3= Pum S 548 s
JAGUAR

JumeAu numeérique pour la Génération et le contréle de champs
acoUstiques et thermigues en vue de |’évaluAtion non
destructive multi-échelle et multi-physique de matéRiaux

Septembre 2022 — Septembre 2025

Présenté par :
Hugo Boué

Encadrement :
Anissa Meziane — 12M APY
Emmanuelle Abisset-Chavanne — 12M TREFLE
Marie-Marthe Groz — 12M TREFLE
Audrey Giremus — IMS GSI



Reconstruction
de sources

Fonctionnement
de I'algorithme

De la physique
au numérique

Contexte

Perspectives @@@2 3;;:1:;5; /dn |Ve15|té //_\
I2 M§ ET D'INGENIERIE deBORDEAUX ‘ ms

Procédés et techniques de contrbéle non-destructif (CND) :

= Les examens visuels.

» Les méthodes électromagnétiques (les courants de Foucault...).

= Les méthodes acoustiques (ultrasons, émission acoustique..). i
= Les méthodes thermiques (thermographie infrarouge...). ‘ _ Sonothermographie
= Les méthodes ionisantes (radiograp-hie, tomographi-e...).

Les champs d’application :

A AITTTII I 4

Aéronautique Spatial Métallurgie Matériaux : composite, PVC, etc...
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Figure 1 : Contréle Non-Destructif (CND) par sonothermographie

Problématique : a partir des champs résultants (thermiques et acoustiques) on souhaite retrouver les
parametres d’intérét (défauts, propriétés matériaux...)
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Figure 2 : Aspects majeurs du projet JAGUAR
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Encadrement stages Adrien Arnaud (L2) 2022 et Félix Tourtoy (M1) 2023 :
* Génération expérimentale : sonothermographie sur un composite impacté (reprise setup de Thierry
Kouadio)

*  Génération champ thermique numérique —> Compréhension des phénomeénes de diffusion

* Optimisation du setup expérimental

Génération des
champs

A 4

acoustiques et
thermiques
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Actionneurs
Acoustiques

Figure 1 : Contréle Non-Destructif (CND) par sonothermographie

Problématique : a partir de la température de surface on souhaite reconstruire les sources thermiques
(positions, géomeétries et intensités)
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Définition du l—
modele

Déterministe Stochastique Incorporation de la notion de bruit

MéthOde et Stochastique

. . * Méthode des moindres carrés Approche fréquentiste de B
Fo rma | |Sat| 0 n * Techniques de régularisation elEayes
(Tikhonov, Lasso)
* Etc..

o dniversité

Approche Bayésienne : théoréme

Critere algébrique Loi de probabilité

RéSO | Ution Déterministe Stochastique

numeérique

Minimisation de fonction codt, etc... Méthode de Monte Carlo (centralisation des
efforts de calcul), algorithmes de Gibbs,
Metropolis-Hastings

Figure 4 : carte mentale sous forme d’un arbre afin d’exprimer les différents niveaux de résolution d’un probléeme inverse



Développer une nouvelle demarche de résolution
stochastique : inférence bayésienne

1. De |la physique au numérique 2. Fonctionnement de Il'algorithme

3. Reconstruction des sources par

. 4. Conclusion : inversion bayésienne
la nouvelle approche bayésienne

et perspectives
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* Sources impulsionnelles localisées.
0(z=0,t)
* Matériau : linéaire, homogene et isotrope (PVC).
z=10 -
- - * Modele 1D semi-infini (suivant I'axe z) [1] [2].
21=0,2 cm, intensité 2000 [J/m] @~  Modele direct (équation matricielle) [1] [2] :

- 0=¢-O+ €

22 = 0,5 cm, intensité 4000 [J/m| .

23 = 0,75 cm, intensité 3000 [J/m] ‘.

= Ly T

Q : [vecteur] inconnue du probléeme;

€ : [vecteur| I'erreur de mesure [°C];

¢ : [matrice] matrice du modele d’observation ;
0 : [vecteur| le champ de température [°C].

VVVY

v

Figure 5 : Représentation du probleme 1D

[1] Marie-Marthe Groz, 2019, Reconstruction 3D de sources de chaleur volumiques a partir des champs de température de surface mesurés par thermographie InfraRouge, Thése de I’Université de Bordeaux
[2] Ozisik et al., 1993, N. Heat conduct; on (John Wiley Sons; p.45, 46 et 197)
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1.2 T T T T
—— Température théorique
9( = 0, t) —~ 1 —— Température bruitée
o)
J— .C£
2= ‘S 0.8
s
—
o 2 0.6
21 =0,2 cm, intensité 2000 [J/m] @~ Lsy
-4 >
—
= 04
22 =0,5 cm, intensité 4000 [J /m| ’ =
—— i
T () g 02
23 =10,75 cm, intensité 3000 [J/m] ... =
= Of
= Lz 0.2 . | ; ;
v 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

| B \ Temps (normalisé)
Figure 5 : Représentation du probleme 1D

Figure 6 : Champ de température a la surface pour 3 sources thermiques dans I'épaisseur au temps court
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Modele inverse

Hyperparameétres (loi Béta) : a, 8

0=¢ -2+ €

Hyperparametres (loi des mélanges) : u, o

Modele direct

Figure 6 : Modéle hiérarchique bayésien
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p(L,n10)xp(01Q)- -p(Q,n)

Théoreme de Bayes [3] [4] [5] :

 p(Q16):laprobabilité a posteriori.

 p(61Q):laprobabilité de vraisemblance — incorporation du modéle

1
det(C:1))? 1
p(H I -Q) = N(¢Q, Cs) = pbruit(g - ¢-Q) = ( et( m)) " exp [_5(9 - ¢ -Q)Tce_l(e - ¢ Q)
(2m)2
Avec :
C. = o2,

6 — ¢ . Q _I_ € ¢ : matrice du modéle d’observation,
L -

Aléatoire Variables connues Aléatoire

[3] Jérome Idier, 2001, Approche bayésienne pour les problémes inverse, Hermes, LAVOISIER
[4] Christian Robert, 1992, L'analyse statistique Bayésienne, Economica.
[5] Eric Parent, Jacques Bernier, 2007, Le raisonnement bayésien Modélisation et inférence, Springer, Statistique et probabilités appliquées.
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Théoreme de Bayes [3] [4] [5] :
p(Q,n10)xp(01Q)- p(Qn)

« p(Q|0):laprobabilité a posteriori.

 p(61Q):laprobabilité de vraisemblance — incorporation du modéle

1
det(C;1))? 1
p(01Q) =N(PQ, () = Ppruic(6 — $Q) = ( gm ) ' exp _5(9 —pW'CTO - D)
21T)2
* p(Q,n) :laprobabilité a priori, (2m)
r p
0
0
X
0 p(Q;[n) = EU ' 5(521'),"‘ (‘1 — 1) - N (& | Hi»Ui)']
)= é Y Y
0 Absence de source Présence de source
X
0 71 : Probabilité de pondération signifiant la
L0 probabilité de ne pas avoir de sources
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Théoreme de Bayes [3] [4] [5] :
p(Q,n10)xp(01Q)- p(Qn)
\_'_l

* p(Q,n) : la probabilité a priori,

p(Q|n)[pm n~0,3 n~0,9
Nz . . .
.7 O0(x,y,z=0,1) Pid L7 0(x,y,2=0,1) Py
P57, ,00|= | [[0- 60 + @ =1 - N(Q |y 0]
i=1

p(;a,B)|=B(;apB) = n% (1 =P ()

B(a,p)

2+

1 3 - ) e E: .

0 g I i I \.‘1
0 0.2 0. 0.6 0.8 1

Probabilité de pondération n

Figure 7 : Représentation de loi Béta en fonction de divers
paramétres
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Hyperparametres (loi Béta) : a, 5

p(n10)xp(81Q) -p(Qln) pm)

Hyperparametres (loi des mélanges) : u, o

Probabilité a posteriori: p(£) | 9) Probabilité a posteriori : p(n | 6)
v v
Informations sur la position et I'intensité Informations sur la densité de sources dans
des sources I’épaisseur
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efforts de calcul), algorithmes de Gibbs,
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Algorithme de Monte Carlo Chaine de Markov (MCMC) type Gibbs :
p(Q; | Qg 0,1) < np - 8Q) +ny - N(Q; | uy, oF)

p: p(nl16,Q0apB)=Bmna,p)

Qinitial -

1]
0%,

ﬂtota! - [ninitmi ]

n=B(xF)

21 = Nombre d’itérations de l'algorithme

Hugo Boué Colloque MecaWave 2023 24

11/05/2023



De la physique Fonctionnement Reconstruction . 5| INSTITUT DE ¢ TR
Contexte au numérique de 'algorithme de sources Perspectives = ®@@% MECANIQUE N IVEI‘SIte ®
I 2 Mg ET D'INGENIERIE d‘EBORDEAUX . m s

Nombre d’itérations : 1 000 000

&

0(z = 0,1) )

¢ —o Estimée
=0 —@— ) S - --o Théorique
(0]
1 - 3
e 0]
z1 = 0,2 cm, intensité 2000 [J/m| —@- i 0.5 . ?
O -
Py 2
. . - (0]
22 = 0,5 cm, intensité 4000 [J/m] . A, S
—— Q e ©
(0]
T (0]
23 =0,75 cm, intensité 3000 [J/m] ... | ¢
y =1, 0 2000 4000
v Intensité [J/m]
Figure 8 : Quelques solutions estimées par l'algorithme
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Algorithme de Monte Carlo Chaine de Markov (MCMC) type Gibbs :
Nombre d’itérations : 1 000 000

0(z=0,t) (1) (2)
2= —2— 5000 - A A

| 1 ( \ e==Position 5 (z*=0.2)
— ) 4000 A 4 ‘ '
20001 -
/m] = 3000 ===Position 10 (z*=0.5)
Nob)
4000 [J/m] 5= |
T Q % 2000 || T ===Position 15 (z*=0.75)
= |
= 1000 o i
3000 [J/m] e===Position 16 (z*=0.8)
— 0 | | pladadadli . [dmm [ S T iAlALx. Lob oM LA {ek |.11l| | | ,
z=1, ——— 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Iteration de Gibbs-Bayésien x10°
Y
Figure 9 : Historique des solutions proposées par 'algorithme pour plusieurs itérations
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Quean = E[Q | 0] Qpap = argmaxp(Q | 0)
Q € RV?
0 T T 0 T T T
—a MEAN estimate —a MAP estimate
9(2 — 0 t) 0.1 -0 Theoretical ] 0.1 ~-o Theoretical 1
)
7= 0 0.2 ° - 0.2 o .
T 0.3 ! 0.3 .
2000 [J/m] —— 0.4 - 0.4 ]
g SO g 5
£ 05 . £ 0.5 .
4000 [1/m] e z 3
Ay al
0.6 8 0.6 8
o—a
0.70—= - 0.7 .
3 000 [J/m] a o o
e 0.80—m= 8 0.8 8
z — LZ o—a
0.90= . 0.9 .
o
' 1 L L L 1 L L L
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Intensity [J/m] Intensity [J/m]
Figure 10 : Reconstruction des sources thermiques selon I'estimateur MEAN et MAP
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¢ —a MEAN estimate e —=a MAP estimate
0.1le -0 Theoretical 1 0.le -9 Theoretical f 5000
6(z =0,t)
e © =0 w=Position 5 (z*=0.2)
0.2 © R 0.2 ) E _.\m” W 5
[ o 2ts s
0.3¢ (2) ] 0.36 (1) i : ] 1 mmm“w ==Position 10 (z2*=0.5)
° ° Q é@, T ‘ g5 1 (0| T ] ‘ T = Position 15 (2*=0.75) (a)
0.4e 0.4e - = 1000
= = ‘ -], 16 (z*=0.8
E 05 g 05 2= L: 0- 2 NUVFIFIVENE PR W TSN WV e N ;.L i i (2 )
= U o-a = U (4 7 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
ch [ DC-J‘ ° g Iteration de Gibbs-Bayésien x 107
0.6 0.6e 1 > g %10 1
o—a [} §
0.7¢—= 0.7¢ 1 ?
B
0.80——= 0.8¢ | .3,:
b I z (b)
0.90= 09e b 2'
<
oa [ ®
1 : * : 1 : : ) z 1.5 2 s 35
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 400( a Iteration de Gibbs-Bavésien %107
Intensity [J/m] Intensity [J/m]

Figure 11 : (a) Historique des solutions proposées par I'algorithme pour quelques
itérations et (b) la loi a posteriori de chaque solution
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0(z =0,t)
x10?
:=0 —@ B
-T- g 15
Qmean = E[Q | 0] %
2 210\
— 5
£ 54
? :
: 2
Q(15) 2 o
Q(16) Qpap = argmax p(Q | 9) 5000

Q € RV? 5000

Figure 12 : Loi conditionnelle du couple [Q(15), Q(16)] sachant que la derniére source ne correspond & aucune autre
position
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et perspectives
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Axes d’amélioration de la méthode :
e Critere d’arrét,
* Prise en compte de sources étendues
e Reconstruction via une inversion 3D
* Etc...
Axes d’amélioration du modele numérique :
* Modele thermique plus représentatif de la réalité
* Passage d’'un modele 1D vers 3D
* Etc...
Hugo Boué Colloque MecaWave 2023 32
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Premiére approche Bayésienne
(Marie-Marthe Groz)
Robustesse au bruit -
Reconstruction sources - +
profondes
Intensité des sources - N.A

Probléme a résoudre

Définition du

modele
' StochastiqUe Incorporation de la notion de bruit

Méthode et |

. . * Méthode des moindres carrés Approche fréquentiste |
For ma I |Sat| 0 N : *° Techniques de régularisation

(Tikhonov, Lasso)
* Etc..

de Bayes

Critére algébrique Loi de probabilité

Résolution i Déterministe

numérique

Minimisation de fonction co(t, etc... Méthode de Monte Carlo (centralisation des
efforts de calcul), algorithmes de Gibbs,
Metropolis-Hastings

Approche Bayésienne : théoréme
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Poursuite pour 'année 2023 :

* Soumission d’un article sur la méthode bayésienne (¢n cours)
* Tester la robustesse de la méthode sur des données expérimentales
* Passage 1D ->3D
» Evolution/optimisation modéle
» Partie acoustique: phénoméne de résonance ? Focalisation acoustique ?
» Inversion 3D
» Apprentissage pour faire du « flying spot acoustique/thermique » ?

Génération
des champs

acoustiques et paramétres
thermiques d'intérét

Modeélisation /
Jumeaux
Numériques
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JJCAP (Journées des Jeunes Chercheurs en Acoustique Physiques)
26-27 octobre 2023 a Bordeaux

Pour les doctorants et Post-Doctorants

Thématiques :
* Acoustique Physiques (métamatériau, CND, opto-acoustique)
* Acoustique Sous-Marine
* Toutes les longueurs d’ondes et frequences
* Etc...
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Merci au R de MecaWave !!
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Modele 1D analytique (sans les pertes et les effets de bord)

v

Modele physique

Modeéle 2D/3D :
* Résolution analytique 2D/3D

* Résolution Fourier-Laplace par Eléments finis ou
Volumes Finis
Génération des
champs
acoustiques et Choix du modéle ? Avantages / Inconvénients ?
thermiques

Données expérimentales
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Objectif : Tester la robustesse et la méthode sur des données expérimentales (collaboration avec Félix)

Génération des 50

champs acoustique
et thermique
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Profondeur totale : 1,6 cm

Générateur
AC/DC
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Modeélisation / Jumeaux
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Profondeur : 0,46 cm

! défaut:0,4 cm
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Encadrement stages Adrien Arnaud (L2) 2022 et Félix Tourtoy (M1) 2023 :
* Génération expérimentale : sonothermographie sur un composite impacté (reprise setup de Thierry
Kouadio)

* Génération numérique —> Compréhension des phénomenes de diffusion

*  Optimisation du setup expérimental

Génération des
champs

acoustiques et
thermiques

A 4

(a) )

Figure 3 : (a) Dispositif expérimental et (b) champ de température a la surface d’une plaque de composite impactée
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Algorithme de Monte Carlo Chaine de Markov (MCMC) type Gibbs :
Nombre d’itérations : 1 000 000 (2h de calcul)
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Historique des solutions proposées par 'algorithme pour plusieurs itérations pour une composante
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| Temperature field 6 |
Experimental data b 1_ _____ A
Glbbs-Bayeslan algorithm /In!rfaﬂzarion of the parameter 1t = Bla;, f) /

/ Initialization of parameters : u o, £ (model a priori) /

Glbbs-Bayesian Loop

Loop on the thicknass
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‘ MEAN : Q= mean(a(@ | 6,m) |+ | MAP : © = max(p(@ | 6,7) ‘
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