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Résumé

Dans ce Rapport, les grandes lignes d’un modéle analytique permettant le calcul des niveaux de gris délivrés par une
caméra CCD lors des prises de vues par la méthode de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) sont rappelées.
L'image des particules éclairées par le plan laser est déterminée & partir d’une relation de convolution entre la réponse
impulsionnelle de I'objectif et 'image géométrique de ces particules, et la caméra CCD est modélisée par ses effets
d’intégration spatiale, de gain et de quantification. Ce modéle est validé sur un cas précis de prises de vues réelles
de PIV.

Les principes des méthodes classiques de corrélation (autocorrélation et corrélation croisée) et d’interpolation sub-
pixel (barycentre, ajustement par fonction parabolique et gau33|enne) permettant la détermination du déplacement
des particules sont également rappelés.

Ce Rapport se poursuit par des simulations numériques, basées sur le modéle précédent, correspondant & deux
configurations de particules : la premiére configuration concerne le cas idéal d’une seule particule par aire
d’interrogation et la seconde configuration, le cas plus réaliste, d’'un nombre variable de particules par aire
d’interrogation. Dans ces deux configurations, les sources de bruit ne sont pas prises en compte. Ces simulations
fournissent des résultats stafistiques importants concernant les erreurs commises par les méthodes classiques de
corrélation et d'interpolation sub-pixel lors de la détermination de déplacement des particules. De plus, ces
simulations mettent en évidence les faiblesses des méthodes employées (production de "faux vecteurs"). Enfin, ce
Rapport aborde le cas de configurations de particules similaires & celles rencontrées sur des prises de vues réelles de
PIV (nombre variable de particules, bruit, gradient de vitesses).

Mots-clés

Autocorrélation Interpolation sub-pixel

Caméra CCD Mécanique des fluides

Corrélation croisée Méthodes de mesure

Erreurs de déplacement Optique de Fourier

Faux vecteurs Simulations numériques

Images de particules Vélocimétrie par images de particules (PIV)
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Zusammenfassung

In diesem Bericht wird ein analytisches Modell zur Berechnung der Grauwerte einer CCD-Kamera bei Aufnahmen mit-
tels der PIV-Methode (Particle Image Velocimetry) umrissen. Das Bild der durch den Lichtschnitt beleuchteten Partikel
wird ausgehend von einer Faltungsbeziehung zwischen der Impulsantwort des Objektivs und dem geometrischen Bild
dieser Partikel bestimmt, und die CCD-Kamera wird anhand ihrer Wirkungen betreffend réumliche Integration, Ver-
starkung und Quantifizierung modelliert. Dieses Modell wird an einem prézisen Fall realer PIV-Aufnahmen validiert.
Die Prinzipien der klassischen Methoden der Korrelation (Autokorrelation und Kreuzkorrelation) und der Subpixel-
Interpolation (Schwerpunkt, Anpassung durch parabolische und GauBsche Funktion), die die Bestimmung der Parti-
kelverschiebung ermaglichen, werden ebenfalls nochmals erlgutert.

Des Weiteren enthélt dieser Bericht numerische Simulationen auf der Basis des vorstehend angefishrten Modells, ent-
sprechend zwei Partikelkonfigurationen: die erste Konfiguration betrifft den idealen Fall eines einzigen Partikels pro
Abfragebereich und die zweite Konfiguration den realistischeren Fall einer variablen Partikelzahl pro Abfragebereich.
Bei beiden Konfigurationen werden die Rauschquellen nicht bericksichtigt.

Diese Simulationen liefern wichtige statistische Ergebnisse iber die Fehler durch die klassischen Methoden der Korre-
lation und Subpixel-Interpolation bei der Bestimmung der Partikelverschiebung. AuBerdem zeigen diese Simulationen
die Schwachstellen der verwendeten Methoden auf (Produktion von "falschen Vekioren').

SchlieBlich wird in diesem Bericht der Fall von Partikelkonfigurationen, éhnlich denjenigen bei realen PIV-Aufnahmen,
angesprochen (variable Partikelzahl, Rauschen, Geschwindigkeitsgradient).

Schlagwarter

Autokorrelation Subpixel-Interpolation
CCD-Kamera Strémungsmechanik
Kreuzkorrelation Messmethoden
Verschiebungsfehler Fourier-Optik

Falsche Vektoren Numerische Simulationen
Partikelbilder Particle Image Velozimetry (PIV)
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Notations

Lettres romaines

Bii niveau de bruit de N;;

d; distance entre plan laser et objectif de la caméra CCD
dy distance entre objectif et matrice CCD

f distance focale de l'objectif

# ouverture relative de l'objectif

G gain de la caméra CCD

G(x,y,0) fonction gaussienne
h(x,y)  réponse impulsionnelle en amplitude

(i,i) coordonnées du pixel courant

I intensité maximale de l'image de la particule k
I(x,y) infensité

M grandissement de la caméra CCD

N, niveau de gris du pixel (i,j)

Rk rayon de la particule k

Rg.Ry,R_; niveaux de gris considérés pour linterpolation sub-pixel
t temps

t instant de la premiére impulsion laser

ty instant de la seconde impulsion laser

Ulx,yt) amplitude complexe

= . .

\ vecteur vitesse dans I'écoulement

(x,y,z)  coordonnées dans le plan image {(matrice CCD)
(X,Y,Z) coordonnées dans le plan objet (plan laser)
vecteur position dans le plan objet

Lettres grecques

87 profondeur de champ

A taille d'un pixel de matrice CCD

AT intervalle de temps entre deux impulsions lasers consécutives
(Ax,Ay)  déplacement imposé aux particules

Axg déplacement entier des particules suivant l'axe x

Axg déplacement fractionnaire des particules suivant l'axe x

AX vecteur déplacement d'une particule entre les instants t et t+AT
) diameétre utile de 'objectif photographique

o(k,))  fonction d'autocorrélation discréte

A longueur d'onde de l'impulsion laser

y(k,)  fonction de corrélation croisée discréte

o) rayon de limage de la particule k

v fréquence spatiale

Indices et abréviations

cdm centre de masse
FFT transformée de Fourier rapide
FTM fonction de transfert de modulation

i image (matrice CCD)
g géométrique
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gau

min
max

par

gaussien

réponse impulsionnelle
particule k

minimum

maximum

objet (plan laser)
parabolique

valeur maximale
opération de convolution
proportionnalité
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1. Introduction

Depuis quelques années, la technique de "Vélocimétrie par Images de Par-
ticules" (ou "Particle Image Velocimetry" - PIV : voir [1,2]) s'affirme comme
une technique standard de mesure de champs complets de vitesses dans les
écoulements. A ['SL, cefte technique a été mise en oeuvre sur diverses ins-
tallations expérimentales (tab. 1) :

Installation Théme d'étude bib:ziigérf:;sues
soufflerie subsonique décrochage dynamique sur profil oscillant [3la[13]
tunnel hydrodynamique décrochage dynamique sur profil oscillant h 4,15]
soufflerie supersonique diédre [14,15]
soufflerie supersonique culot de projectile {14,15]
tunnel de tir balistique projectile en vol [14,15]

Tab. 1 - Coractéristiques des études ISL de PIV

Pour toutes ces études (sauf celle concernant le décrochage dynamique sur
profil oscillant en soufflerie subsonique oU une méthode de PIV photogra-
phique avait été utilisée), les mesures ont été effectuées a l'aide d'un systéme
de PIV commercial & support vidéo (enregistrement sur caméra CCD). Afin
d'utiliser ce systtme dans de bonnes conditions, il est essentiel d'avoir une
idée de la précision des méthodes de traitement utilisées. D'autre part, une
analyse de la [ittérature scientifique parue sur le théme de la PIV montre que
ce point particulier (la précision des méthodes de traitement utilisées en PIV
video) n'a été que peu étudié. Enfin, si l'avantage principal de ces systémes
commerciaux de PIV est de permettre la réalisation de mesures dans des
conditions "conviviales", son inconvénient majeur est que le logiciel de dé-
povuillement des prises de vues est une "bolte noire fermée’.
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Ce constat fait qu'il est essentiel de disposer, & I'SL, d'un logiciel de dé-
pouillement de prises de vues "ouvert", donc évolutif, qui serait complémen-
taire du logiciel "fermé" du systéme de PIV commercial et qui permettrait
d'étudier la précision des méthodes de traitement utilisées en PIV vidéo. De
plus, ce logiciel pourrait &tre amélioré et adapté spécifiquement en fonction
de I'écoulement étudié.

Pour évaluer les performances d'un tel logiciel en termes de précisionnsur la
mesure de la vitesse, il est nécessaire de disposer d'un modéle mathémati-
que permettant de simuler des images de PIV. Un tel modéle a été décrit en
détail dans [16]. Dans le présent Rapport, aprés avoir rappelé le principe
de la méthode de PIV, nous exposerons briévement les grandes lignes du
modele décrit dans [16], puis nous l'appliquerons & diverses configurations
de particules. Les simulations numériques ainsi effectuées fournissent des
résultats statistiques importants sur la précision des méthodes de traitement
utilisées en PIV vidéo.
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2. Modélisation d'un systéme de PIV vidéo

2.1 Rappel du principe de la méthode de PIV

Il semble que la méthode de PIV trouve son origine dans la technique du
"speckle" développée initialement, vers la fin des années 1960, pour des
études de mécanique des solides. Mais le vrai départ de la PIV est beau-
coup plus récent (fin des années 1980), grace principalement au fort déve-
loppement de la mini- et micro-informatique. De nombreux articles de
référence sur l'histoire et |'état de l'art de la PIV pourront éire trouvés dans

[1] et [13].

La technique de PIV reprend la majeure partie d'un dispositif classique de
visualisations par plan laser : on commence donc par créer un plan de lu-
miére laser (fig. 1) en utilisant des optiques appropriées (lentilles cylindri-
ques et/ou sphériques). On ensemence ensuite I'ensemble de 'écoulement
& l'aide de petites particules (de taille typique 1 um) et on enregistre l'image
de ces particules sur un support photographique ou vidéo. Si cette opéra-
tion est répétée un court instant AT (de l'ordre de quelques dizaines de ps)
plus tard, on obtiendra un ensemble de doublets de deux points, chaque
doublet montrant la méme particule & deux instants différents (t et t + AT)
et deux endroits différents (YZT) et )@+AT)) puisqu'elle s'est déplacée entre
les prises de vues en suivant I'écoulement (fig. 2). Si l'on parvient ensuite &
regrouper les doublets de chaque particule et & trouver leurs positions res-
pectives, on déterminera, & partir de lintervalle de temps AT séparant les
deux prises de vues, la norme et la direction du vecteur vitesse local par :

- -
33 o L XEAD-X(0
(X0="""3 T

oU M représente le facteur de grandissement entre le plan image (pellicule
photographique ou matrice CCD) et le plan objet de I'écoulement.
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écoulement avec
particules

Fig. 1- Principe de mesure de la vifesse par o 1, premler flash umineux
PV o 1, deuxiéme flash lumineux

Cette opération peut étre effectuée automatiquement par une technique de
corrélation locale qui va, en fait, mesurer le déplacement moyen d'un cer-
tain nombre de particules se trouvant dans une "aire d'interrogation” (fig. 2)
et donc en déduire un vecteur vitesse local moyen (voir chap. 2).

—_—
o 1st image ¢
Fig. 2- Doublets de particules dans une gire ® 2nd image
d'interrogation ; (a) en blanc, les
particules comespondant ¢ lo premiére Fint
impulsion laser et en noir, ¢ lo
deuxiéme ; (b) aspect réel .
...................... —_—

b

Il reste ensuite & déterminer le signe du vecteur vitesse : en effet, si les deux
images sont enregistrées sur le méme support, le plus souvent photographi-
que (dépouillement par autocorrélation), il n'est pas possible de savoir le-
quel des deux points correspond au premier instant de prise de vues et
lequel correspond au second (fig. 2b ci-dessus). Pour lever cette ambiguité,
comme dans le cas de l'anémométrie laser Doppler (LDA), on détermine la
vitesse par rapport & une référence connue non nulle : ce procédé est connu
sous le nom de décalage dimage ('image shifting") : § 4.3.4 de [13].

Il est & noter ici que la technique de PIV peut étre employée sans avoir re-
cours & l'utilisation d'un dispositif de décalage d'images. En effet, l'ambigui-
té sur le signe de la vitesse est levée dés lors que 'on utilise, par exemple,
deux fenétres de corrélation différentes provenant de deux images succes-
sives de 'écoulement sur une caméra CCD : voir [1]. Le dépouillement des
prises de vues se fait alors par une technique d'intercorrélation (ou corréla-
tion croisée) qui est de plus en plus souvent employée. Dans la suite de ce
Rapport, nous considérerons donc le cas de prises de vues par caméra
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CCD (PIV vidéo) et les deux types de dépouillement possibles : autocorré-
lation et corrélation croisée.

Si le principe général de la méthode décrite ci-dessus semble simple, elle
nécessite néanmoins un dispositif expérimental trés complet : dispositif d'en-
semencement, source laser, systéme d'enregistrement et de décalage d'ima-
ges. L'ensemble de ce dispositif ainsi que certains problémes annexes
(synchronisation, choix des paramétres de prises de vues, validation et pré-
cision des résultats, etc.) sont traités en détail dans [1] et [13].

2.2 Modélisation du systéme optique

Comme précisé dans l'introduction, nous ne rappelons ici brigvement que
les grandes lignes du modeéle décrit en détail dans [16].

2.2.1 Notations

La figure 3 ci-dessous schématise de maniére simple les éléments princi-
paux d'un systéme de PIV vidéo : le plan objet (plan laser) est défini par un
repére direct orthonormé (O,X,Y,Z), alors que le plan image est déterminé
par un autre repére direct orthonormé (o,x,y,z) tel que :

¢ o et O se trouvent sur la normale (axes Z et z) au plan de l'objectif et
sont images l'un de l'autre par cet objectif,

* les X et x sont paralléles et de sens opposé, de méme que les axes Y
ety,

¢ les axes Z et z sont confondus et de méme sens.

Y plan objet
X Objektebene
plan laser
Z Lichtschnitt
s ~
d] S
X ‘?‘z
objecti y
Objektiv i dy plan image (CCD)

Bildebene

Le choix de ces repéres permet d'éviter les signes "moins" qui apparaissent
d'habitude dans les relations analytiques d'optique géométrique du fait des
renversements entre objets et images géométriques. Avec nos notations,
nous aurons, donc entre objet et image :

x = MX et y = MY (2)

d
oU M est le grandissement image-objet : M= d_] ' (3)
2
En utilisant la relation de conjugaison : LI R (4)
dy dy f
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ou f est la distance focale de l'objectif, on obtient aussi :

(5) dy = f(M+1) et d1=ﬁ%——2'

Nous supposerons, pour simplifier, lintensité 1,(X,Y,Z) du plan laser
(I,= objet) comme étant pratiquement uniforme et constante suivant les
axes X et Y (en fait, la forme de la loi I,(X,Y) ne va pas intervenir explicite-
ment dans la suite). Suivant laxe Z (épaisseur du plan laser), nous pren-
drons une distribution gaussienne :

) 16(2) = I exp [-8Z-Z0)?/AZ,)

oU Z, est la cote du centre du plan laser et AZ, son épaisseur correspon-
dant & I./e2. En cela, nous nous conformons aux modéles adoptés par
d'autres auteurs [16].

Nous supposerons, d'autre part, que I'épaisseur AZ du plan laser est supé-
rieure & la profondeur de champ du systéme optique utilisé, donnée par :

7 _ BRIV
(7) 8Z=4(1+3p% B2\ -

Dans cette relation, f# désigne l'ouverture relative de l'objectif (f# = 1/¢) et
A la longueur d'onde moyenne du faisceau laser créant le plan laser. Cette
relation est obtenue en considérant qu'un objet ponctuel donne une image
constituée de sa tache de diffraction théorique (voir la démonstration dans
lannexe B de [13]). A laide de ceite hypothése AZ, > 8Z, nous pourrons
considérer que toutes les particules & l'intérieur du plan laser donneront des
images nettes sur la matrice CCD e, ainsi, nous n'aurons pas & prendre en
compte les aberrations de mise au point.

2.2.2 Relation principale

Il ressort des traités d'optique théorique que, de facon générale, I'image fi-
nale d'un objet sur un capteur optique (pellicule photographique,
matrice CCD) est donnée par la convolution entre la réponse impul-
sionnelle de la pupille de sortie! du systéme optique et l'image géo-
métrique de l'objet (voir, par exemple [17], équation 6-5, page 97).

Cette relation générale s'écrit, dans le cas d'un éclairement cohérent en ter-
mes de champ électrique ou magnétigne U réel :

(8) Uj(xy.t) = h(x,y) * Ug(x,y:t)

oU h{x,y), t, les indices i et g désignent respectivement la réponse impulsion-
nelle, le temps, les termes d'image et de géométrie. L'intensité correspon-
dante au champ ci-dessus pourra ainsi se calculer suivant :

1. Pour simplifier, on assimilera la pupille de sortie d la forme géométrique de Vobjectif.
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Iitxy) ~ [hexy) * Uty | )

Ici, nous n'explicitons pas les différents termes multiplicatifs constants qui in-
terviennent : ainsi, le signe ~ désigne une proportionnalité.

En PIV, on peut raisonnablement supposer que la densité de particules de
I'écoulement est telle que I'on peut négliger les superpositions des taches
centrales de diffraction des images des particules dans le plan image. On
peut alors montrer que la relation précédente peut s'écrire :

J’J’ +oo 2
L(xy) -3 [hexoy-yo | Igxoyo.0 dxodyo (10)

2
= [h(ey) | * Ig(x.y) -

2.2.3 Modélisation de la réponse impulsionnelle du systéme optique
Dans le cas d'un objet illuminé en lumiére monochromatique cohérente

(cas d'un laser), la réponse impulsionnelle d'une lentille mince sans abérra- -

tions (donc uniquement limitée en diffraction), de distance focale f et de dia-
métre ¢, est donnée par la figure de diffraction de Frauvenhofer de
l'ouverture de cette lentille, c'est-a-dire la figure d'Airy (voir [17], pp. 87-88)

ui s'exprime & l'aide d'une fonction de Bessel de premiére espéce (voir
q p P p

[16]). Une approximation particuliérement utile pour simplifier les calculs
consiste a représenter la figure d'Airy par une fonction gaussienne du type :

-(x2 2
G(x.y,6) = Gy exp [(—"2—3’——)] . (1)

En pratique, dans le cas d'un objectif réel de caméra, les imperfections
(aberrations) doivent &tre prises en compte. Une méthode simple consiste &
quantifier ces aberrations de fagon globale par 'utilisation de la fonction de
transfert de |'optique considérée (voir, par exemple, [17], p. 105). En sup-
posant que dans le cas de prises de vues de PIV les caractéristiques optiques
de l'objectif sont bien représentées par la FTM (Fonction de Transfert de
Modulation) mesurée en éclairement incohérent et en approximant cette
méme FTM par une fonction gaussienne, on peut finalement montrer que
la réponse impulsionnelle en intensité d'un objectif réel sera décrite par la
fonction gaussienne G(x, y, 0},) oU o}, est déterminé par la FTM de l'objectif
suivant la relation :

1
1 12
R — (12)

Dans cette relation, Gprp, est une grandeur caractéristique de la FTM de
I'objectif considéré (voir [16]). Si I'on suppose enfin que la réponse impul-
sionnelle en intensité est indépendante de la position de la particule objet
k (invariance spatiale des performances optiques), on peut alors écrire la
réponse impulsionnelle pour une particule objet située en (X,Y},Z,) sous la
forme :
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2 2 —
(13) |hexy) | = Inpl” Gx-MXy,y-MYy.0n) avec h = om0

2.2.4 Modélisation de l'image géométrique de l'objet

Dans le cas d'un éclairement cohérent, lamplitude complexe de limage
géométrique d'un objet est défini dans le plan image (x,y) par (voir [17],
équ. 5-43, p. 89) :

(14) Ug(x y) = MUO(M )

ou Uy{X,Y) représente l'amplitude de l'onde complexe immédiatement der-
rigre l'objet (voir [17], p. 84).

En supposant, comme au paragraphe 2.2.2, que les taches centrales de
diffraction de ces particules ne se superposent pas dans le plan image, I'in-
tensité dans le plan image s’écrit, pour un objet constitué de n particules :

1 & 2 13
(15) Ig(X,Y)=K/I§2‘ Uok(M M) | ‘_22 ok(M M
k:l k=

Pour des raisons de simplicité dans I'opération de convolution (la convolu-
tion de deux fonctions gaussiennes reste une fonction gaussienne) et puis-
que la réponse impulsionnelle de |'optique est elle-méme de forme
gaussienne, nous représenterons également chaque terme I, par des
fonctions gaussiennes, et I'intensité de I'image géométrique s’écrira finale-
ment :

n

1 MRy
(16) L(xy) = ‘MEZ Ik ki Gx-MX , y-MYy ,—57) -
k=1

Cette formule permet ainsi de calculer I'image géométrique dans le plan
image (o,x,y) d'un ensemble de n particules de rayon R situés aux points

KX Yir i)

2.2.5 Calcul de I’ intensité lumineuse arrivant sur la matrice CCD
Dans le cas d'un obijectif idéal uniquement limité en diffraction, nous pou-
vons écrire, d’aprés les paragraphes précédents, I'intensité lumineuse arri-
vant sur la caméra CCD sous la forme :

(] 7) Ii(x’Y) = | h(st) | 2 * Ig(X’Y)

N 2 I y4 . .
ou le terme |h(x,y)| est représenté par une fonction gaussienne. Or, la
convolution de deux fonctions gaussiennes reste une fonction gaussienne
et, par conséquent, nous obtenons finalement :
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n
Ok
L= ) I M vy 5 (18

k=l

19

avec 6 =\ (MR)? + (122AfH(M+1))? (17
m? Ria .

ef =" Tox ke G (20)

Dans cette expression, le terme I représente l'intensité maximale de I'ima-
ge de la particule k et le terme G, le rayon en intensité de I'image de cette
particule (valeur & Ik/ez).

Dans le cas d'un obijectif réel, nous avons de la méme fagon que ci-dessus :

n

Ok
Ii(X,}’) = 2 Ik G(X-MXk . y-MYk . 7) (2])
=1
mais avec cette fois:
— 22)
O =4 [(MRy)” + (mPTM )
|hg |2
ot Lo == Tox k (02 (23)
216 k

FTM

Comme au paragraphe précédent, le terme I représente I'intensité maxi-
male de |'image de la particule k et le terme 6}, le rayon en intensité de
I'image de la parficule k (valeur & I,/e?).

2.3 Modélisation de la caméra CCD

Nous avons vu au paragraphe précédent que, dans tous les cas, I'intensité
lumineuse diffusée par les particules et arrivant sur la matrice CCD est don-
née par la relation suivante :

n
Ok
Ii(X,y) = 2 Ik G(X'MXk » Y'MYk ’ —2-) (24)
k=1

ou les expressions de [ et G, varient suivant |'approximation considérée
(objectif idéal ou réel). Il s’agit maintenant de modéliser I'action de la ma-
trice CCD pour en déduire le signal délivré & sa sortie. Nous nous limiterons
aux caractéristiques principales d'une matrice CCD schématisées par les
différents points suivants :
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* intégration spatiale sur chaque pixel,
* gain et bruit,

* quantification.

Précisons ici la disposition de la matrice CCD : nous supposons celle-ci
constituée de n X n pixels selon le schéma de la figure 4 (le point de coor-
données (i,j) correspond au coin inférieur gauche du pixel (i,j)).

nrH—
| —— pixel
Y
Fig. 4- Disposition et notation pour les pixels de lo i
matrice (CD :
1 E ]
1 i n

2.3.1 Intégration spatiale

Une des caractéristiques principales d’une caméra CCD est de donner,
pour chaque pixel (i,j), un signal de sortie proportionnel & I'intensité moyen-
ne regue par ce pixel. Ceci peut s’écrire de fagon simplifiée sous la forme
suivante :

1
(25) Sij ~ ZZ-”(U) Ii(x,y) dx dy

oU A désigne la taille d’un pixel (supposé étre carré). Avec |'expression ci-
dessus de L(x,y), il vient finalement :

o N
26  Sij ~ 50 3 Ik [erf(Ty) - erf(T)] [erf(T,) - erf(Ty)] -
k=1

Les intégrales qui interviennent ci-dessus peuvent s’exprimer aisément par
Iintermédiaire de la "fonction d’erreur" erf(x) définie par :

(27) erf(x) =% 3 exp(-t2) dt
avec T, =3Q [iA - MX, ] ; T, =3é [G+1)A -MX, ] ;
Ok Ok
) \2 A2
T3 = oy A -MYy]; Ty = o [G+DA - MYk]-

2.3.2 Gain et bruit

Pour simplifier, considérons que le seul réglage de la caméra CCD est celui
d’'un gain G. De plus, le bruit introduit par les circuits de la caméra sera
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noté B;; our chaque pixel (i,j) de telle sorte que nous écrirons le signal de
sortie pour ce pixel (i,j) sous la forme : ’

2.3.3 Quantification ,
Dans le cas d’une caméra CCD classique, la quantification s’effectue gé-
néralement sur 8 bits, c’est-a-dire sur 256 niveaux de gris compris entre O
et 255. En assimilant le signal d’entrée du quantificateur & §';;, le niveau
de gris N; ; du pixel (i,j) s"écrira finalement :

Ni,j =0si Si,j < 0

Nij =B(S;; +1/2)si 08, <255 (30)

Njj =255siS, . >255
5 v 1,]

Le cas idéal est celui ob le bruit B ; est nul ou négligeable et ot le gain est
parfaitement réglé de telle sorte que la dynamique compléte du quantifica-
teur 8 bits soit utilisée, soit N; ;min = 0 et (N; )max = 255. En fait, les prises
de vues réelles de PIV sont souvent loin de satistfaire & ces conditions (voir

[16]).

2.4 Validation du modéle analytique

Le modele analytique développé ici nécessite d'étre validé avant son utilisa-
tion pour des simulations numériques. On peut alors faire les commentaires

suivants :

* les autres modéles de PIV proposés jusque-la font tous 'hypothése
d'images de particules dont l'intensité est de répartition gaussienne
(voir [1,2]), comme dans notre modéle ;

* pour la quasi-totalité des autres modéles de PIV proposés jusque-ld,
on suppose le systtme optique de prises de vues comme étant parfait,
sans aberrations, ce qui méne & la relation (19) pour le rayon des
images de particules. Dans [16], on montre que cette relation sous-
estime le rayon des images de particules, alors que la relation (22)
en donne une estimation correcte.
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3 Méthodes de traitement des prises de vues de PIV

Comme pour le chapitre précédent, seules les relations principales sont
rappelées ici : les détails sont explicités dans [14].

3.1 Autocorrélation et corrélation croisée

Dans ce paragraphe, nous n'‘abordons que les formes les plus simples des
méthodes de corrélation utilisées en PIV. D'autres formes de corrélation
existent et sont classiquement utilisées en PIV (par exemple, le coefficient de
corrélation : voir [16]).

3.1.1 Autocorrélation

Classiquement, le traitement des prises de vues de PIV est effectué par une
technique d’autocorrélation lorsque les deux prises de vues aux instants t et
At+T sont enregistrées sur la méme image vidéo. On calcule alors une
fonction discréte d'autocorrélation qui peut s'écrire sous sa forme la plus
simple :

ok,1) =3 3 N Niig i (31)
i

ou les Ni,j sont calculés & partir du modeéle du chapitre 2. La figure d’auto-
corrélation ainsi obtenue sera composée d’'un pic central trés élevé corres-
pondant & un décalage k = I = 0 (pic d’autocorrélation d’ordre 0) et deux
pics (d’ordre 1) symétriques par rapport & ce pic central et dont la position
par rapport au pic central correspond & la moyenne des déplacements de
toutes les particules de |'aire d’interrogation. La vitesse locale moyenne de
I"écoulement dans cette aire s’obtient ensuite aisément en déterminant nu-
mériquement la position de ces pics et en tenant compte de I'intervalle de
temps AT entre les deux impulsions lasers et du grandissement M entre le
plan objet et la matrice CCD, selon I'équation (1).

Les termes @(k,I} peuvent étre calculés directement selon I'équation (31),
mais il est bien plus rapide, d'un point de vue numérique, d’utiliser des
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transformées de Fourier rapides (FFT) directes et inverses (voir le théoréme

de Wold et Wiener-Khintchine [16]).

3.1.2 Corrélation croisée

Lorsque les deux prises de vues aux instants t et t + AT sont enregistrées sur
deux images vidéo différentes, le dépouillement se fait classiquement par
une technique de corrélation croisée et on calcule alors une fonction dis-
créte de corrélation croisée qui peut s'écrire sous sa forme la plus simple :

(32) Y1) =3 TN Niskjs
i ]

ol N; ; désigne le niveau de gris de I'image enregistrée & I'instant t et N'; ;,
le niveau de gris de I'image enregistrée & l'instant t + AT. La figure de cor-
rélation croisée ainsi obtenue sera, cette fois, composée d'un seul pic élevé
dont la position par rapport au centre de la figure de corrélation correspond
& la moyenne des déplacements de toutes les particules de |'aire d’interro-
gation. La vitesse locale moyenne de I'écoulement dans cette aire s’obtient
ensuite de la méme facon que dans le cas de I'autocorrélation.

L& encore, les termes y(k,I) peuvent étre calculés directement selon I'équa-
tion {32), mais il est plus rapide, d'un point de vue numérique, d'utiliser des
transformées de Fourier rapides (FFT) directes et inverses.

3.2 Interpolation sub-pixel

Les méthodes d'autocorrélation et de corrélation croisée permettent de re-
trouver le nombre entier de pixels (appelé "déplacement entier") le plus pro-
che des vrais déplacements programmés (la précision de mesure est donc
de = 1/2 pixel). La précision de mesure d'un systtme de PIV vidéo sera
alors, dans une certaine mesure, indépendante de ce déplacement entier et
ne dépendra que du déplacement fractionnaire imposé.

Pour obtenir une meilleure précision, il est nécessaire de trouver le "dépla-
cement fractionnaire" manquant : des méthodes dites "d’interpolation sub-
pixel" sont nécessaires. Pour la composante de déplacement Ax suivant
{'axe x, nous écrivons :

(33) Ax = Axg + Axg

ob Axp et Axg désignent respectivement les déplacements "entier" et "frac-
tionnaire". Dans la suite, nous nous attacherons & déterminer Ax,.

[l existe actuellement, dans la littérature, trois méthodes classiques pour
trouver Ax, :

* une méthode de centre de masse (barycentre),
* une méthode d’ajustement de fonction parabolique,
* une méthode d'ajustement de fonction gaussienne.
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Pour ces trois méthodes, la premiére étape consiste & effectuer un change-
ment de repére par translation sur les axes x et y de la figure de corrélation
considérée de telle sorte que le pixel de niveau de gris le plus élevé (noté
Ro) se trouve & 'origine x = y = O de ce nouveau repére. Nous ne consi-
dérerons ensuite que les niveaux de gris immédiatement & gauche et & droi-
te de Rg, niveaux qui seront respectivement notés R_y et Ry (fig. 5). Les autres
niveaux de gris sont considérés comme immergés dans le "bruit de fond" de
la figure de corrélation et n’interviendront donc plus dans la suite. Le dépla-
cement fractionnaire Ax; sera alors donné par I'abscisse du "centre" de la
distribution des niveaux de gris Ry RgetR;. Les trois méthodes développées
dans la suite se distinguent par la fagon de définir le "centre" de ces trois
niveaux de gris. On obtient finalement (voir [16]) :

» Méthode de centre de masse (barycentre) :

Rj-R (34)
(AXE)Cdm = R-l +R0+R1 '

» Méthode d’ajustement de fonction parabolique :

R -Ry (35)
(X Qpar =3(R | +R, - 2Rg) |

* Méthode d’ajustement de fonction gaussienne :

In R-l -In Rl

) . 36
(AXedgaw =2(In R, + InR, - 2In Ry) )

—_— gaussieﬁne
Gaufische Funktion

... parabole

08f Parabelfunktion

a
)
23
%P
55
g 8 . 2 7,
c® Fig. 5- Méthode d'gjustement par des
N fonctions parabolique et
\ gaussienne
A
. , R EER TR R PRy
axe x
x-Achse
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4. Simulations numériques

4.1 Généralités

Dans ce Rapport, plusieurs configurations de particules seront considérées :

* dans un premier temps, nous simulerons des prises de vues sans bruit
de fond : le premier des deux paragraphes concernés traitera le cas
d’une seule particule présente dans I'aire d’interrogation (§ 4.2), tan-
dis que le second traitera le cas de plusieurs particules présentes dans
cette aire d’interrogation (§ 4.3) ;

* dans une seconde partie, nous introduirons du bruit dans les simula-
tions des différentes prises de vues (§ 4.4) ;

¢ enfin, dans une troisiéme partie, nous aborderons le cas d'aires d'in-
terrogation en présence de gradients de déplacement (§ 4.5).

Avant de commencer les simulations, il est nécessaire de préciser quelques
points.

4.1.1 Variables aléatoires

La méthode de PIV n'est pas une méthode entierement déterministe dans le
sens oU elle comporte un caractére aléatoire important d6 principalement
aux particules utilisées. En effet, en pratique, les grandeurs liées aux parti-
cules (position, taille, densité, déplacement) sont des grandeurs aléatoires
et ne peuvent étre définies que de facon statistique. Précisons ces différents
points :

* position des particules : elle dépend du générateur de particules et
de I"écoulement. En toute rigueur, la position initiale des particules
(i.e. lors de la premiére exposition) est fonction, pour un générateur
de particules donné, de la turbulence de l'écoulement considéré.
Pour simplifier, nous représenterons la position initiale des particules
par une distribution uniforme ;
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* rayon des particules : le rayon réel des particules dépend du généra-
teur de particules ef est souvent représenté par une distribution log-
normale ou de Weibull [13]. Dans nos simulations, ce n'est pas le
‘rayon réel R, des particules qui intervient, mais celui o) des images
des particules. Pour simplifier, nous représenterons le rayon o, par
une distribution normale (gaussienne) ;

* densité de particules : elle dépend également du générateur de par-
ticules et de I'écoulement et sera représentée par une distribution nor-
male ;

* déplacement des particules : il dépend de I'écoulement et sera (pour
une aire d'interrogation donnée) soit constant pour un écoulement
uniforme (§ 4.2 & 4.4), soit variable dans le cas de présence de gra-
dients de déplacement (§ 4.5).

Une autre grandeur aléatoire est constituée par l'ensemble des sources de
bruit du dispositif de prises de vues (caméra CCD, réflexions parasites, etc.)
et sera modélisée au paragraphe 4.4 par une distribution normale.

4.1.2 Conditions optimales en PIV

Des études antérieures ont déterminé les conditions optimales de prises de
vues de PIV [1,2,13]. Ces conditions portent essentiellement sur le nombre
de particules présentes dans chaque aire d'interrogation, sur leur déplace-
ment et leur rayon :

* le nombre de particules présentes dans la fenétre d’interrogation (de
taille 32 pixels x 32 pixels, dans notre cas) doit &ire supérieur & 7 en
corrélation croisée, et de l'ordre de 15 en autocorrélation ;

* le déplacement des particules doit étre de l'ordre du quart ou du tiers
de la taille de la fenétre d'interrogation en autocorrélation (dans no-
tre cas, compris entre 8 et 10 pixels).

4.1.3 Modéle numérique

Une synthése des relations analytiques obtenues au chapitre 2 montre que
la répartition des niveaux de gris de chaque pixel dépend directement des
trois variables suivantes (la taille des pixels de la CCD étant une constante) :

* les positions x;, = MX, et y, = MY} des centres des images de porti-
cules sur la CCD : elles seront représentées par une distribution uni-

forme (voir § 4.1.1) ;

* le rayon o) des images de ces particules : pour des prises de vues ty-
piques de PIV, on obtient des rayons-images de l'ordre d'une dizaine
de um, ce qui correspond a 1 & 2 pixels ;

* |'intensité maximale de I'image de ces particules, déterminée par le
produit G I, G étant ici le gain de la CCD. Ce produit G I fait in-
tervenir un certain nombre de grandeurs inconnues (Ig i et ky). Pour
simplifier, nous considérerons le terme G I comme constant.

A partir de ce qui précéde, nous sommes maintenant en mesure de cons-
truire un modéle numérique pour simuler un systéme de PIV vidéo.
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4.2 Cas d’une seule particule présente dans I'aire
d'interrogation

Pour commencer, considérons le cas le plus simple possible : & linstant t
de la premiére prise de vue de PIV ne se trouve qu'une seule particule dans
l'aire d'inferrogation. A l'instant t = t; + AT, cette méme paricule se trouve
toujours dans la méme aire dlinferrogation, mais dans une autre position.
Nous supposons qu'aucune autre particule n'entre dans cette aire d'interro-
gation entre les instants t] et t5. D'autre part, nous supposons que les con-
ditions de prises de vues et de réglage de la caméra CCD sont parfaites,
c'est-a-dire (voir § 4.1) : ‘

* pas de bruit: Bj; = 0,
* CCD juste saturée : G I = 255.

4.2.1 Exemple

La figure 6 montre un exemple de répartition tridimensionnelle des niveaux
de gris N;; dans le cas considéré ici. Cette figure a été calculée & partir des
relations (30) du paragraphe 2.3.3 et représente la méme particule aux ins-
tants 1] et 15. Les niveaux de gris de la figure 6 ont été adimensionnés par

255.
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Les positions (x,y) et les déplacements (Ax,Ay) de la particule (choisis au ha-
sard) sont :

* x(t1) = 10,21 pixels et y(t;) = 12,86 pixels,
* x(ty) = 22,92 pixels et y(ty) = 17,00 pixels,
* Ax = x{tp) - x(t)) = 12,71 pixels et Ay = y(ty) - y(t;) = 4,14 pixels.

Le rayon de la particule considérée a été fixé & 07 = 0,87 pixel. On remar-
quera que le déplacement de la particule est supérieur au déplacement op-
timal indiqué au paragraphe 4.1.2, mais ceci n'a ici aucune importance
puisqu'une seule particule intervient ici.

La figure 7 représente la fonction d'autocorrélation correspondant a la figu-
re 6. On observe bien un pic central élevé et deux pics principaux symétri-
ques par rapport & ce pic central, et qui donne le déplacement des
particules [16].
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Fig. 6 - Répartition tridimensionnelle des
niveaux de gris
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Fig. 7 - Fonction d'autocorrélation corespondant d ln

figure 6

niveaux de gris
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autocorrélation
Autokorrelation

axe x 50 60

Dans le cas ou les deux prises de vues & 1] et t5 sont enregistrées sur deux
images différentes (dépouillement par corrélation croisée), on obtient les fi-
gures 8a et 8b.

niveaux de gris
Graupegel

La fonction de corrélation croisée correspondante est représentée sur la fi-
gure 9. L'application des méthodes d'interpolation sub-pixel & cette confi-
guration de particules permet alors de déterminer précisément le
déplacement des particules [16]. Le tableau 2 résume alors les résultats ob-
tenus. Dans ce tableau, les colonnes Ax et Ay désignent respectivement les
déplacements, suivant les axes x et y, obtenus par les méthodes de corréla-
tion et dinterpolation sub-pixel alors que les colonnes e, et e, indiquent res-
pectivement les différences :

e, = Ax - 12,71 (en pixel),
e, = Ay - 4,14 (en pixel),

soit les différences entre les déplacements obtenus par les méthodes de cor-
rélation et les déplacements imposés. Ces différences seront, dans la suite,
appelées "erreurs de déplacement" et seront la principale grandeur étudiée
dans la suite de ce Rapport. Notons que, dans ce cas, d'une seule particule
par aire d'interrogation, sans bruit, les résultats obtenus ne dépendent pas
de la méthode de corrélation, mais uniquement de la méthode dlinterpola-
tion sub-pixel choisie.
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-
!

60

Tab. 2 - Résultats des méthodes d'interpolution sub-pixe!

4.2.2 Convergence de l'erreur de déplacement

L'erreur de déplacement, définie & la fin du paragraphe précédent, sera
maintenant étudiée de maniére statistique. Pour cela, tracons les courbes
de convergence de l'erreur de déplacement (en moyenne et en écart type)
en fonction du nombre de simulations (300, en tout) pour une particule de
rayon égal & 0,87 pixel dont la position & l'instant ty est aléatoire et le dé-
placement identique & celui de l'exemple du paragraphe 4.2.1 (fig. 10a et

%é 50
5 g 05~ 40
%: % 30
8% - axey Fig. 9- Fonction de corrélution croisée comespondant
aux figures 8o et 8b
oo x R RRERRLRRTRRRY
Ax [pixel] e, [pixel] Ay [pixel] e, [pixel]
centre de masse 12,74 +0,03 4,13 +0,01
parabole 12,67 -0,04 4,14 0,00
gaussienne 12,61 -0,10 4,19 -0,05

10b).
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Fig. 10a - Convergence de I'erreur de déplocement (moyenne, en
pixel) en fonction du nombre de simulations pour les trois
méthodes d'interpolation sub-pixe! (rayon de 0,87 pixel)
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Fig. 10b - Convergence de I'erreur de déplacement (écart type, en
pixel) en fonction du nombre de simulations pour les trois
méthodes d'interpolation sub-pixel (rayon de 0,87 pixel)
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Les convergences de |’erreur en moyenne et en écart type sont établies assez
rapidement. Il suffit d’effectuer une centaine d’itérations pour obtenir des
résultats satisfaisants : au-deld de cette valeur, ni I'erreur moyenne, ni
I"écart type ne varient de plus d’un centiéme de pixel.

Tragons les mémes courbes pour un rayon de 1,6 pixel (fig. 11aet 11b). La
convergence est obtenue beaucoup plus rapidement que pour le rayon de
0,87 pixel. Par contre, la valeur moyenne de I'erreur obtenue par la métho-
de d'interpolation par le centre des masses augmente beaucoup lorsque le
rayon passe de 0,87 & 1,6 pixel.

0'18- O P . - .. O
0,16} moyenne sur 300 itérations
T Mittelwert aus 300 lterationen
0,14+ o:cdm
+:par
e 012 X :gau
g
z 0.1
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$2 06}
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0,02+
Of —»e> oW e
0 50 100 150 200

nombre d' itérations
Zahl von lterationen

Fig. 11a - Convergence de I'erreur de déplacement (moyenne, en
pixel) en fonction du nombre de simulations pour les trois
méthodes d'interpolation sub-pixel (rayon de 1,60 pixel)
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Fig. 11b - Convergence de I'erreur de déplacement (écart type, en
pixel) en fonction du nombre de simulations pour les trois
méthodes d'interpolation sub-pixel (rayon de 1,60 pixel)

Les résultats ainsi obtenus sont consignés dans les tableaux 3a et 3b sui-

vants :
Méthode Valeur moyenne Ecart type
centre des masses 0,056 0,020
parabolique 0,066 0,072
gaussienne -0,013 0,058

Tab. 3a - Frreur de déplacement (moyenne et écart type) en pixel pour un rayon de 0,87 pixel

Méthode Valeur moyenne Ecart type
centre des masses 0,172 0,001
parabolique 0,033 0,003
gaussienne 0,000 0,003

Tab. 3b - Eireur de déplacement (moyenne et écart type) en pixel pour un rayon de 1,60 pixel

4.2.3 Répartition de l'erreur de déplacement

Pour tracer les courbes de convergence précédentes, nous avons effectué
300 simulations. Reprenons ces mémes résultats pour tracer les histogram-
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mes représentant la répartition de I'erreur de déplacement commise suivant
I'axe x (en nombres de pixels) lorsque la particule présente a un rayon de
0,87 pixel ({fig. 12a & 12¢). Chaque figure correspond & une méthode d’in-
terpolation parmi les trois proposées (centre des masses, parabole, gaus-
sienne).

80 . . . — 50 .
80 45} T
70 N 40}
35}
. 60} 1 H
& o 30t ,
£9 g9 25 1
88 40 g2
301 1 15} )
20t 1 10}
0 ; . ; il 0 : s s L LILAELED,
02 015 01 0,05 0 005 01 015 02 02 -015 -01 -0,05 015 02
erreur sur x erreur sur x
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o) méthode d'interpolation : centre des masses b) méthode d'interpolation : parabole
60 g v g T v
-
50
o o
S8 30} 1
22
& Ll ]
10} ] fig. 12 - Histogrammes de répartition des erreurs commises sur le
’—H déplacement (en pixel)
-00'2 -0"15 -0"1 -0"05 6 o,‘os 0:1 0"15 0'2 ----------------------------------
erreur sur x
Fehler auf x

¢) méthode d'interpolation : gaussienne

La méthode du centre des masses donne la répartition d’erreur la plus étroi-
te, ce qui se traduit par un faible écart type. Les deux autres méthodes don-
nent, au contraire, une répartition de I'erreur plus étalée et donc un écart
type plus important. Les erreurs les plus importantes sont obtenues avec la
méthode parabolique.

Tracons ces mémes histogrammes pour un rayon de 1,6 pixel (fig. 130 &
13c). Le nombre total d'itérations est toujours égal & 300. Les histogram-
mes sont, cette fois, beaucoup plus pointus et donc les écarts types seront
beaucoup plus petits que dans le cas précédent.
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¢) méthode d'interpolation : gaussienne

4.2 .4 Influence du déplacement fractionnaire sur l'erreur de dépla-
cement

Dans la présente configuration de particules, I'erreur de déplacement ne
dépend pas du déplacement entier, mais uniquement du déplacement frac-
tionnaire défini dans [16] et rappelé au paragraphe 3.2. Pour étudier I'in-
fluence de ce déplacement fractionnaire, tragons pour différents rayons de
particule (0,8, 1,2 et 1,6 pixel) les graphes de I'erreur de déplacement en
moyenne et en écart type (fig. 14a & 16b) et comparons les trois méthodes
d’interpolation. Les résultats ont été obtenus avec 100 simulations par va-
leur de déplacement fractionnaire (pour chaque simulation, la position de
la particule & linstant t1 est aléatoire).
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Fig. 14 - Comparaison des erreurs (en pixel) obfenues par chacune des trois méthodes d'inferpolation en fonction du dép.

une particule de 0,8 pixel de rayon
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Fig. 15 - Comparaison des ereurs (en pixel) obtenues par chacune des trois méthodes d'interpolotion en fonction du déplacement fractionnaire pour

une parficule de 1,2 pixel de rayon
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Fig. 16 - Comparaison des erreurs (en pixel) obtenues par chacune des trois méthodes d'interpolation en fonction du déplacement fractionnaire pour
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une particule de 1,6 pixel de rayon

Ces figures appellent quelques commentaires :

* toutes les courbes sont presque parfaitement symétriques ; elles le
sont d’autant plus que le rayon de la particule est important ;

* quel que soit le rayon de la particule, les courbes d’erreur moyenne
correspondant aux trois méthodes de détermination sub-pixel se re-
coupent pour un déplacement fractionnaire nul ou égal & 0,5 pixel :
la valeur prise par ['erreur est alors nulle ;

* pour les méthodes d’interpolation parabolique et gaussienne, I'erreur
moyenne diminue lorsque le rayon augmente ; ce sens de variation
est inversé pour la méthode du centre des masses ;

* les écarts types sont d’autant plus faibles que la particule est de taille
importante, sauf pour un déplacement fractionnaire égal & 0,5 pixel
pour la méthode du centre des masses ; dans ce cas, le pic de I'écart
type est de plus en plus étroit et de plus en plus haut ;

* ces figures sont en accord avec les résultats publiés dans [18] & [21],
résultats obtenus & partir d'autres approches.

4.2.5 Influence du rayon de la particule sur I'erreur de déplacement
Tragons maintenant les courbes d’erreur de déplacement (en moyenne et
en écart type) obtenues avec les trois méthodes d’interpolation en fonction
du rayon de la particule lorsque celui-ci varie entre 0,2 et 3 pixel (fig. 17a
et 17b). Les variables du probléme sont la position a linstant t; de la parti-
cule et son déplacement. Afin de cadrer le couple de particules dans la fe-
nétre d'inferrogation et de prendre en compte une large gamme de
déplacements dans la fenétre de 32 pixels x 32 pixels, les deux variables
seront générées comme suit :

* |'abscisse et 'ordonnée de départ sont comprises entre 1 et 5 pixels,

* les déplacements suivant les deux axes sont compris entre 2 et 25
pixels.
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Rappelons que chaque point de calcul nécessite 100 simulations.
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Fig. 17 - Emeurs de déplacement en fonction du rayon de la particule pour les frois méthodes d'interpolotion sub-pixel

Notons tout d’abord qu’il est impossible d’utiliser la méthode d'interpola-
tion par une gaussienne pour des petits rayons (inférieurs & 0,6 pixel). En
effet, le pic de corrélation de la particule s’étend alors sur moins de 2 pixels,
ce qui implique que l'un des niveaux de gris Ry ou R_y définis sur la figure
24 de [16] est nul. Le calcul d'interpolation sub-pixel étant obtenu par le lo-
garithme des trois valeurs R, Rg et Ry, le résultat est complexe et ne cor-
respond plus & une grandeur physique. Ainsi, la courbe correspondant &
cette méthode ne débutera que pour un rayon de 0,6 pixel.

Notons aussi que les trois méthodes d’interpolation donnent des courbes
semblables et qu'elles possédent un minimum pour un rayon compris entre
0,5 et 1 pixel environ. Il faudra donc s’arranger, lors de mesures de PIV,
pour que les particules qui sortent du générateur aient un rayon tel que le
rayon de leur image soit compris entre 0,5 et 1 pixel. Ce résuliat est, la en-
core, en accord avec les résultats publiés dans [18] & [21].

Enfin, signalons que des résultats concernant cette configuration de parti-
cules peuvent également étre trouvés dans [22, 23].

4.3 Cas de plusieurs particules présentes dans l'aire
d'interrogation

Intéressons-nous maintenant au cas plus réaliste de plusieurs particules pré-
sentes dans la zone d’interrogation. Nous supposerons encore qu’aucun
bruit de fond ne perturbe les prises de vues. Avant d'effectuer les simula-
tions, il faut préciser les conditions dans lesquelles ces simulations vont étre
réalisées.

4.3.1 Conditions des simulations

Rappelons qu’en PIV, le nombre optimal de couples de particules dans une
zone d’inferrogation se situe autour de 10 (§ 4.1.2). Nous essaierons donc
de faire en sorte d'avoir plus de 5 particules (pour que les pics de corrélation
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soient suffisamment élevés) et moins de 15 particules (pour éviter d'éven-
tuelles superpositions des particules). Contrairement aux simulations du pa-
ragraphe 4.2, nous supposerons ici que des particules entrent dans la zone
d'interrogation et en sortent entre les deux instants de prises de vues, ce qui
oblige & considérer la position des particules dans une zone plus vaste que
la zone d'interrogation.

La figure 18 représente un exemple de répartition de particules dans une
fenétre de 64 x 64 pixels autour de la zone d'interrogation de 32 x 32 pixels
qui nous intéresse :
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Fig. 18 - Position des particules dans une fenétre de 64 x 64 pivels autour de 0 °
, - . . . . N 0 ° [ IR.3 W
I'aire d'interrogation de 32 x 32 pixels : la croix correspond d fo T oy O O X0
.y . s 17  fre o
position des particules d Finstant t; et le rond 6 lnstant t, Aok, * *x o *
..................................... W T
-10 0 10 20 30 40
axe X

Fig. 19 - Histogramme de répartition du nombre de couples de particules présents
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Le nombre de couples de particules présents dans la fenétre de taille 64 x
64 pixels a été initialement fixé & 65. La répartition y étant aléatoire, le nom-
bre de couples de particules présents dans la fenétre de taille 32 x 32 pixels
sera aléatoire également. La figure 19 représente le nombre de couples de
particules présents dans la zone de 32 x 32 pixels aux instants t; et ty, aprés
1000 simulations semblables & celle de la figure 18. On obtient bien une
moyenne d'une dizaine de couples de particules par aire d'interrogation.
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Les conditions optimales de prises de vues sont également obtenues pour
un déplacement total /Ax?+ Ay? voisin du quart de la taille de la zone
d'interrogation, donc proche de 8 & 10 pixels pour une fenétre de taille 32
x 32 pixels (§ 4.1.2). Ceci peut étre réalisé en utilisant pour Ax et Ay, une
distribution normale de moyenne 7 pixels et d'écart type 1 pixel : la figure
20 montre I'histogramme de répartition du déplacement fAx? + Ay? obte-
nu aprés 1000 simulations.
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4.3.2 Convergence de l'erreur de déplacement :
Intéressons-nous & la convergence de I’erreur de déplacement en moyenne
et en écart type. Pour cela, effectuons, pour un rayon égal & 1 pixel et dans
les conditions du paragraphe précédent,

(fig. 21a & 21).
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Fig. 21 a,b - Convergence de I'emreur de déplacement (en pixel) obtenve par lo méthode du centre des masses en autocorrélation (fig. 21a) et en

corrélation croisée (fig. 21b)
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Fig. 21 ¢,d - Convergence de I'erreur de déplacement (en pixel) obtenve par lo méthode de I'sjustement paraboligue en autocorrélation (fig. 21c) et
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Fig. 21 e,f- Convergence de 'erreur de déplacement (en pixel) obtenue par lo méthode de I'ajustement gaussien en autocorrélation (fig. 21e) et
en corrélation croisée (fig. 211)

Les figures 21a & 211 correspondant aux trois méthodes d'interpolation sub-
pixel considérées sont identiques pour une méme méthode de corrélation.
On constate aussi que, contrairement aux figures 10a & 11b, la convergen-
ce n'est pas établie rapidement, méme au bout de 250 simulations. Ceci
s'explique simplement par les "sauts" qui apparaissent sur les figures 21a &
211 et qui sont dus & des erreurs de déplacements importants, de 'ordre de
plusieurs pixels (voir paragraphe suivant). On remarquera également que
les erreurs sont plus importantes dans le cas de l'intercorrélation que dans
le cas de l'autocorrélation.

4.3.3 Distribution de l'erreur de déplacement

Les figures 22a & 22f montrent la distribution de l'erreur de déplacement
dans le cas des 250 simulations du paragraphe précédent. On constate
clairement que la grande majorité des simulations donne une erreur trés
proche de O pixel, alors que quelques simulations induisent une grande er-
reur de plusieurs pixes! qui explique les "sauts" observés sur les figures 21a
& 211, Il convient de préciser ici que sur les figures 22a & 221, les erreurs
supérieures ou égales & 20 pixels sont ramenées sur le trait correspondant
& une erreur de 20 pixels.

30 T T 35 r
a) b)
25 r 30}
2 25 1
= .
£5 €5 20} :
23 23
58 15 ‘ B
=3 =g L
8 5818 i
10T 1 ]
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5 1 5 1
o . ANy {1 L o . A A J
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
erreur commise erreur commise
Fehler Fehler

Fig. 22 a,b - Répartition des erreurs de déplacement (en pixel) obtenues par lo méthode du centre des masses en autoconélation (fig. 220) eten
corrélation croisée (fig. 22b)
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et en corrélation croisée (fig. 22d)

35 . " 60 - T T
30 le) 50
2 1
Lo . 40} 1
552 £8
58 2.5 30 ]
5§15 ] 28
= 5
3 S
10} 1 27 1
5 { 10 {
. TRNEIR T . . .|
30 20 -10 o 10 20 30 30 20 -10 0 10 20 30
ereur commise .
arreur commise

Fehler Fehler

Fig. 22 e,f - Répartition des erreurs de déplacement (en pixel) obtenves par lo méthode de I'justement gaussien en autocorélation (fig. 226)
et en conélation croisée (fig. 221)

Ces erreurs de plusieurs pixels correspondent & ce que l'on appelle couram-
ment en PIV des "faux vecteurs" et dont un exemple est donné au paragra-
phe suivant. On remarquera alors que la méthode d'autocorrélation semble
produire un grand nombre de "faux vecteurs" donnant lieu & des erreurs de
quelques pixels, alors que la méthode de corrélation croisée semble pro-
duire un petit nombre de "faux vecteurs" donnant lieu & des erreurs plus im-
portantes de 'ordre de 10 pixels ou plus.

4.3.4 Exemple de "faux vecteur”

Comme indiqué au paragraphe précédent, il peut arriver, au cours d’une
simulation, que le déplacement obtenu différe de plusieurs pixels du dépla-
cement imposé aux particules. Le résultat calculé correspond alors & un
"faux vecteur" dont un exemple a été obtenu dans les conditions suivantes
(la répartition de particules suivante est effectivement survenue lors d’une

simulation) :

* déplacement des parficules : Ax = 7,06 pixels et Ay = 8,80 pixels,
* 4 linstant t}, 24 particules de rayon variable (moyenne 0,8 pixel).
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La répartition de particules obtenue est représentée sur les figures 23, 24 et
25 respectivement sous forme de représentation bidimensionnelle (fig. 23
et 24) et tridimensionnelle (fig. 25).
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Fig. 23 - Répartition des particules donnant lieu & un "faux Fig. 24 - Imoge resttuée por lo coméra (CD (aire de
vecteur" : instant t; (croix) et instant t, (rond) 32 x 32 pixels)

.............................
.............................

Fig. 25 - Répartition fridimensionnelle des niveaux de gris
correspondant gux figures 23 et 24
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Les figures 26a & 27b montrent ensuite les histogrammes des pics de cor-
rélation obtenus.
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Fig. 26 - Ajustement, par des fonctions parabolique et gaussienne, des histogrammes du pic principal de la figure d autocorrélation
correspondant d la figure 25
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Fig. 27 - Ajustement, par des fonctions parabolique et gaussienne, des histogrammes du pic principal de lu figure de corrélation croisée
correspondant d la figure 25

L'ensemble des résultats trouvés lors du calcul des déplacements est repris
dans le tableau 4 ci-dessous :

Méthode Déplace.mem‘ ErreL.Jr Déplacement Erreur
en x [pixel] en x [pixel] en y [pixel] eny [pixel]
cdm, auto 10,08 3,02 0,06 -8,74
cdm, cross -1,88 -8,94 -19,82 -28,62
par, auto 10,19 3,13 0,12 -8,68
par, cross -1,88 -8,94 -19,56 -28,36
gau, auto 10,21 3,15 0,15 -8,65
gau, cross -1,83 -8,89 -19,55 -28,35

Tab. 4 - Résultats sur le caleu! des déplacements des particules

Rappelons ici les abréviations utilisées dans le tableau 4 :

* cdm : méthode d’interpolation par le centre des masses,
* par: méthode d’interpolation par ajustement de fonction parabolique,
* gau : méthode d’interpolation par ajustement de fonction gaussienne,

¢ auto : méthode d'autocorrélation,

* cross : méthode de corrélation croisée.,

Le tableau 4 montre clairement que les déplacements calculés sont totale-
ment différents des déplacements imposés. On obtient ainsi des erreurs de
déplacement de plusieurs pixels qui expliquent les résultats des paragraphes

4.3.2et4.3.3.

Il apparait ainsi également que les faux vecteurs ne sont pas uniquement
dus & des conditions de prises de vues des images de PIV non-optimales
[1,2,13], mais aussi & des dispositions aléatoires particuliéres de particules
qui enfrainent de fausses estimations de déplacements.
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4.3.5 Convergence de l'erreur de déplacement aprés élimination des
“faux vecteurs"

Les "faux vecteurs" dont il a été question au paragraphe précédent doivent
évidemment &tre éliminés (dans la mesure du possible) avant de tracer le
champ de vitesses résultant. Différentes méthodes ont été proposées et uti-
lisées en pratique [1,2,13] :

* comparer chaque vecteur vitesse avec ses voisins les plus proches,

* utiliser un critére basé sur les hauteurs respectives des pics de corré-
lations les plus élevés,

* comparer les pics de corrélations les plus élevés correspondant & des
aires d'interrogation de taille et/ou de positions différentes.

En pratique, s'il est relativement aisé d'éliminer les "faux vecteurs" qui cor-
respondent & des erreurs de plus de 5 pixels, il est par contre beaucoup plus
difficile d'éliminer les "faux vecteurs" qui correspondent & des erreurs de l'or-
dre du pixel. Dans la suite, nous allons supposer que ces méthodes d'élimi-
nation des "faux vecteurs" ont été appliquées & nos simulations et que nous
soyons ainsi capables d'éliminer les "faux vecteurs" qui correspondent & des
erreurs de plus de 5 pixels. De plus, nous supposons que nous pouvons aus-
si éliminer les "faux vecteurs" qui correspondent & des erreurs de l'ordre du
pixel : pour cela, nous estimons d’abord la valeur moyenne et ['écart type
des déplacements simulés et nous ne conservons que les erreurs de dépla-
cement qui se situent dans l'intervalle centré sur la valeur moyenne et de
longueur deux fois I'écart type. Cette opération est, dans la pratique des
mesures de PIV, irréalisable, mais elle donne une idée de la convergence
statistique des erreurs de déplacement aprés une élimination (ici idéale) des
"faux vecteurs".

Les courbes de convergence de l'erreur de déplacement ainsi obtenues,
avec toujours des particules de rayon 1 pixel, sont données par les figures

28a & 28t
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Fig. 28 a,b - Convergence de I'emeur de déplacement (en pixel) obtenues aprés élimination des “faux vecteurs” par fo méthode du centre des masses
en autocorrélation (fig. 28a) et en corrélation croisée (fig. 26b)
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Fig. 28 e,f- Convergence de 'erreur de déplacement (en pixel) obtenves aprés élimination des “faux vecteurs” par lo méthode d‘ajustement par fonction
gaussienne en autoconélation (fig. 28e) et en corélation croisée (fig. 280

Ces nouvelles courbes de convergence présentent des erreurs de déplace-
ment beaucoup plus faibles que les courbes des figures 21a & 211, puis-
qu’elles ne dépassent pas quelques dixigmes de pixel. De plus, on obtient
une convergence correcte au bout d'une centaine de simulations. Enfin,
précisons que le trait horizontal sur ces figures correspond & I'erreur moyen-
ne de déplacement aprés 250 simulations.

4.3.6 Performances comparées des méthodes de corrélation et

d'interpolation sub-pixel

Une autre facon de comparer les performances des méthodes de corréla-
tion et d'interpolation sub-pixel est de tracer la courbe représentant le pour-
cenfage de simulations donnant une erreur supérieure & une erreur E, en
fonction de ce seuil E,. De ce point de vue, la meilleure méthode est celle
qui, pour une abscisse E, donnée, aura la plus petite ordonnée. Les figures
29a et 29b montrent ces courbes dans le cas des 250 simulations des pa-
ragraphes 4.3.2 et 4.3.3, pour un rayon des particules de 1 pixel (les "faux
vecteurs" sont pris en compte ici).

Remarquons sur ces figures que, quelle que soit la méthode choisie, la
courbe décroft rapidement. Cependant, avec les échelles de ces figures, il
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est difficile de dire quelle est la meilleure méthode. Par contre, nous voyons
clairement que la corrélation croisée donne de meilleurs résultats que
I'autocorrélation, et que méme pour une valeur Eo de l'ordre de 5 pixels, le
pourcentage de simulations donnant une erreur supérieure & Eo n’est pas

nul : ce résultat est évidemment lié & la présence des "faux vecteurs".
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Fig. 29 a,b - Pourcentages de simulations dont erreur est supérieure £,

Pour mieux comparer les différences des méthodes de corrélation et d'inter-
polation sub-pixel, faisons maintenant varier Eo entre 0 et 0,5 pixel (fig. 29¢

et 29d).
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Fig. 29 ¢.d - Pourcentages de simulations dont 'erreur est supérieure d £,

En conclusion, les figures 29¢ et 29d montrent que, quelle que soit la mé-
thode de corrélation utilisée, c’est la méthode d’interpolation par ajuste-

ment d'une fonction gaussienne qui donne les meilleurs résultats.

4.3.7 Influence du déplacement fractionnaire sur l'erreur de dépla-

cement

Comme dans le cas d’une seule particule présente dans I'aire d'interroga-
tion (§ 4.2.4), nous pouvons étudier I'influence du déplacement fractionnai-

re des particules sur I’erreur de déplacement (fig. 30a & 30d).
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Fig. 30d - Frreur de déplacement en fonction du déplacement
fractionnaire (cas de o corrélation croisée) : écart fype (en
pixel) de l'erreur de déplocement

Les figures 30a & 30d ont été obtenues pour un rayon des images de par-
ticules égal a 0,8 pixel, et chaque point de ces figure a été déterminé apres
250 simulations (les simulations correspondant & des "faux vecteurs" ont été
éliminées).

Comme dans le cas du paragraphe 4.2.4, les courbes d’erreurs moyennes
suivent une certaine symétrie et se recoupent encore pour un déplacement
fractionnaire proche de 0 ou 0,5 pixel. La méthode d'interpolation par une
fonction gaussienne donne, 1& aussi, le plus souvent, l'erreur la plus faible.

4.3.8 Influence du rayon des particules sur l'erreur de déplacement
Comme au paragraphe 4.2.5, il est possible d'examiner linfluence du
rayon des particules sur l'erreur de déplacement.
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Dans ce cas précis, aprés chaque simulation, le résultat sur l'erreur de dé-
placement est testé pour savoir s'il s’agit d’un faux vecteur (nous considé-
rerons comme faux vecteur tout vecteur dont |'erreur de déplacement est
supérieure 0 5 pixels) et ce résultat est éliminé si tel est le cas. Les figures
31a & 31d montrent les courbes obtenues aprés 100 simulations par point
de calcul, pour des rayons de particules variant de 0,2 & 1,5 pixel (pour les
autres conditions du calcul, voir § 4.2.5). On observe, comme dans le cas
d'une seule particule par aire d'interrogation (§ 4.2.5), que l'erreur de dé-
placement semble &tre minimale pour un rayon-image des particules situé
aux environs de 1 pixel.

Le fait que l'erreur de déplacement semble étre minimale pour un rayon-
image des particules situé aux environs de 1 pixel peut se comprendre aisé-
ment en considérant les deux points suivants :

* Pourde grands rayons de particules, les images de ces particules vont
immanquablement se superposer. Les figures 32a et 32b en donnent
un exemple pour des particules de 3 pixels de rayon. Dans ce cas ex-
tréme, on trouvera un "faux vecteur.
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Fig. 32a - Position des particules de rayon égal d 3 pixels dans une
aire d'inferrogation de 32 x 32 pixels : la croix
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Fig. 32b - Image restituée par lo coméra (CD

* Lorsque le rayon des particules est petit (0,4 pixel, par exemple),
signal requ par la caméra CCD est trés faible puisque ce signal est
obtenu par intégration spatiale sur chaque pixel du faible signal émis
par ces petites particules. Une éventuelle superposition d’'images de
particules entrafne alors une élévation locale forte du niveau de gris,
ce qui se traduit par un pic important sur la répartition tridimension-
nelle des particules (fig. 33a et 33b). Si plusieurs tels pics (correspon-
dant & des superpositions) sont présents dans l'aire d'interrogation, la

corrélation la plus forte est celle obtenue & partir de ces pics, ce qui

conduit aussi & des erreurs importantes sur le déplacement, voire &

des faux vecteurs.
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4.4 Cas de plusieurs particules avec présence de bruit

4.4.1 Aire d'interrogation réelle de PIV

Jusqu'd présent, nous n'avions considéré que des aires d'inferrogation ob-
tenues aprés un enregistrement parfait, sans aucune source de bruit. En
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réalité, lors de prises de vues de PIV, les sources de bruit sont nombreuses :
lumiére parasite, bruit du CCD et des divers appareils électroniques, imper-
fection des optiques, etc. [1,2,13]. A titre d'exemple, les figures 34a et b
montrent des représentations bi- et tridimensionnelle des niveaux de gris
d'une aire d'interrogation obtenue lors d'une prise de vue réelle de PIV ob-
tenue & I'lSL sur un profil oscillant en tunnel hydrodynamique [14,15] :
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Fig. 34 a,b- Représentations bi- et tidimensionnelle des niveaux de gris d"une aire d'interrogation obtenue lors d"une prise de vue réelle de PIV

(14,15

On observe bien les pics correspondant aux positions des particules, mais
surtout on remarque la présence de bruit de fond sur la figure 34b. Ce bruit
devra maintenant étre pris en compte sur nos simulations.

4.4.2 Simulation d'aires d'interrogation avec bruit

Modgéliser séparément chaque source de bruit intervenant lors de prises de
vues de PIV est une entreprise pour le moins délicate. Par exemple, une ca-
méra CCD engendre 4 elle seule plusieurs types de bruits [24,25]. L'influen-
ce du bruit d'une caméra CCD sur la précision de mesure en PIV q, d'une
certaine facon, déja été étudiée dans [20], mais toutes les sources de bruit
n‘ont pas été prises en compte.

Dans la suite, nous considérerons que l'ensemble des sources de bruit peut
étre représenté par une variable aléatoire gaussienne. Les figures 35a &
35c¢ montrent alors un exemple d'une aire d'interrogation simulée et obte-
nue dans les conditions suivantes :

* 50 particules dans la fenétre de 64 x 64 pixels avec des positions aléa-
toires a l'instant 1; (données par une distribution uniforme),

* rayon des particules représenté par une distribution normale de
moyenne 1,2 pixel et d'écart type 0,2 pixel,

* déplacement imposé aux particules : Ax = 7,05 pixels et
Ay = 1,76 pixel,

* bruit gaussien de moyenne 20 pixels et d'écart type 10 pixels.
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4.4.3 Méthodes de corrélation

Les figures 36a et 36b montrent les fonctions d’autocorrélation et de corré-
lation croisée correspondant & la configuration de particules du paragra-
phe précédent. On ne retrouve, cette fois, pas de pics de corrélation, mais
des figures de forme pyramidale. Ce résultat, a priori surprenant, peut tout
& fait se comprendre & l'aide des considérations suivantes :

corrélation croisée
Kreuzkorrelation
s
o

autocorrélation
Autokorrelation

Considérons, pour simplifier, une aire d'interrogation de N x N pixels ayant,
pour chaque pixel, un niveau de gris constant A {modélisation simple du
bruit de fond) et remplacons la représentation discrete due & la pixélisation
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Fig. 37 - Fonction d"autocomélation ¢ (1
d'une fonction constante f(x) sur un
intervalle

......................
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par une représentation continue. L'équivalent monodimensionnel de cette
représententation continue est schématisé sur la figure 37a. Nous cher-
chons alors & calculer la fonction d'autocorrélation suivante :

(37) o) = ff(x)f(x +)dx .

Puisque nous avons f(x) = A pour 0 <x< N, il est facile de tracer f(x+1), puis
le produit f(x)f(x+1) et @t} (fig. 37). On obtient finalement :

(38) o) = ff(x)f(x+t)dx =AN- lth,

soit une figure de corrélation de forme triangulaire.

Le calcul qui vient d'étre effectué est exactement I'équivalent monodimen-
sionnel et continu du calcul bidimensionnel et discret qui a permis d'obtenir
la figure 36a (se rappeler que la figure 36a a été obtenue & partir de la
formule (31) remplacée ici par (37)). On comprend ainsi que la forme pyra-
midale des figures 36a et 36b est due directement & la méthode de corréla-
tion utilisée.

A 0 {l f(x) f(x+t)
A : A
‘ /7
5 . 7 -
0 t N 0 Nt N x
Y,
A T+ N
I
A )
1
I
i
'
1 ! -
4 0 N-t h?rx -N 0 t er

Une conséquence directe de ce constat est que les formules de corrélation
simples {(31) et (32) ne peuvent étre utilisées dans le cas d'aires d'interroga-
tion avec bruit de fond. En effet, les figures 36a et 3éb montrent que l'on
obtiendrait, & l'aide des méthodes d'interpolation sub-pixel, des déplace-
ments proches de O pixel (voir la position du sommet de la pyramide), soit
une erreur de déplacement l'ordre de 100 %.
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Pratiquement, dans le cas de prises de vues réelles de PIV, on utilise souvent
le coefficient de corrélation qui, dans le cas du coefficient de corrélation
croisée, s'écrit [16] :
DI CITENTCHETY
ij
ckl) = > (39)
2 22
21? (Nij-m XX Ny W)
1]

ob U et p'désignent les moyennes arithmétiques de N; ; et N'; ; (respective-
ment). D'autres auteurs préconisent des formules de corrélations différentes
qui permettent des calculs numériques plus rapides : voir, par exemple, la
fonction d'erreur de corrélation dans [26] et les méthodes de corrélations
binaires o on "binarise" au préalable les images de particules (i.e. on attri-
bue & chaque pixel une valeur 1 ou 0 suivant que ce pixel appartient & une
image de particule ou non) : voir [20,27,28], par exemple.

On remarque que la différence principale entre ces méthodes et les formu-
les de corrélation simples (31) et (32) ufilisées jusque la dans ce Rapport est
que ces méthodes permettent d'éliminer le bruit de fond avant de faire le
calcul de corrélation proprement dit.

4.4.4 Elimination du bruit de fond

Dans ce paragraphe, nous n'allons pas utiliser les méthodes habituellement
employées dans le cas de prises de vues réelles de PIV (coefficient de cor-
rélation, fonction d'erreur de corrélation, binarisation : voir la fin du para-
graphe précédent), mais nous allons plutét metire en oeuvre une méthode
simple d'élimination du bruit avant de calculer les corrélations & l'aide des

relations (31) et (32).

Cette méthode simple d'élimination du bruit est une méthode de sevuillage :
elle consiste & calculer la moyenne p et I'écart type 6 des niveaux de gris
N;,; d'une aire d'interrogation, puis a effectuer l'opération suivante :

Ni;=0 si Nji<p+ko. (40)

Dans la suite, k sera appelé "nombre seuil". Une premiére étude intéressan-
te est d'examiner linfluence de ce nombre seuil. Tracons alors, pour un
nombre seuil variant entre O et 5, la figure donnant le pourcentage de si-
mulations dont l'erreur de déplacement est 10 fois inférieure aprés élimina-
tion du bruit & l'erreur de déplacement obtenue avant élimination du bruit
(fig. 38). Chaque point de calcul est obtenu & partir de 100 itérations, les
conditions de simulation étant celles précisées au paragraphe 4.4.2.
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Notons que la méthode d’interpolation sub-pixel nintervient pas dans cette
figure. Les trois méthodes donnent, en effet, des résultats sensiblement iden-
tiques. La seule différence notable se situe au niveau du choix de la métho-
de de corrélation : la méthode de corrélation croisée donne de meilleurs
résultats que la méthode d'autocorrélation, et ce dans une gamme de nom-
bre seuil plus grande. '

La figure 38 montre aussi que |'élimination du bruit n’est pas efficace pour
toutes les valeurs du nombre seuil. Si l'on fixe arbitrairement un pourcenta-
ge defficacité de 67 %, on s'apercoit que, dans le cas de l'autocorrélation,
le nombre seuil k doit &tre compris entre 0,7 et 4 environ. Ce point peut se
comprendre aisément : si le nombre seuil est trop petit, Iélimination du bruit
ne sera pas effectuée sur tous les pixels, ce qui fera apparaftre de nouveaux
pics qui ne correspondent pas & des particules mais & du bruit (fig. 39a et
39b). Si ce nombre seuil est trop grand, I"élimination du bruit sera trop gros-
siére et seuls certains pixels isolés resteront (fig. 40a et 40b), ce qui détruira
la corrélation entre les deux instants de mesure. Dans les deux cas, les mé-
thodes de corrélation (31) et (32) donneront des résultats erronés.
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Fig. 39a - Exemple de niveaux de gris avant élmination du bruit Fig. 39b - Niveaux de gris aprés élimination du bruit avec un
.............................. nombre seuil égal 0 0,1
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Tracons également la moyenne de |'erreur de déplacement avant et aprés
élimination du bruit (fig. 41a) et b)), en fonction du nombre seuil, & partir
des mé&mes résultats que ceux qui ont servi & tracer la courbe 38.
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0) courbes obtenues en autocorrélation b} courbes obfenues en corrélation croisée

Fig. 41 - Comparaison des erreurs de déplacement avant (courbes reliant les croix) et aprés élimination du bruit (courbes reliant les ronds)

Les courbes des figures 41a) et b) ont été obtenues en utilisant la méthode
d'interpolation par le centre des masses. Les deux autres méthodes d'inter-
polation sub-pixel donnent des résultats analogues et les courbes d’erreurs
sont sensiblement les mémes que celles obtenues ci-dessus. Ces courbes
permettent de valider la méthode d’élimination du bruit proposée et de con-
firmer son efficacité pour une valeur du nombre seuil comprise entre 0,8 et

3,5.

4.4.5 Influence du niveau de bruit de fond sur I'erreur de déplace-
ment

Etudions maintenant I'influence du niveau de bruit de fond sur "erreur de
déplacement (fig.42a & 43b). Les résultats ont été obtenus dans les condi-
tions suivantes :
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* déplacement imposé aux particules : répartition normale de moyenne
7 pixels et d'écart type 2 pixels suivant les axes x et y,

* rayon des particules : répartition normale de moyenne 0,8 pixel et
d'écart type 0,2 pixel,

* nombre seuil pour I'élimination du bruit égal & 2,

* 200 simulations pour chaque point des courbes.

Les figures 42a & 43b représentent, pour les trois méthodes d’interpolation
sub-pixel considérées, le pourcentage des simulations donnant des erreurs
supérieures & 0,2 pixel, en fonction du niveau moyen de bruit de fond. Les
courbes des figures 42a) et b) ont éié obtenues en fixant I'écart type & 10
niveaux de gris, alors que les courbes des figures 43a) et b) ont été obte-
nues pour un écart type de 50 niveaux de gris. Sur les mé&mes figures sont
aussi représentées les courbes obtenues sans élimination du bruit de fond.
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100§ ----B----%-—--W---- BB - W----W
g )
x
a i 9ot
o o
o =)
© g @ 80F
X
ga g
23 23 o
0§ O %=
[=% ]
a3 23 eof
2§ 2§
a > 33
EN g N 50F
23 5%
gE’ 1 o :cdm e & 40+ o0:cdm
g q 8 '§ X : par
S8 75 X :par =R
o8 88 30§ +:gau
36 +:gau 2% 7
g . oL e e . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
niveau moyen bruit de fond niveau moyen bruit de fond
mittlerer Pegel des Rauschhintergrunds mittlerer Pegel des Rauschhintergrunds

a) courbes obfenues en autocorrélafion b) courbes obenues en corrélation croisée
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Ces figures appellent les commentaires suivants :

a) la nécessité de I'élimination du bruit est mise en évidence. Sans cette
élimination, il suffit d’un bruit de fond faible pour obtenir prés de
100 % des simulations qui donnent des erreurs toujours supérieures
a 0,2 pixel,

b) le pourcentage de simulations donnant des erreurs supérieures & 0,2
pixel augmente avec le niveau moyen de niveau de bruit de fond,
mais aussi avec |’écart type : en effet, & niveau de bruit moyen égal,
le pourcentage est plus important lorsque |"écart type vaut 50 que
lorsqu’il vaut 10,

c) le choix de la méthode de corrélation est & nouveau favorable & la
corrélation croisée, celle-ci donnant des pourcentages plus faibles
par rapport & I'autocorrélation, & niveau de bruit égal.

4.4.6 Conclusion

Les différentes courbes tracées dans ce paragraphe montrent que le bruit
contribue largement & I'augmentation de I'erreur sur le déplacement. Il faut
donc le réduire au maximum, d’une part en utilisant du matériel trés perfor-
mant (caméra CCD générant un bruit de fond minimal) et, d’autre part, en
s’arrangeant pour éliminer toute source lumineuse parasite. Toutes ces dis-
positions ne permettent cependant pas d'éliminer le bruit. Il sera donc né-
cessaire de traiter le signal issu de la caméra CCD en le seuillant, par
exemple, suivant la méthode proposée dans ce paragraphe.

4.5 Cas de plusieurs particules avec un gradient de
déplacement

4.5.1 Configuration

Dans ce chapitre, nous considérons le cas d'un écoulement avec un gra-
dient de déplacement. Par souci de simplicité, nous abandonnons cepen-
dant le bruit de fond pour effectuer ces tests. La configuration est alors la

suivante :

* 65 particules présentes dans la fenétre de 64 x 64 pixels,

* rayon des images des particules de 1 pixel.

Pour simplifier la configuration nous n'imposerons, pour commencer

7
qu’un gradient suivant la direction x. Les déplacements imposés aux parti-
cules seront alors de la forme :

AX = AX, + %(y - Yo )i (40)
Y

AY = AY, = constante . (47)

Le gradient s’exprime en pixel suivant x par pixel suivanty : dans la

dy
svite, nous ne repréciserons plus son unité. Le déplacement "de base" AX,

correspond au déplacement qu’aurait une particule qui se trouverait a I'or-
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donnée yg =16 pixels lors de la premiére des deux expositions de PIV. C’est
également ce déplacement qui nous servira de référence pour déterminer
I'erreur commise sur le déplacement. La figure 44 montre une schématisa-

tion des déplacements imposés aux particules.

40}
ot . ©
[ AR, > )
20} LIRS %
0
10! [T, »
3 . ; Weoen 0
Fig. 44 - Aire d'interrogation de 32 x 32 pixels montrant les déplacements imposés 20
aux parficules d cause du gradlient d(Ax) /dy. Le vecteur central, d ordonnée o
Yo =16 pixels représente AX, -l ,
40 0 10 20 80 40

Fig. 45 - Exemple de répartition des particules correspondant d lo configuration

64

4.5.2 Exemple de répartition des particules
Tragons un exemple de répartition bidimensionnelle des particules pour la

d(AX
configuration définie ci-dessus et dont le gradient dy ) a pour valeur
0,05. Les déplacements "de base" suivant les deux directions ont pour va-

leur AXy = 8,16 pixels et yg = 7,52 pixels (fig. 45).
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4.5.3 Influence du gradient de déplacement sur les pics de corréla-
tion

Dans un premier temps, comparons les histogrammes des pics de corréla-
tion obtenus avec gradient de déplacement (voir équations 40 et 41) et sans
gradient de déplacement, et ce pour la méme répartition de particules &
linstant t; que sur la figure 45 (dans le cas sans gradient de déplacement,
les déplacements imposés aux particules sont de la forme AX = AXj et
AY = AY) : voir figures 46a & 46d.

Les déplacements des particules n’étant pas tous les mémes dans la fenétre
d’interrogation du fait de I'introduction du gradient de déplacement, nous
nous attendrions & ce que le pic de la fonction d’autocorrélation soit plus
large et moins haut que celui obtenu sans gradient. Ceci n'apparaflt cepen-
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dant pas de maniére flagrante sur les figures 46a & 46d. Nous verrons au
paragraphe 4.5.6 que cet effet d'élargissement des pics de corrélation est
nettement mieux mis en évidence pour des valeurs plus importantes du gra-
dient de déplacement.

Remarquons également que les figures 46c et 46d sont trés semblables, ce
qui était attendu puisque les déplacements suivant l'axe y sont les mémes
pour ces deux figures.
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2 0,3+ / w 03}
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(3]
€ 0,1 O 0.1
e 0
4 5 6 7 8 9 4 12
axe x axe x
a) histogramme obtenu avec présence d'un gradient de déplacement b) histogramme obtenu sans gradient de déplacement
Fig. 46 a,b - Comparaison des histogrammes suivant laxe x des niveaux de gris du pic principal de fa fonction d'autocorélotion
--------------------------------------------------------------- ‘
_ gahssienﬁe ) gai;ssienﬁe
04l Gauf3sche Funktion | ™ GauBsche Funktion
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o 03 ﬁ . 03 ﬁ
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¢) histogramme obtenu avec présence d'un gradient de déplacement d) histogramme obtenu sans gradient de déplacement
Fig. 46 ¢ d - Comparaison des histogrammes suivant I'axe y des niveaux de gris du pic principal de lo fonction d"autoconélation
4.5.4 Influence du gradient de déplacement sur les erreurs de dépla-
cement
Les tableaux 5 et 6 montrent les déplacements calculés par la méthode
d'autocorrélation et par les trois méthodes d’interpolation sub-pixel pour la
configuration de particules du paragraphe 4.5.1 (tableau 5 : cas avec gra-
dient de déplacement, et tableau 6 : cas sans gradient de déplacement).
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Fig. 47 - Exemple de répartition des particules correspondant d la configuration avec grodient
de déplacement d(AX) /dy = 0,1 : la croix comespond d I position des particules
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d instant t; et le rond & linstant 1,
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AX AXp AY AYj

centre des masses 8,09 8,16 7,85 7,52
parabole 8,20 8,16 7,58 7,52
gaussienne 8,23 8,16 7,56 7,52

Tab. 5 - Déplacements (colonnes AX et AY) calculés par lo méthode d'autocorrélation et par les trois méthodes d'inter-

polation sub-pixel dans le cas d’un gradient d(AX) /dy égal d 0,05

......................................................

AX AXp AY AYq

centre des masses 8,18 8,16 7,84 7,52
parabole 8,31 8,16 7,62 7,52
~gaussienne 8,35 8,16 7,60 7,52

Tab. 6 - Déplacements (colonnes AX et AY) calculés par lo méthode d"autocorrélation et par les trois méthodes d'inter-
polation sub-pixe! dans le cas sans gradient de déplacement

On remarque, sur les fableaux 5 et 6, que les déplacements calculés sont
beaucoup plus proches des déplacements "de base" imposés AXg et AY
dans le cas sans gradient de déplacement que dans le cas avec gradient de
déplacement. Ainsi, conformément & ce que l'on pouvait attendre, un gra-
dient de déplacement biaise l'estimation du déplacement des particules.

4.5.5 Autre exemple de simulation

Effectuons une deuxiéme simulation en prenant, cette fois, un gradient plus

important. Fixons, par exemple, d{AX)/dy & 0,1 et tragcons & nouveau un

exemple de répartition bidimensionnelle des particules (fig. 47) et les histo-

grammes des pics de corrélation, mais uniquement suivant ["axe x (fig.48a
n.

et b) puisque le gradient "n'agit" que suivant cette direction (les autres con-
ditions de cefte simulation sont celles des paragraphes 4.5.1 et 4.5.2).

Les tableaux 7 et 8 montrent ensuite les déplacements calculés par la mé-
thode d'autocorrélation et par les trois méthodes d’interpolation sub-pixel
pour la configuration de particules de ce paragraphe (tableau 7 : cas avec
gradient de déplacement, et tableau 8 : cas sans gradient de déplacement).
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Fig. 48 - Comparaison des histogrammes suivant I'axe x des niveaux de gris du pic principal de o fonction d‘autocorrélation
AX AXg AY AYq
centre des masses 7,93 8,16 7,16 7,52
parabole 7,80 8,16 7,30 7,52
gaussienne 7,78 8,16 7,34 7,52

Tab. 7 - Déplacements (colonnes AX et AY) calculés par lo méthode d’autocorrélation et par les trois méthodes d'inter-
polation sub-pixel dans le cas d’un gradient d(AX) /dy égal d 0,1

AX AXg AY AYj

centre des masses 7,94 8,16 7,19 7,52
parabole 7,92 8,16 7,39 7,52
gaussienne 7,89 8,16 7,42 7,52

Tab. 8- Déplacements (colonnes AX et AY) calculés par lo méthode d'autocorrélation et par les trois méthodes d'inter-
polation sub-pixel dans le cas sans gradient de déplacement

En comparant les figures 48a et b on observe, cette fois, bien une diminu-
tion de l'amplitude et un étalement des pics de corrélation dans le cas d'un
gradient de déplacement. On remarque également que les erreurs sur l'es-

timation du déplacement des particules ont augmenté par rapport au cas

d(AX)
dy

du gradient égal a 0,05 (comparer les tableaux 5 et 7).

Les exemples de simulations numériques de ce paragraphe ont permis
d'avoir quelques idées sur le comportement des figures de corrélation et de
I'erreur de déplacement en présence de gradient de vitesses. Des séries de
simulations numériques seraient cependant encore nécessaires pour déter-
miner, de fagon statistique, l'influence exacte des gradients de déplacement

sur l'estimation du déplacement des particules.
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5.

Conclusions et perspectives

Dans ce Rapport, les grandes lignes d'un modele analytique de PIV vidéo,
utilisé pour simuler la répartition des niveaux de gris, sur une matrice CCD,
des images des particules présentes dans I'écoulement, ont été rappelées.
Ce modéle analytique prend en compte les points suivants :

position et taille des particules,

intensité du plan laser,

fonction de transfert de modulation (FTM) de l'optique utilisée,
effets d'intégration, de gain et de quantification de la CCD.

Les méthodes classiques de dépouillement de telles images (autocorréla-
tion, corrélation croisée et interpolation sub-pixel) ont, elles aussi, été rap-
pelées. A partir de ce modéle analytique, des simulations numériques ont
permis d'obtenir des résultats statistiques importants sur les erreurs commi-
ses dans l'estimation des déplacements des particules, et ce pour de nom-
breuses configurations de particules :

une seule particule par aire d'interrogation, sans bruit de fond,
plusieurs particules par aire d'interrogation, sans bruit de fond,
plusieurs particules par aire d'interrogation, avec bruit de fond,

plusieurs particules par aire d'interrogation, avec gradient de dépla-
cement.

Parmi les résultats les plus importants obtenus, citons simplement la mise en
évidence de l'apparition inévitable de "faux vecteurs', la détermination du
diamétre optimal des images des particules (environ 1 pixel) et linfluence
importante du déplacement fractionnaire sur l'erreur de déplacement des
particules.

Les modéles analytique et numérique utilisés dans ce Rapport peuvent, &
l'avenir, étre utilisés pour étudier d'autres méthodes (de corrélation ou d'in-
terpolation sub-pixel) qui permettraient d'obtenir de meilleures estimations
des déplacements des particules en PIV.
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