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Résuḿe :
La méthode propośee permet le calcul direct des déformations par traitement d’images de grille sans dérivation du
déplacement. Par ailleurs, les défauts de la grille caractérisés et corriǵes. Un meilleur compromis est ainsi obtenu entre
la résolution et la ŕesolution spatiale qu’avec les méthodes classiques de calcul des déformations par d́erivation du
déplacement. La ḿethode est appliqúeeà divers exemples d’application, dont une plaque trouée soumisèa un essai de
traction. Une comparaison avec les résultats obtenus avec d’autres méthodes est́egalement effectuée.

Abstract :
The method presented here enables us the direct calculationof strain maps from grid images. Strain maps are obtained
without any derivation of the displacement field. Grid defects are also characterized and removed. This method leads
to better results in terms of resolution and spatial resolution than the classical method, which consists in differentiating
a displacement field calculated beforehand. Some examples illustrate the approach, among which a tensile test on an
open-hole specimen subjected to a tensile test. The comparison of the results obtained with the classical method is also
discussed.

Mots clefs : mesure de champ, ḿethode de la grille, d́eformation

1 Introduction
Les techniques des mesures de champs sont aujourd’hui de plus en plus répandues dans la communauté
de la mécanique expérimentale. Ces techniques sont susceptibles de constituer des outils efficaces pour la
détermination des champs de déplacement et de déformation sur des éprouvettes de taille réduite ou sur des
structures soumises à des chargements, même si la question de leurs performances métrologiques reste ouverte
à ce jour [1]. Diverses méthodes sont disponibles en pratique, chacune d’entre elles disposant d’avantages
et d’inconvénients spécifiques. Ces méthodes fournissent généralement des cartes de déplacements. Cepen-
dant, l’information présentant le plus d’intérêt dans de nombreuses applications est la déformation et pas le
déplacement. Diverses stratégies peuvent être utilis´ees pour effectuer la dérivation des cartes de déplacements
fournis par les systèmes de mesure de champs. La plus courante reste le lissage du champ de déplacement avec
des fonctions spécifiques suivi d’une dérivation de ces fonctions. Le champ de déplacement peut être filtré
sur toute la surface en utilisant des fonctions polynomiales de degré élevé [2] ou des fonctions adaptées qui
prennent en compte des solutions théoriques spécifiques pour un problème donné [3].
Dans le cas des techniques basées sur l’analyse d’un signalpériodique (moiré, méthode de grille, interférométrie
de moiré, ESPI [4]), le problème est similaire. La phase dela signal, qui est directement liée au déplacement,
est d’abord déterminée en utilisant une stratégie appropriée [5]. Ce déplacement doit ensuite être lissé et dérivé
pour obtenir la déformation [6].
L’objectif de ce travail est double. Dans un premier temps, le calcul direct de la déformation pour des modèles
de grilles est proposé sans calcul préalable du déplacement. Dans un deuxième temps, différents essais ayant
montré que certains défauts de la grille provoquent l’apparition de déformations fictives, ces dernières sont
caractérisées et soustraites des déformations mesurées pour obtenir la déformation réelle. On montre que cette
procédure, associée avec le calcul direct de la déformation, conduit à un outil efficace pour la détermination
précise des champs de déformation. Des résultats numériques et expérimentaux illustrent enfin cette procédure.
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2 Calcul direct de la déformation sans calculer le champ de d́eplacement

2.1 Introduction
La modélisation d’une frange fournie par l’un des systèmes de mesure à codage périodique s’écrit :

s(x) = A [1 + γ · frgn(2πfx+ φ)] (1)

A réprésente l’amplitude de signals(x), γ est le contraste,frgn une fonction périodique de période2π, f est
la fréquence de la porteuse qui est calculée comme l’inverse du pas de la frange etφ la phase modulée qui est
directement liée au déplacement par la relation suivante:

∆φ = −
2π

p
× u (2)

∆φ représente la variation de phase. En général, la déformation est calculée à partir du déplacement en utilisant
la méthode suivante :
– les cartes de phase associées aux images initiale et finalesont calculées. Divers algorithmes présentés dans

la littérature peuvent être utilisés pour conduire ce calcul [5] ;

– la différence des deux cartes de phases (finale et initiale) est effectuée et le déplacement en est déduit (voir
l’équation (2) ci-dessus) ;

– le champ de déplacement est filtré ou lissé ;

– il est ensuite dérivé numériquement pour obtenir le champ de déformation.
Les deux dernières étapes peuvent être fusionnées à l’aide d’un filtre dérivateur. Il est également possible
de déduire la déformation directement pour des modèles de franges, en détectant par exemple les variations
locales de fréquences avec des outils comme la transformée de Fourier fenêtrée, la transformée de Gabor ou la
transformée en ondelettes [7]. On pésente ci-dessous un calcul de ce type qui est basé sur le calcul direct de la
dérivée de la phase.

2.2 Calcul direct de la d́eformation
Pour des raisons de simplicité et de concision, le calcul ci-dessous est développé dans le cas unidirectionnel.
Le cas bidimentionnel peut être traité de façon similaire, mais les résultats sont plus longs à exprimer. La
transformée de Fourier fenêtrée d’un signals est calculée avec l’équation ci-dessous :

ψ(x) =

∫

+∞

−∞

s(u)g(u− x)exp(−iω(u))du (3)

où la fonctiong est une fenêtre glissante qui permet de localiser et d’analyser le signal pour une valeur donnée
dex, ω = 2π

p
, oùp est le pas de la grille.ψ est en fait une simple convolution entre le signals multiplié par

une fonction exponentielle complexe et une fenêtre donnée g. Dans notre approche, une fenêtre gaussienne
d’écart-typeσ est utilisée grâce à la propriété de cette fonction quiminimise le rectangle de Heisenberg. De
plus, cette fonction exponentielle est dérivable en tout point.
La phase du signal peut être obtenue en utilisant l’équation suivante :

φ = atan

(

J

R

)

(4)

oùJ etR représentent respectivement la partie imaginaire et la partie réelle de la phaseφ. Ces quantités sont
définies ci-dessous :















R(x) =
1

σ
√

2π

∫

+∞

−∞

s(u)exp

(

−(u− x)2

2σ2

)

cos(ωu)du

J(x) = −
1

σ
√

2π

∫

+∞

−∞

s(u)exp

(

−(u− x)2

2σ2

)

sin(ωu)du

(5)

Comme l’objectif est de déterminer les déformations qui se déduisent des déplacements par dérivation et que
ces déplacements sont proportionnels à la phase, l’idéeici est de dériver directement la phase en utilisant la
relation ci-dessous :

∂φ

∂x
= φ

′

=
∂

∂x
atan

(

J

R

)

(6)
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En dérivant simplement la fonction ci-dessus, on obtient :

φ
′

=
J

′

R−R
′

J

R2 + J2
(7)

R etJ sont définis avec l’équation 5. Leurs dérivéesR
′

etJ
′

s’en déduisent directement :














R
′

(x) =
−1

σ
√

2π

∫

+∞

−∞

s(u)exp

(

−(u− x)2

2σ2

)

×
(

u− x

σ2

)

cos(ωu)du

J
′

(x) =
−1

σ
√

2π

∫

+∞

−∞

s(u)exp

(

−(u− x)2

2σ2

)

×
(

u− x

σ2

)

sin(ωu)du

(8)

A ce stade, on peut facilement exprimer la déformationε en calculant les dérivées de la phase pour les images
initiale et finale et en les soustrayant :

ε = −
p

2π
× ∆φ

′

(9)

Des comparaisons ont été faites pour des images simuléesentre la méthode proposée et des méthodes classiques
[8] qui montrent l’efficacité de l’approche proposée.

2.3 Correction des d́efauts de grille
En pratique, l’application directe de la méthode ci-dessus pose cependant problème à cause de défauts de grilles
qui peuvent être détectés. Un examen attentif d’une grille sous microscope a permis de mettre en évidence des
variations de pas de grille et de largeur des traits. Ces variations sont faibles en amplitude (micrométriques),
mais rapportées au pas de la grille (200 microns) et compar´ees aux déformations que l’on souhaite mesurer,
elles sont significatives (plusieurs10−3). Ces variations sont dues au processus d’impression et elles conduisent
donc à des déformations fictives qui s’ajoutent aux déformations dues à un chargement thermo-mécanique.
Il est cependant possible d’éliminer ces défauts en ramenant d’abord la carte de dérivée de phases finales
dans le système de coordonnées initiales, puis de soustraire les deux cartes (finale et initiale). L’effet de cette
compensation des défauts de grille est discuté dans l’exemple ci-dessous dédié à un essai de translation.

3 Essais

3.1 Introduction
Dans ce paragraphe, la méthode proposée est appliquée sur deux type d’essais dont le champ de déformation
est supposée homogène : un essai de translation et un essaide traction sur une éprouvette en aluminium. Dans
ce cas, la grille est unidirectionnelle de pas égal à 200 micron (5 traits/mm). La caméra encode chaque période
sur 5 pixels. L’écart-type de la gaussienne vautσ = 5 pixels, ce qui conduit à une résolution spatiale en
déformation (considérée ici égale à±3σ) égale à 30 pixels.

3.2 Translation
Pour quantifier la déformation fictive due à la variation dupas de la grille et voir l’effet bénéfique de cette
compensation du mouvement entre images finale et initiale, un essai de type translation a été réalisé sur une
éprouvette équipée d’une grille. Pour ce type d’essai, la solution de référence en déformation est connue puis-
qu’elle est rigoureusement nulle. En fait, toutes les variations du champ de déformation autour de cette va-
leur nominale susceptibles d’être observées sont dues àdeux grands types de défauts. Le premier est lié au
système optique d’acquisition des images (bruit capteur,effet du mouvement hors plan, poussière sur le cap-
teur CCD, etc). Le deuxième type est dû aux défauts de grille discutés ci-dessus. Afin d’amoindrir le premier
type de défaut, une moyenne sur un nombre grand d’images (64) a été réalisée, ce qui était possible ici vu
que l’écahntillon était fixe. Une étude de convergence sur le nombre d’images a été réalisée et montre que 64
images représente un bon compromis entre la qualité de l’image moyennée et la capacité mémoire de l’ordi-
nateur. Cette image moyennée est ensuite analysée avec l’approche proposée ci-dessus. Il faut souligner qu’un
nombre d’images moins important peut être retenu en cas de saisie des images pendant des essais en cours,
mais avec pour conséquence une dégragation de la qualitéde la mesure.
Un exemple de déformation fictive due à la variation du pas de la grille est représentée sur la figure 1-a. Il
s’agit d’une coupe de la distribution 2D des dérivées de phase le long d’une colonne de la grille CCD. La
dérivée de phase devrait être nulle en théorie, ce qui n’est donc pas vérifié à cause des variations de pasp. Les
allures de ces courbes sont quasiment les mêmes, à un décalage horizontal près entre elles (voir Figure1-a). Ce
décalage est dû au déplacement relatif entre chaque image saisie. On compense donc ces défauts en décalant les
courbes d’une quantité égale à l’opposé du déplacement mesuré (voir Figure1-b). Quand le déplacement n’est
pas égal à un nombre entier de pixels, les valeurs obtenuesentre les pixels les plus proches sont interpolées.
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FIGURE 1 – Exemple de dérivées de phase pour plusieurs valeurs du déplacement
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FIGURE 2 – Déformations fictives dues à la variation du pas de la grille

Les différences entre courbes qui subsistent sont dues auximprécisions dans la caractérisation des défauts de
grille entre plusieurs valeurs des déplacements. Ne pas appliquer cette compensation conduit à des franges
parasites dans le champ de déformation. Ces franges apparaissent nettement sur la Figure 2 obtenue pour un
déplacement imposé égal à 2 fois le pasp de la grille. Ces franges sont parallèles aux lignes de la grille, mais
présentent une plus grande période.
L’écart-type de la distribution des déformations est représenté Figure 3-a en fonction de l’amplitude du déplacement
imposé. Celle-ci augmente proportionnellement à U jusqu’à environ 2 fois le pas de la grille. Elle diminue en-
suite légèrement à partir deU =2 fois le pasp.
L’apport due à la correction apparait clairement sur la Figure 3-b. Par exemple, pour une translation qui cor-
respond à deux fois le pas de la grillep, l’écart type est diminué d’environ 7 fois par rapport à un calcul ne
prenant pas en compte cette correction.
La figure 3-b montre l’influence du choix deσ qui conditionne la résolution spatiale. Ici une translation égale
à 2p a été imposée. L’écart-type diminue bien avecσ, mais l’importance du gain obtenu diminue quandσ
augmente.

3.3 Essai de traction
Un essai de traction a été réalisé avec une machine de traction Zwick/Roel qui développe une charge maximale
de 20 kN. L’éprouvette considérée est en aluminium. Elleest équipée d’une grille 1D dont les traits sont
perpendiculaires à la direction de chargement. Sa sectionest de30 × 2 mm2 et l’effort appliqué ici est de
F = 10 kN . La carte de déformation pour cette essai est représentée sur la Figure 4-a. Des franges parasites
dues aux variations dep sont présentes sur la carte des déformations. L’effet de la correction est bien visible sur
la Figure 4-b. De plus, le champ de déformation corrigée est proche d’un champ homogène constant. La valeur
moyenne sur le champ de déformation vautεmoyenne = 2, 30E − 3 qui est très proche de la valeur attendue
qui est de2, 25E − 3.. Cette dernière valeur est obtenue à partir de la connaissance de l’effort appliqué, de la
section de l’éprouvette et du module d’Young de l’aluminium.
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FIGURE 3 – Ecart-type du champ de déformation. Influence de la compensation (a) et deσ (b)
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FIGURE 4 – Champ de déformation, essai de traction sur un éprouvette aluminium.

4 Essai sur une plaque troúee
Un essai de traction sur une éprouvette trouée en aluminiuml est maintenant réalisé. Le calcul des déformations
doit d’effectuer selon deux directions, avec des formules semblables à celles présentées au paragraphe 2, mais
qui ne sont pas présentées ici pour des raisons de concision. D’un point de vue pratique, une grille croisée
et plus unidirectionnelle doit êre collée. Enfin, la proc´edure de compensation du déplacement est plus com-
plexe ici car elle s’effectue selon les deux directions. La Figure 5-a représente la déformation longitudinale
calculée sans correction. Des franges parasites perpendiculaires à la direction de chargement apparaissent. La
déformation corrigée est représentée sur la figure 5-b.Une diminution très nette des oscillations est observée.
Une comparaison avec un modèle éléments finis est représentée sur la figure 5-c. Les champs de déformation
expérimental et numériques sont très proches, ce qui illustre la robustesse de la méthode proposée dans ce
cas simple de champ hétérogene. Enfin, la déformation de cisaillementεxy mesurée avec cette approche est
représentée sur la figure 5-d à titre d’illustration. On peut vérifier facilement la carte fournie par éléments finis
est très proche dans ce cas également.

5 Conclusion et perspectives
Une procédure de calcul direct de la déformation à partird’images de grilles a été présentée. Elle intègre une
dérivation directe du champ de phase et une compensation dumouvement rendue nécessaire par les défauts de
grille. Il en résulte une diminution importante des déformations fictives dues aux défauts de la grille. L’effica-
cité de la méthode proposée a été mise en évidence à travers trois essais : de translation, de traction sur une
éprouvette parallélépipédique en aluminium et de traction sur une éprouvette trouée. Dans les deux derniers
cas, les champs de déformations obtenus sont très prochesdes champs attendus en théorie.
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FIGURE 5 – Champs de déformation, essai de traction sur une plaque trouée
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