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I — Généralités sur les images numériques



Image Numérique ?

image «analogique»
x I(x,y)

— vision naturelle
— photographie argentique
— cinéma

T e ny H

iy

NG associé
au pixel (1,))

Vi

L : image numerisée 5




Numérisation d’un signal continu

dynamique de numérisation : nombre de valeurs que peuvent prendre les N.G.

n, = nj°/8

n.=n?%8

£=1/8 0




Image numeérisée

— image numérisée :
tableau (matrice) de n, lignes et n; colonnes
dont les ¢lements ne peuvent prendre «que» ny; valeurs

signal discret :
teinte uniforme sur chaque pixel

— quantité information :
1 image 1024x1024 pixels codée sur 8 bits (=28 NG) contient 1’équivalent de
1024 x1024 =1 048 576 caracteres ASCII,
soit 77 pages de 90 lignes contenant 150 caracteres (cf. Petit Larousse)

— échantillonnage :
attention a Shannon




Rappels sur le théoreme de Shannon

— pour une analyse fréquentielle correcte,

/ il faut au moins deux pixels par période
/%///“
/’ e — on doit donc avoir, en terme de fréquence :
2 =

f‘c Z Zf;max

J. = fréquence d’échantillonnage critique
Jmax = plus haute fréquence du signal

NI
77
//// it

D
o
=

==
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— en pratique, on choisit généralement au
ici Mm% diminue quand R augmente minimum 6 pixels par période




Un exemple de capteur/numeériseur : le CCD

pix zone morte
‘X
<—>

> //
o,
caméra capteur CCD zone sensible

photomultiplicateur + CAN

un pixel peut étre :
avec une zone morte ou plein
rectangulaire ou carré (pix., = pix.,)

b unit¢ de mesure = pixel !!!
attention au grandissement




Facteur d’échelle

x (mm) by, =4
_ numeérisation
£ i
N /: 5
i grille : E
8 x 4 pixels
image réelle capteur CCD
nécessité de prendre en compte les
différents facteurs d’échelles
f;x = x/4 image
. matricielle
f& =8
J&E#S
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Format de stockage

. NG NG
— sans compression : .0 iels [ ]=1 octet
— format brut : HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn
N N J
Y Y
ligne 1 ligne 2
N.G. NG
— format «BMP)» : pixel 1 pixel2 ... [ ]=1 octet
PP PP PP PP PP
Y hd Yo Yo 7
en-téte fichier : . . ligne 1 ... ligne 2
type BMP, en-téte image :

taille image,

taille fichier
> nb. couleurs, palette, ...

— avece compression .

— format «TIFF» : sans perte de qualité

— format «JPEG» : avec perte d’information
=> a éviter pour traitement numérique d’image
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II — Présentation des techniques de C.I.N.



Marqueur de surface

échelle d’étude ?

100
= ne dépend que

de la texture

micro meéso macro échelle

= 1 pm.pix."! = 10-100 pm.pix."! = 1-10 mm.pix."! Je

12




Illustration expérimentale

essai de traction sur une éprouvette de laiton pré-entaillée
marqueurs de surface : mouchetis de peinture
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Dispositif expérimental

images de granularité
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I(N.G.)

i
| | }.ﬁ i

Exemple I : M.S.R. de la ZC

i

Wi

\4\\\\‘(’%"”‘“ ' w

b

e —

=  — =
S = e S~

e
‘ /\f ‘“\“}&““\,\;&@é\‘ A

W

)

C (pix.) 30 -10 0 & (pix.) 10

0
on décale I’ d’une quantité dx, et on calcule
I’écart entre I et I' correspondant, on définit ainsi :

p(@)=[" (1*(c+&)-1()f dx
e
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I(N.G.)

Exemple II : déformation de la ZC

-30 0 zcC (pix) 30

u =15 pix., £=5%

— neécessité de
déformer le motif

S & (pix.) ©

4.7 #5
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Géneéralisation : produit de corrélation

si: [\(x)= ]O()H-M(X))-Fb(X)\

deplacement bruit
transformation
-
p(v) = [(I°(x ~1'(x)) dx b min(p(v)) b f(36) = ()
ZC B

exemples : f{v,x) = & : M.S.R. de la ZC ou f{v,x) = ax+dx : £constante de la ZC ou ...

p(v)= [0 (ot (o)) du [ ) de=2 [1°(e+ (o)) (e

ZC ZC

si les images I' et I' sont «suffisamment» réguliéres

myln(¢(\_/)) o max ave(j] x+f V x) ( )dx

produit de corrélation 20




Illustration du produit de corrélation

corrélation

I(N.G.)

[plusieurs pics ...

-10 0 . 10
& (pix.)

normalisation :
jlo x+f(v x)) )dx

\/Il°x+fvx dx\/

“on écarte le + éloigné de 1

10 0 & (pix.) 10
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— si on néglige la déformation entre les images /' et /', on a :

Produit de corrélation et T.F.

9= [ '+ &) (e

) - - g
—

convolution : (/°*1")(dx)

— compte-tenu des propriétés de la T.F., on sait que :

—donc :

FAI') = HI"). HI")

@ =1'*I' =F (HI).HI"))

+ rapide dans certains cas
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I(N.G.)

Passage au cas discret

—> produit de corrélation discret

K Z 1+l ) 1)

\/XZ (x. + 7 (v, x, )2\/)(2

intégration discréte = erreur d’intégration
o]
OG/'

' — maximum discret de @ = résolution au pixel prés

b nécessité d’interpoler I’image ou @

-10

0

& (pix.) 10
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Résolution sub-pixel

I(N.G.)

0 zC (pix.) 30

interpolation des N.G. de I’'image :

= pour calculer [° (xl. +f (\_;, X, ))

— constante .
(¢}
%
é L4 r L4 d)
% — linéaire O,
s
— spline

000 a(pix) 10
interpolation de ¢
— polynome

= résolution sub-pixel sur u

24




Passage au cas 2D discret

Zl (x +f(v x)y, f(V )’j»[l(x' yj)

maximiser : ( )

\/Zlox+fvx |y )ZJZ i

— pour simplifier, si on ne considere que des M.S.R. de la ZC :

Z[O(xi +d€7yj +d/)[1(xi7yj)

L]

— maximiser : #(&, &)=

Jz (r°(e, + &y, + ) DJ; (', )Y

— on calcule les valeurs de ¢ pour des (9x,,dy;) multiples du pixel

= pas d’interpolation de /°
= résolution sub-pixel : interpolation de @

25




Un exemple 2D discret

I

-20 ——
180
1mpose — 1 5 plX
u, mPosé = 5.5 pix.
ol 20

0
calcul de ¢ (&kﬂd)l) \ / inég gii
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Estimation des déformations

apres le calcul de corrélation, on obtient un jeu de parametres
(V> V) tel que (f (v,»xp)of,(v,»Xp) corresponde a la transformation
(u,(x.p),u (x,p)) subie par le point M(x,y) considére

Cou, o, ) [0n0xy)  9loxy)

A dy Ox dy
Ou=| s = | """"""""""""""""""""

et, en H.P.P. :

a b b
e le) 2 2 g ()l

si f, et f, n’integrent pas la déformation du motif ...

27




Estimation déformations : dérivation numérique

si f, et f, n’integrent pas la déformation du motif ...
M’j(xijayij)

Ml.’j . 1(xi,j w1 Vijr 1):% dérivation numérique de

4 u(x:.y:) etu(x.p:) :
X X % X [ X) [ X] [ X) [ X]
u, (pix) B e e x\Xijalij y\WXijVij) ¢
X p . xxxxxx « X XXXXXXXXXXXX .
xx_ X x g Xk XX T Xy x
><>< Xy XXy X x XX x>

x X Xx X x x XX %
x X x X
X Xy X
XXX Xy X XX XXy x X7 x XX “x . y .
AN ok — dA11ISerences 11nicCs
X X X
><><><><>< XX x x >2<X><><X>< XAy XX
x X X X XX x X g X & xx X
XXy ><>2<X>< D Xx X
X X X FXT XX T xRy x XX Cox X XXy
X XT X, X KEx X
Xy xx X xx X g X XX XY X XXy x l]
K X Xox Xy XXXy xRy X x X xx X, X
X xeox X % X7K XX XX X Px T x XX
KR X XXy x X W Ex oy C XX x X
X R Y% XXXXXXXXXXXXXK XX Xy X <o XX
Ex XX >5<><>< >2< X RS XXy —_
X X%
%&x& XX(% %X( xx Xxx L X x — i
oty (x, v) = ax + By xf
l] yl]

&yz\x & &X&X% &K g«x M
/ bruit

%&3& >< ><>< % >2<

: . B L.
%) X{@g) approximation locale

ou, _Ou,_
Ox (x,-,j ,y,-,j) Ox

\ bruit

(x,-,j Vi, j
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510"

Résolution — Précision

images de synthese translatées numeériquement

-.I‘..I.F(AI,).‘.I..T‘I‘-
400 800 1200 1600 2000

7 uxmesuré (p IX)

uximposé (p IX)
0 0.5 1

images expérimentales :
essai de traction

d’apres :

Olemesuré _ uximposé ~ O . O 1 5 plX,
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Géneéralisation a la mesure de déplacements 3D

en surface :
stéréocorrelation

.f . ~ —_ /\
oy -
| Tech-Lab M(x, V,z )DZ — (ux’ uy’ MZ)

VIC 3D

Femoral Sample £1 \/

Halfl Cylinder Rendering

Nominal Strain = 0,004 Nominal Strain = (LO0%
Fixed Scale Fixed Scale

dans le volume :
corrélation 3D

d’apres
Bay et al, Exp. Mech.,
Vol. 39, No. 3, Sept. 1999

00D Min. Principal Sweain  -00070 O.000 Min Primcipal Siraim 00070
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Quelques exemples : traction, £ homogéne
fF acier Dual Phase DP 60

. 04 .
suppression RN
rotation * T

0 S

rotation + L

7 . 0.2 ‘;, { / \:\ :
déformation B ' A T
UG

RLNPRE.
- :’><

27 PN o0
. 200
pj(l'. ) 00 (?QL\
£ ) 5\:\_
€

—deformation homogene
— identification de E et Vv

£ x10




Quelques exemples : traction, bandes de Luders
acier SolDur 355

@ (® (© @ () @ ¢, (1302)

550 g, (MPa) @ Bl \B
N_M \ 7 .\ \

— 1nitiation des bandes de Luders
— propagation
— déformation dans la bande

450 — inclinaison de la bande

) Ll el el e

40

0.01 6.03

initiation £, (107?)
3.5
& téyy (10_3 S_l) Al
A
JAV 1.75
0 20 | 40 60 :
> y (mm) ' 0
’ [ip | [

32




(a) £=12

Quelques exemples : traction, striction
acier 3CTi

12

o)

345

o

35

17.5

(b) &=20%

0.08 0.16 024 032 &

20

10

60

30
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Quelques exemples : traction, fissuration

pf@?égation

Afissure

— ouverture de la fissure :

mesure COD
— mesure de la vitesse

u_ (pix.) 0

-1.64

-1.64

configuration

- déformee

cf coﬂ'ﬁgﬂfation

-1.18
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Quelques exemples : essai complexe

céramique terre cuite

u,. (pix.)

£ (kN)

-6
-0.25 a

traverse

(m’m) | O




II1 — Présentation des techniques de T.I.R.



ctalonnage

Dispositif expérimental

e
i S

:ﬂ:) 320%

240,

traitement
image

W (X,y,0)

Al
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Intérét de la T.I.R.

T.I.R.

\ sources de

chaleur : w;l

dissipation
@ couplages

L ]

énergie mécanique
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Vers des mesures calorimeétriques ...

JUUUL

rayonnement L.R.

flux F : puissance rayonnée (W)
exitance R = dF¢/dS : flux émis par la source par unité de surface (W.m2)

= relier F (ou R) a la température T de la source ?

= relier T aux puissances calorifiques w’ , mises en jeu ?

38




Notion de corps noir

objet capable d’absorber totalement tout rayonnement incident, CIA

Rayonnement

cavité presque reveétement
totalement fermée absorbant parfait
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Loi de Planck — Loi de Stefan Boltzmann

pour un corps noir ...

e L1 7
5 LOI DE PLANCK NS
EXITANCE SPECTRALE *

o DU CORPS NOIR

F dR(1.T) -y - £
o i T
— Loi de Planck (cf. thermo. stat.)

108

‘; bf; ll a Z II ’II';I r 1 l’ l y 4 I,I I’l l I y’ 4 7’]1 f
/ Planck T 7177 /”////// 77

n S s oLl T
drR (}HT) 2mhe”A S e i St

. hc ”

. exp _ 1 B '[/ 77 TN 27
Exitance spectrale AKT T )
A — /};7 /;’?'1111 i 9 401/ VA
Boltzmarn  température. " =AY 1A ot
r"s v*‘/' /// Y] 7 17 7777l 7 /717 [
Z 103 =
A LRI T
— Loi de Stefan-Boltzmann i == :
2nk? / :
Stefan (¢) = —23 104 -
15¢°h

cn

R, =oT* YA/

7 10 100
Longueur d’onde (micrométres)




Cas des corps « non noirs »

fraction du rayonnement
incident absorbée

ENERGIE

fraction du rayonnement
T
INCIDENTE ~

incident transmis

R(A)

fraction du rayonnement

incident réfléchi g(A)

fraction du rayonnement
incident ré-émis

eN) = 4(A) (éq. th.dyn.)

EN+RAN)+T(N) =1 (conservation E.)

41




Classification des corps « non noirs »

.— corps noir : gA) =1, R(A) =0, T(A)=0

«— corps gris : gA4) = cte, R(A) = cte

|~ corps sélectif

| corps brillant : ®(A) grand, &4)=0

corps opaque : 7(A)=0

> \

_ dR cn (}\" T) \

= R(T) = Jg(k) Q. dA / dépot d’un revétement
AN = corps gris, &A) = cte




Influence de Penvironnement

@EU

AMBIANT

«
\/

- déposer un revétement = corps gris,

) =1

- limiter les rayonnements parasites

0 1 1 1 i i L i i L
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

&T)

T(K)

- faibles variations de T

43




Influence de Penvironnement

(émissivité eau £ ()

=

f

émissivité sphere

diélectrique

A=10pm) | 910 \go(angle observation)

- éprouvettes planes

- incidence normale
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Mesures thermiques

S NI) Sensibilité : quotient de 1'accroissement de la réponse d'un instrument de mesure par l'accroissement correspondant du signal d'entrée.
\ appliquée a la thermographie, la sensibilité est donc la pente de la courbe d'étalonnage (a une température donnée)

NETD=__ 4 . —
s CEDIP : NETD =0.02K

> sensibilité
T T NETD : Différence de Température Equivalente a la valeur
f . , .
efficace du Bruit mesuré sur le thermosignal

Pour améliorer la qualite de la mesure ;

- étalonnage des capteurs (caméra de type LR.F.P.A.) :
- détermination des pixels défectueux (BPR)

- maitrise des conditions de prise de vue (ambiante,
rayonnements parasites, ...)

- traitements : moyennes (temps), filtrage, ...
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Etalonnage des capteurs

200

rayonnement (NI)

! I4000
300

16000

410000

200f

Corps noir :
_aA)=1 étalonnage s0p

_T(x’y):TO 100} |

50k

34.01

33.99

33.98

33.97

= i
=
i L] i
s 1 - =i
T R T
R il
T T T T
_ L L | | -

300




Etalonnage des capteurs

pour un capteur : pour tous les capteurs :

2 T T T T T T T
Ten (C) | | Pegres>

s A |
f : —T=18
| [ T=125
— T=32 [
— T=38—
— T=44

20
10000}

2000k

:':l | l".“
; 1 / : I k\: II%E"'—-
: : . ; ; ‘ -00% -004 -003 -002 001 0O 001 O
10000 11000 T-T oy, (°C)

NI

1 I i
02 003 004 005

16"

— uniformité de la réponse en temperature de la matrice C.C.D.
— faible niveau de bruit thermique : =+ 0.01 °C
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Etalonnage des capteurs

3 étalonnages :
conditions de prise de vue similaires (t, f, ...)

03l AT (°C)

] S S S | | , TCO),
8000 9000 10000 11000 12000 15 20 25 30 35 40

— réponses différentes
stabilité ?
répétabilite ?




Pixels défectueux

pixels dont la réponse est
« tres » differente des autres
— pixels défectueux

34.01

134

+133.99

33.98

33.97

algorithme de recherche :
T (°C)

GO ST g

Dg@x

2000 @

® D
: OO g j
% ? ® ® @xXX i C ._

150

100

50

0

150 200

¢ventuellement, algorithme

de remplacement :

21?—* 21 — 22 —» ..
19 6 —» 7 —» & —» &
4 * v
18 5 Pfﬁadl 1 10
4 4 Ixe v v
17 4 = G = 2 11
4 ¥
16 #— 15 ¢+ 14 4+~ 13 «— 12

34.01

134

+133.99

33.98

33.97
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Maitrise des conditions expérimentales

— rayonnements parasites y |

— variations de température ambiante

0.04

0.02p,

¢prouvette « réference » :

-0.02f

-0.04}

_ts)

0 100 200 300 400

-0.06

revétement de peinture noire mate
= dax,y) =1
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Traitements des données

basé sur 1’équation de la chaleur : Wap =PC, T =KD, ,.T : 3D

fuites latérales (conv. + ray.)
HPPT
TO uniforme

chaleur associée a la
variation de température

du systeme
[

pCajT+divq= W

ch

W, = pc[é +§j kA, 8 : 2D

L]
pertes de chaleur
par conduction

peu de fuites suivant y

c

r
sources homogénes

Wep = PC §+T_ : 0D
eq

W, = pC[? +gj kN 6 : 1D
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Intéret du passage températures-sources

carte de températures—
- 1 « point

carte des sources de chaleur :
- 2 bandes inclinées
- puissance : 3. 102 W

o 2 fils chau par,
effet Joufe caVs =

52




« Résolution » de I’équation de la chaleur

A

= pour accéder a w_ > -H«Zsuffit » d’
des opérateury difféxgntiely (°, A) sirdes-elramps

discrets de donhees |

plusieurs méthodes possibles :
- différences finies
- projection dans une base + seuillage
- analyse fréquentielle
- lissage

53




Filtrage des données thermiques

données thermiques : discretes et bruitées

Bruit thermique
e spectre de puissance uniforme
« distrtibution de probabilité gaussienne

—, Ax
d

amplification bruit

filtrage = dif}éﬁnies
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Projection dans une base + seuillage

Ny 1y

signal réel : O_
détermination de k=1 1=1
la base spectrale

de ’opérateur —A b
expression de f,(x),

gl(.y)a Ak et /'l[

calcul du laplacien

ny n

Hmes(xﬂy):Z”:Z.o:aklfk(x)gl(y) - eﬁltr(an’):

k=1 [=1

~

=1 [=1
A, SOFAS() projection :
A, g~ g(y)  calcul des A s ayy

= « filtrage »

inconvénients :
- nécessité calcul analytique f,(x), g(»), 4, et 14
- temps CPU : tres long ...

Ay fr (X)g, (J’)

Ax,yeﬁltr (an’) = Ay (/]k T )fk (x)gl (J’)
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Analyse fréquentielle

filtrage passe-bas

signal réel : 8 1 0 0 o 1 0o 1o
N AN (an’) :?[eﬁm E{l -2 ‘D +?[9ﬁm E{O -2 OD

TFR:
- Shannon ?
- périodisation

= |

calcul du laplacien

« polynomiale »

«itérative»  TFD(4, ) ‘ B... = TFD(TFD(b).TFD(4, ..))

choix des coefficients
du filtre b

points délicats :
- choix du filtre (fréquence de coupure f)
- périodisation : temps CPU long
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Lissage local

approximation locale du champ de températures

9 A
0 — 2
Happrox (x)_ a() X +b0x+c0
———————————— — 2
’x’,,—,%"" Happrox (x) a, x +b 1x+C1
~€P”
/5»—” X
K Xo X1 v

- lissage : G5, (xq,f) = 24 pprox(Xos?)

a
- dérivation : A 6, (x,t) = A appmx(xo,t) 2 a,

points délicats :
- choix des parametres : avantage :

type de fonction d’approximation - prolongement : pas impératif
Zone d’ Approximation
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« Métrologie » des sources de chaleur

Pour améliorer la qualite de la mesure ;

- affiner la connaissance des coefficients matériau (1 ordre) :

0 : mesuree par pesee
Cp : mesurée par D.S.C. (mais pas C, )
T : estimé sur des essais de retour a 1’équilibre

- adapter les parametres du filtrage (f., Z.A., ...)
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IV — Quelques applications de ’imagerie
meécanique a la résolution de problémes inverses



Identification de propriétés mécaniques

images de granularité

AP TA AR
F ol B 4. Tl

AT

2220k &

.ﬁ_))\Igﬁﬁ
s\ vnly

i ' 1

Fi
| E(X,y,"'1") ?
| L(X,Y,t) ?

SRR AR

Al

v
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Méthode d’identification : E.R.C. (I)

Hypotheéses :

M,

<
F4

v

— contraintes planes, petites perturbations

— comportement élasto-plastique
(élasticité cubique : E, Vv, G, écrouissage cinématique multi-linéaire : k, 0,)

— forces volumiques f sont connues

- F = Iﬁ-ndl sont connues

"M
— [u:f ((M” )] sont connus partout dans Q (mod. un déplacement de solide rigide)

u ..

¥ 4
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Méthode d’identification E.R.C. (II)

définitions de la fonctionnelle :

Ao=EANe ou Ao=LAs
¥ \

1

,‘]';(A’C,B):E (A’C—BZ(‘I(AU,*))ZB_I Z(A’C—BZ

0O Gy

At [ Zjdm = {Ar régulier et symétrique, diV(A’C) + f=0sur

,AF, = J’ At mdl}
L

BOO, = {B [ Mg’;fn, B;; est linéaire par morceaux, B es\{ definie positive}

A'c K %;[( -K: S(Au*)): K :(A'c -K: S(Au*))dﬂ,

Az, AX) Oz = (Ar,@ régulier et symétrique, iV(Ar)+ f =0sur Q, AF, = J’ At [hdl
r; )
KOO, = {K Dij est lin€aire par morceaux, K est définie _poiitile}
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Méthode d’identification E.R.C. (I11I)

Propriétés de la fonctionnelle :
J. et F, ont des proprietes similaires :

(A1, B/K)=0 O(At, B/K)O X" x [

— Zelp e/p e/p

BD
(A‘CD, B/ KD) =0 - CE est vraie avec Ac = At et, ou{ = ou{

~ “e/p

adm
X
est convexe sur % * X[

~Zelp
mmmmm)> probléme de minimisation

h.-iill(fe,p (At,B/K ) (AT,B/K)e i xR, )

“efp

N\,

Ac u{ e

63




Méthode d’identification E.R.C. (1V)

Résolution numérique :

description ¢léments finis

Q.: i°me ¢lément
div(AT) + =0 sur Q.

MZ,: kth “zone matérielle”

B, K sont constants sur MZy

7. (A1, B/K,) =%z [(ar-B/K, () :elau)):

algorithme : méthode de relaxation

elasticité

: min(¥%,)

ATO,

BO

k=0

AT = arg min( 7(.,B¥))

div(AT") + /=0
= fonctions d’Airy

AF; = [ A Ghd]
T

= multiplicateurs
de Lagrange

Bk = arg min( 7 (AT<,.))

k =k+1

B/K;(i) ; (Ar -B/K, :S(Au*))in

calcul explicite

Ao, E(E, v, G)

élasto-plasticité

Ao, k, 0, ?

0, : contrainte seuil courante

EV

identification élastique :
E@

":"

E™ 9

non

min

¢f. min(¥,)

(%,)

convergence ?
= oui

Ac, Lk, Oy)
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Résultats d’identification E.R.C. (I)

essal numeérique sur PC (sans bruit ...)

F
/1\ e mesure de u (x;,y;;) et u (x,;,y,) sur D
=10 4 . .
BT — détermination de :
y E=28GPa
v =0.38 03-06’ ny, ayy
X D G =E/(2%1+v)) = 1GPa E,v,G
-F
7,y (MPa) 0 & (GPa)
4

|
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Résultats d’identification E.R.C. (II)

D,
D,

E)'= 80 GPa, V&= 0.3
E{'= 100 GPa, v"=0.3

bi-matériau élastique, essai numérique

1>
>

7>

%é

&

U, (X5, ¥3)

CAST3M : analyse 3D
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Résultats d’identification E.R.C. (11I)

— 10%x10 zones marérielles
—B%=(90 GPa, 0.3, 34.6 GPa)

E (GPa)
100 N R
| #0.306
R 0.3
o= -
ot 2] Mo.294

80

— bonne estimation des frontiéres des domaines
— bonne estimation des distributions de propriétés élastiques
— erreur maximale a la frontiere (=2 % max.)
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Q,

Résultats d’identification E.R.C. (IV)

_ valeur initiale : (E°,v%) 0 [60 GPa, 200 GPa]x[0.15, 0.45]
e =4.3%, 0, = 7.0 10%, &, = 0.7%, 0, = 7.3 10

étude de sensibilité

1x2 zones matérielles

— contraste :

— compatibilité :
|

contraste E, 3 1.5 1
g (%) 4.36 1.74 0.02
e, (%) 1 0.53 5105
e, =4.36 %
ev =1%

erreur globale :

ot ot
e = El El + E2 E2
E E'[h Eth
1 2
v, —v{h‘ Vv, —vtzh‘
e =
h h
SEENr
eE =7.43 %
e, =8.16 %
L2
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Résultats d’identification E.R.C. (V)

mateériau élasto-plastique, échantillon numerique

< 2¢me pas plastique :
W v W O, uero = 1.0015 GPa k (GPa)
1.2
0)
10x10
zones matérielles O'O 3
k=1 GPa 1
D o,= 1 GPa
€
ANJANYA 0.8
Bu O, = 0.95 GPa
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Résultats d’identification E.R.C. (VI)

MP
a00, MY
a
1 zone
matérielle 200 t
D y ./ —— déformation axiale
/. déformation de cisaillement
— déformation transverse
- . L \ =)
) -0.2 0 0.2 0.4
acier DP
E (GPa) Vv 0, MPa) | k(GPa)
courbe 0 — € 184 0.32 224 28.3
1dentification 191 0.29 224 28.02
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Méthode d’identification Recalage (1)

comparaison solution analytique — mesures :

- régime stationnaire
=k

- régime instationnaire
= pC

Point délicat : estimation d’un coefficient d’échange global
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Conclusion

— champ d’application des méthodes optique en Mécanique tres varié
comportement matériau (caractérisation, modélisation, identification, ...)
comportement structure (conditions aux limites, ...)

— problémes métrologiques encore ouverts
¢talonnage, stabilité, ...

— développements futurs : utilisation couplée des techniques
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