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Journée SFT « Problemes inverses de champs »

Problematique

— Comment extraire des propriétés locales pertinentes a partir d’'une
grande quantité d'images infrarouges en régime transitoire?
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Journée SFT « Problemes inverses de champs »

Difficultés

1. Estimations perturbées par la présence de bruit de mesure

2. Faible sensibilité spatiale/temporelle par rapport aux parametres
étudiés

3. Grande quantité de données a manipuler

ROTREFLE



Journée SFT « Problemes inverses de champs »

Strategies existantes

1.  Approche modale (SVD, Ondelettes, Fourier) :Inverser un modeéle
dans un espace transformé

—  Permet de compresser les données, facilite I'inversion
— Permet d’augmenter la sensibilité aux parametres, diminuer le bruit

2. Approche nodale : Inverser un schéma aux différences finies
localement

— Adéquat pour une analyse de sensibilité: les estimations sont effectuées sur
un domaine ou la sensibilité est maximale

— Adéquat pour étudier la pertinence de l'estimation aprés calcul (mesure de
confiance)
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Approche modale

Décomposition modale: SVD, Reésolution physique dans
Ondelettes, Fourier... I'espace transformé
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Exemple: mesure de diffusivite

Simulted 1D profiles: diffusion on a heterogeneous medium
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Diffusion 1D, milieu hétérogene, flux nul aux bords
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' 0,01 s after flash

100 150
X arbitrary units

Besoin d’'une diffusivité
macroscopique de référence
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*Approche macro: décomposer
le signal en série de Fourier

In(©(a,t))=-a,(a,)" -t
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Valeur de référence
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Mesures locales: Fourier

Simulated 1D temperature profiles

Comparison between exact and estimated profiles
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Analyse de sensibilite et corrélation

Comparison between correlation and minimisation error
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— Correlation coefficient
— minimization error
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p(x,t) = 1< minimization error ~ 0
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la justesse du modéle

Le coefficient de corrélation donne une mesure a posteriori de
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Mesures locales: Fourier

Simulated 1D temperature profiles
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Décomposition en valeurs singulieres

Simulted 1D profiles: diffusion on a heterogenecus medium
" 0,01 s after flash
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Modele équivalent

U (x)=U,(x) k=L1.N

pC  OX
Probléme: estimation de plusieurs paramétres, et quel mode k choisir
pour I'estimation ?

4

Besoin d’'une analyse de sensibilité pour chaque parametre et
chaque mode: analyse de la corrélation des termes du

ROTREFLE modele dans I’espace transformé
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Analyse de sensibilité dans I'espace
transforme

Correlation between the terms of the model Local correlation between U'k and observable
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Reésultats
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Ondelettes

(oj (T) Approximation a I'échelle jde T
w! (T) Reésidus a réchelle |
(Dj (T) et l//j (T) sont compressés 2% I fois par rapporta T

Temperature profiles after wavelet decomposition
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Modele équivalent
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Besoin d’'une analyse de sensibilité pour simplifier le modéle et
déterminer une zone de sensibilité optimale dans I'espace
transformé: L’analyse de la corrélation des termes du
modéle dans I’espace transformé

ROTREFLE
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Analyse de sensibilité dans I'espace
transforme

QOTREFLE
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Correlation factor between T'(xt) and T"{x.t)

Time (A.U)
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Time (A.U)
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Le modéle peut se simplifier, et la sensibilité est optimale
sur tout I'intervalle de temps et quasiment tout 'espace
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Reésultats
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Approche nodale

Analyse de Modele & Analyse du
sensibilité Inversion locale bruit
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Approche nodale
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Besoin d’'une analyse de sensibilité pour déterminer les zone
spatio-temporelles de sensibilité maximale: Analyse de la
corrélation des termes du modele
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Analyse de sensibilite

Correlation factors between T'(x) and the observable
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Reésultats
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Exemple: eprouvette Sic/Sic sous contrainte

Feuille mince
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Temperature (unités arbitraires)

Diffusivité thermigue (m?/s)

Journée SFT « Problemes inverses de champs »

Calibration sans contrainte

Evolution des profils de température aprés le flash 492 10 ProT|I de d|ffu5|V|te trllermlqm?
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Application avec contraintes: nodal

Résultats expérimentaux confidentiels

-La mesure de diffusivités est un indicateur pertinent dendommagement
(la diffusivité longitudinale locale peut étre reliee a une densité locale de
microfissures)

DOTREFLE
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Application avec contraintes: SVD

Résultats expérimentaux confidentiels

*Mémes résultats que pour I'analyse nodale: validation!

*Nécessité d’'un diagnostic 2D pour une meilleure compréhension des
phénoménes de fissuration locale

DOTREFLE
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Comparaison par rapport a un signal de
reférence

L(x.y)

t X

IT(X,y,t)f(t)dt/\/j[JT(x,y,t)f(t)dt] dX F () = Tpoy (t),-

Résultats expérimentaux confidentiels

DOTREFLE
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Evolution « relative » des cartographies

Résultats expérimentaux confidentiels

ROTREFLE
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Interprétation

Résultats expérimentaux confidentiels

*La mesure de diffusivité locale permet une analyse de la fissuration des
composites sous contrainte, couplée a une analyse modale des séquences
infrarouges elle permet de bons diagnostics d'endommagement

*Un dispositif « flash » couplé a des méthodes robustes permet d’éviter les
méthodes actuelles colteuses pour mesurer la microfissuration

ROTREFLE
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Autre application: I'oignon

Mateériau a faible colt (1 € / kg)

Milieu hétérogene (quasi périodique)

Dimension caractéristique cohérente avec IR

Physique adaptee a cette étude : Couplage thermique + transfert de masse
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Etude des transferts entre cellules

Température (°C)

-

.. Billes getec_tees .
Cpnnplatlnn de | pnldprmp d’nianan

. Temps (s)
Evolution temporelle de la ,
température moyenne

)
Ly w : T :_3
WENE wiy g
‘ : AT s E * \;-3_-4
il T S
IRl S Alas C
lff:'}h :;I' bt IR i l ‘_ 5

e T R 12 ~{E ek 5

¥,

1?07 Localisation des ceIIuIes | o
<4 Terps (5)
Evolutions temporelles des températures de
1501 . plusieurs cellules
31




Journée SFT « Problemes inverses de champs »

A I'eéchelle du pixel: besoin d’'une
analyse de sensibilite

HROTREFLE
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Conclusions & perspectives

La compression du signal, et 'augmentation de la sensibilité aux
parametres estimés permettent de remonter a des propriétés
physiques locales, et d'observer des phénoménes a des échelles de
plus en plus petites sans une tres bonne connaissance de la
physique a priori. L’'analyse peut étre faite de plusieurs facons
différentes, de fagon a recouper les réesultats, a I'aide de méthodes

intégrales robustes.

Les valeurs estimées restent des valeurs « équivalentes »

ROTREFLE
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