le maillage permet d'améliorer la description du 
déplacement ...

▶… mais le problème devient mal posé si le nombre de pixels 
par éléments est insuffisant 

▶Une solution : ajouter un terme de régularisation à la forme 
quadratique

▶pénalise les solutions mécaniquement énergétiques

▶Idée similaire existe en corrélation locale [bib]
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Pour plus de détails

Aspects mathématiques
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Extensions : X-DIC = X-FEM + FE-DIC

▶En présence de fissure : l'hypothèse continu-P1 est fausse !
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Extensions : décomposition de domaines + DIC

Objectifs : 
▶accélérer le calculs des contributions élémentaires
▶accélérer la résolution du système linéaire
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Extensions

▶Nurbs + DIC

▶Réduction de modèles + DIC ??
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Extensions : adaptation de maillage

▶Adaptation de maillage (montée en ordre), p-raffinement
▶Wittevrongel & al.
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Nombreux autres "détails"

▶En pratique, chaque cas a ses subtilités : 
– bi-spline pour les interpolations subpixelliques
– formules d'integration pour les contrib élémentaires 
– normalisations des images (défauts d'éclairage)
– correction des défauts d'acquisition (notamment MEB)
– qualité du mouchetis
– coût calcul
– régularisation mécanique
– grands déplacements
– stéréo-correlation
– calibration
– correction des distorsions optiques (pin-hole effect)
– occultations
– proximité des bords
– discontinuités des déplacements
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Quelques précisions
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Subtilité : gestion des effets hors plan

▶Problématique : 1 seule 
caméra ne suffit pas à 
distinguer les 
déplacements hors plan

Solutions
▶Stéréo-corrélation
▶Objectif télécentrique
▶Compensation numérique
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Transferts pixel ↔ maillage

▶maillage → image   (par ex. pour la visu)
– passer (évidemment) par les fonctions de forme

▶image → maillage 
– surtout ne pas prendre le "pixel sous le nœud" (bruit !)
– peut s'écrire au sens faible
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Vérifications de précision

▶Images et mouchetis synthétiques
▶Déplacements analytiques

(2013)
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Corrections des différences d'exposition/luminosité
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Reconstructions géométriques
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Extractions de contour d'une image expérimentale

image de départ
→ floutée 
→ gradient 
→ extraction min/max sur chaque ligne 
→ contour

De manière manuelle, en première approche :

traitement_micrographie.py

Micrographie du bain fondu par soudage laser
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Reconstruction de géométries à partir d'images

▶images tomographie

▶pour les images (2D), accès aux outils graphiques 
de morphologie, détection de contours, ...

import cv2
from skimage import morphology
cv2.adaptiveThreshold(img, ...)
morphology.binary_dilation(img, …)
morphology.binary_erosion(img, ...) 
morphology.remove_small_objects(...)
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Création d'un masque

import cv2
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt

img=cv2.imread("./data/PAE2_1_Cam1-000100.bmp",0)
if img is None: raise StandardError("Image not found")

img2 = cv2.adaptiveThreshold(img, 255, 
              cv2.ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,
              cv2.THRESH_BINARY, blockSize= 9, C=-4)

kernel = np.ones((9,9),np.uint8)
img3 = cv2.morphologyEx(img2, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

plt.figure()
plt.imshow(img, cmap=plt.cm.gray)
plt.title("image d'origine")

plt.figure()
plt.imshow(img2, cmap=plt.cm.gray)
plt.title("image adaptive Gaussian threshold")

plt.figure()
plt.imshow(img3, cmap=plt.cm.gray)
plt.title("Final mask")

plt.show()
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Identification de
paramètres matériaux
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Identification

▶Cadre général de description de plusieurs méthodes
– Méthode des champs virtuels
– Finite Element Model Updating (FEMU)
– Constitutive equation gap method
– Reciprocity Gap method

▶et expériences comparatives
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FEMU : schéma de principe
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FEMU : les ingrédients

▶Fonction coût 
– par ex : 

▶Code éléments finis
▶Code d'optimisation

– Par ex si la fonction coût est assez régulière (convexe des paramètres)
scipy.optimize.leastsq
calcule les dérivées par perturbations

▶Les avantages
– assez facile (instinctif) à mettre en œuvre  
– code EF peut être utilisé en boîte noire

▶Attention à la sensibilité des paramètres
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FEMU : code typique

import numpy as np
from scipy.optimize import leastsq
import dic
import FEM

Uexpe = dic.getDisplacements()

def costFunction(params):
    FEM.writeMaterialFile(params)    
    FEM.runCalcul()
    Ucalc = FEM.getDisplacements()
    normdiff = np.linalg.norm(Ucalc - Uexpe)
    return normdiff

guess = [ 200000, 0.3 ]
optParams, success = leastsq(costFunction, guess)

if not (success in (1,2,3,4) ) :   # cf. la doc le la fonction leastsq
    raise StandardError("L'optimisation a rate !")

print "Parametres optimises :", optParams[0]
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FEMU : à Giens



57 Dialogue essais - calculs

Pour aller plus loin

▶Cadre mathématique

▶Analyse de sensibilité
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Pour aller plus loin

▶Identification intégrée
– utiliser la connaissance a-priori du comportement pour alimenter une 

FE-DIC

▶Méthode des champs virtuels
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en guise de résumé
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vidéo

ANR Vertex

http://www.institut-clement-ader.org/vertex/index.php?id=results

▶Des essais (cisaillement, 
traction-cisaillement)

▶Des mesures
▶Des modèles matériaux 
(composites)

▶De la détection de fissure
▶Des logiciels
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Biblio
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merci de votre attention
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