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Résumé

Les non-tissés sont des matériaux dont la strugiareuse est difficilement qualifiable. En

effet, 'enchevétrement des fibres et leur consdiah, rendent la compréhension de leurs
propriétés hydrauliques complexe. Aprés avoir edptoois importantes pistes de recherche
dans ce domaine, nous avons opté pour l'observatitte du phénoméene physique par
analyse d’'images de la dynamique de I'ascensioitlaiag dans un non-tissé. Pour cela nous
avons mis en place un banc de test (Figure 1)idel'd’'une caméra numérique et d’'un

éclairage bien adapté pour faire des essais snplesissés.

Ordmateur murn d'une carte

d'acquistion d'images numénques

s ’ Loupe binoculaire Echantillon non-tissé

Eclarage frontal anmulaire
variable et homogéne & base
de diodes Electroluminescentes

Eclairage arriére vanable
et homaogéne & base de
Bain de Décane  diodes électroluminescentes

Caméra numeérique
Figure 1: Banc de test permettant I'acquisition devidéos
J'ai développé et déployé des algorithmes afin alimer les vidéos obtenues. Ces
algorithmes permettent une extraction des inforomatinécessaires a la compréhension et a la
simulation du phénomeéne de la montée capillaires darréseau poreux du non-tissé. Ces

algorithmes peuvent étre classés de la facon sigivan

e un algorithme permettant I'extraction des propséat@triques et géométriques des pores
contenus dans un échantillon. Ces données repedseles parametres de structure
(Chapitre 3),

* un algorithme permettant I'extraction de la progriBydraulique (remplissage de I'espace
poreux) de I'échantillon en fonction du temps. Egitopriété dynamique correspond a
une propriété fonctionnelle de choix pour ces niatér destinés, dans leur grande
majorité, a I'hygiene industrielle et domestiquet @lgorithme est basé sur la détection
de mouvement dans une vidéo (Chapitre 3 et Chapitre

e un algorithme permettant la détermination des patas de structure les plus pertinents
en se basant sur un modele d’arbre de décisionteighss déduites ont servi pour la mise

en place de la simulation (Chapitre 5),
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* un algorithme permettant la détermination et lausation (Figure 2) du comportement
dynamique d’'un liquide trés mouillant au sein dseau poreux. Cet algorithme est basé
sur la traduction des regles extraites et préseraar chapitres 3 et 4 par des opérations
morphologiques (ouverture, fermeture, squeletbsagic.)

Cette approche tire son originalité de I'importagce a été accordé au modéle expérimental

et aux regles tirées de ce dernier afin de comstiai simulation. Bien souvent les théories

estiment un modele mathématique en essayant daliteervpar I'expérimentation. Dans ce
travail, nous partons d’observations et de consbais expérimentales pour en déduire une
description algorithmique fidéle a la réalité. Lpmpche est appuyée par des théories
existantes.

Ce travail permet d’estimer le remplissage (poulags et maniere) d’un échantillon de non-

tissé fin et donc d’estimer ses propriétés hydgaeis.

La question de la variation de la cinétique deckassion capillaire au cours du temps reste a

étudier compte tenu de sa complexité et du trawvgubrtant qu’elle nécessite.

Ces algorithmes, bien qu’'appliqués sur des éclhamiltrés fins, peuvent étre étendus a des

échantillons plus épais en utilisant des images 3D.

(a) (b) (c)
Figure 2: Montée du liquide réelle en blanc et pasimulation en noir aux instants (ajt=3s (b)t=5,6s (c)
t=9,6s
5
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Abstract

Non-woven are materials with a complicate porouscstre. Indeed, the tangle of fibers and

their consolidation, make the comprehension ofrthgdraulic properties complicated. After

having explored three important tracks of researchthis field, we chose the direct

observation of the physical phenomenon by imagéysiseand especially the dynamics of the
capillary rise in a non-woven material. For thag set up a test bed (Figure 1) using a digital
camera and a well-adapted lighting to carry oustesa the non-woven materials.

| developed and deployed algorithms in order tolymea the obtained videos. These

algorithms allow an extraction of data in ordeutawlerstand and simulate the capillary rise in

the porous network of the non-woven material. Thalg@rithms can be classified in the
following way:

» an algorithm for the extraction of metric and getmoal properties of pores contained in
a non-woven sample. These data represent thewstuparameters (Chapter 3),

* an algorithm which allows the extraction of the dymnc hydraulic property (filling of
porous space). This dynamic property corresponda fanctional property for these
materials, which are in their great majority inteddo be used for industrial and domestic
hygiene. This algorithm is based on the detectiom@vement in a video (Chapter 3 and
Chapter 4),

* an algorithm that determines the most relevantcgiral parameters based on a decision
tree approach. The rules deduced were useful éosithulation (Chapter 5),

* an algorithm allowing the determination and thewation (Figure 2) of a very wetting
liquid’s dynamic behavior within the porous netwoikhis algorithm is based on the
translation of the extracted and presented ruleshapters 3 and 4 by morphological
operations (opening, closing, squelettisation etc).

This approach draws its originality from the im@orte attached to the experimental model

and the rules drawn from the latter in order todthe simulation. Very often the theories

consider a mathematical model and try to validalg the experimentation.

In this work, we start from experimental observiasido deduce an algorithmic description

faithful to reality. The approach is supported Risgng theories.

This work makes possible the estimation of thenfill(percentage and manner) of a sample of

thin non-woven material and thus the considerat®hydraulic properties.

The question of the kinetics variation of the dapyl rise during time remains to be studied

because of its complexity and of the important wibiek it requires.
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These algorithms, although applied to very thin @as) can be extended to thicker samples

by using 3D images.
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Introduction Générale

La caractérisation de la structure poreuse dangeidies a fait objet de nombreuses études
depuis les années 60. Dans de nombreux travabxt le été de comprendre les phénomenes
qui guident lI'ascension capillaire en essayant derapprocher des différentes théories
physiques existantes. En dehors du domaine deletekd caractérisation de l'ascension
capillaire s’est appliquée de longue date a diffta® structures poreuses telles que les tubes
cylindriques, les sols, les céramiques etc. Ledmsstextiles est un domaine trés délicat en
raison de la complexité de leurs structures poseuse sein des matériaux textiles, les non-
tissés, textiles a usage technique, offrent un ghdiétude a la fois complexe mais primordial
eu égard a leur application, notamment dans le gt I'hygiene.

Nous nous sommes intéressés, au cours de cete thda qualification de la structure
poreuse des non-tissés fins de faible masse sguwfaciPour cela, nous nous sommes
concentrés sur I'étude du déplacement d’'un ligundeiillant dans une structure poreuse fine
et anisotrope. La caractérisation de cette dynaenitgi peut étre effectuée sans une étude
précise de la structure poreuse et de ses difEggmtopriétés. L'absence de tout modeéle
mathématique qualifiant I'ascension capillaire entteux ou plusieurs fibres, structures
élémentaires du matériau, rend cette caractémsdtiés ardue. Trois axes ont guidé les
travaux de recherche pour tenter de résoudre petteématique. Dans nos travaux, nous
avons exploré les trois voies et exploitée I'urendfe elles.

Le premier axe concerne I'exploration des lois jyss de capillarité. En effdChatterjee,
1985 ; Pillai et Advani, 1996 ; Hsieh, 1995 ; Hiret al, 1987]ont plutdt cherché a se rapprocher
du modele de Lucas-Washburn qui modélise I'ascansapillaire d’un liquide au sein d’'un
tube cylindrique.

On distingue en deuxiéme lieu, les travaux basésassimulation stochastique. lls ont été
abordés pajManna et al, 1992 ;Lukas et al., 1997 ;Zhong et al., 2002 ; Zhong et al., 2001 ;
Lukas et al., 2004] Ces modeles sont basés sur les échanges d’éeetggeles trois phases
liquide, solide et gazeuse.

Le troisiéme axe de recherche concerne la carsatiém de la structure poreuse par le biais
d’analyse d’'images ou de séquences d’images (Jidéesbut est d’extraire des données
géometriques, métriques, paramétriques et/ou tgmples afin de qualifier la structure
poreuse. Pour cette approche, nous pouvons|[eiberdeyhimi et al., 1999]pour ses travaux
dans le domaine de l'analyse de [l'orientation dése$, [Koehl et al., 1998] pour la

caractérisation géeomeétrique d’'un fiZeng et al., 2000]Jpour la qualification des interstices
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dans un fil et[Dimassi, 2003]pour la distribution de la taille des intersticdsde leur
influence sur la propriété fonctionnelle de larétton.

Parce gu’un non tissé est loin de se résumer limde ou a une superposition de cylindres,
les travaux du premier axe, ont cherché a rajaldsrvariables liées aux propriétés du textile
et aux propriétés du liquide afin d’ajuster les a&mns de Lucas-Washburn. Pour cette
approche, nous avons uniquement acces a la varid¢ida masse globale du liquide absorbé.
Ce qui ne permet pas de qualifier finement le négeaeux.

Dans le second axe de recherche, I'approche eginaleé mais il reste a appliquer a des
échantillons simulés ou chaque cellule représehtara état de la matiere (liquide, gaz,
solide). Ces simulations sont encore éloignées dédlité et, de plus, il reste a les valider au
travers de I'observation physique.

Dans le troisieme axe, nous sommes en observaitiectel du phénomene. C’est a partir de
I'observation du phénomene physique que nous naopons d’extraire les lois qui guident
I'ascension capillaire au sein du matériau. Le agsgoreux est si finement enchevétré que
seule I'expérience autorise une meilleure compréibendes mécanismes mis en jeu et la
génération de grandes régles en accord avec |\odigan.

La finalité des travaux est donc de déterminer,sdam premier temps, les parametres de
structure du matériau qui décrivent au mieux laicstme poreuse, et par la suite de
sélectionner ceux qui interviennent dans la modtédiquide. A la suite de cette étude, une
meilleure compréhension du phénomene de l'ascenstws permettra de simuler cette
capillarité et de valider nos hypothéses a pamtir'dbservation du phénoméne sur des
échantillons.

Afin d’atteindre ce but, mon travail s’est articalé la facon suivante :

v une étude bibliographique dans le cadre de maédmudiique,

v' la mise en place d’'un banc de test, afin de poueriraire les paramétres de
structure décrivant le réseau poreux et d’effectiesr acquisitions vidéo des
montées de liquide,

v la sélection des parametres de structure pertingErtsine approche basée sur les
arbres de décision,

v la validation de la sélection des parameétres &gl I'étape précédente par une
approche physique reposant sur les travaux ded?rinc

v’ la simulation de la dynamique de la montée capdlaur des échantillons réels.

Le fruit de ce travail constitue une approche oatg pour aborder le phénoméne d’ascension

capillaire dans un réseau poreux trés fin. Ce mémmmbine a la fois une connaissance
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experte des matériaux textiles, des techniquess lige I'extraction et la sélection
d’'informations pertinentes sur les paramétres dacttre des matériaux au travers de
I'analyse d’images et enfin une validation des olmtons avancées par les lois physiques de

diffusion des liquides.
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CHAPITRE 1:

Description et analyse des non-tisses

RESUME :

Le but de ce chapitre est de recenser differeméthodes
d’analyse de la structure poreuse des textiledhjewif étant de
comprendre les mécanismes d’ascension de liquides tes
non-tissés fins.

La premiere partie est consacrée a une introductorcernant
la fabrication des non-tisseés.

Dans la deuxieme partie, je présente les appastildes
méthodes d’analyses de la porosité des textiles.

La troisieme partie traite des modeles détermisist
stochastiques existants qui permettent I'étude 'dgscension
capillaire dans les textiles : L'équation de Lueasshburn, la
simulation de Monté Carlo avec modéle d’'Ising etnélyse
d’'images.

En dernier, javance une définition de la poros@e plus

précisément de celle d’'un pore au sein du mat@édadtissé.
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1 Analyse et physique des non-tissés

1.1 Introduction sur les non-tissés

1.1.1 Définitions et propriétés

Selon les normes I1ISO 9092 et EN 29(0@&b1], le non-tissé est "une feuille manufacturée,
constituée d’un voile ou d’une nappe de fibresitauments orientés directionnellement ou au
hasard, liées par friction et/ou cohésion, et/cean, a I'exclusion du papier et des produits
obtenus par tissages, tricotages, tuftages, cadsnacorporant des fils ou filaments de liage
ou feutrés par foulage humide, qu’ils soient ou aa@uilletés". La fibre et le filament sont

des structures linéaires textiles respectivemetbrmgueur finie et infinie.

Selon I'INDA (Association Ameéricaine des non-tissg8Veb2] dont la vocation est
d’organiser et réguler I'activité industrielle daen-tissés sur continent nord américain, le
non-tissé est "une feuille ou un voile de fibresurelles et/ou de fibres ou filaments
manufacturés, exclusion faite du papier, qui njoas été tissés et qui peuvent étre liés entre

eux de différentes facons".

En comparaison avec un tissé, le non-tissé ne dépas du mode de tissage mais de la

cohésion entre les fibres.

Le non-tissé peut étre caractérisé par ses paresngdr structures. Parmi ces parametres nous
pouvons citer le diamétre des fibres, la densit fdwes, I'orientation des fibres, la masse
surfacique, la distribution de la taille des poet¢s. Ces derniers ont une influence sur les
propriétés fonctionnelles des non-tissés a saadifttation, I'absorption, la perméabilité etc.

lIs contrélent donc la qualité du produit souhagéses domaines d'utilisation.

Le sujet de la these tire ses origines d’'un pnagant a étudier l'influence des paramétres de

structure des non-tissés sur les propriétés fomogilbes (Figure 1-1).
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Paramétres de structure

Matériaux :

Mature

Taux de reprize d'humidité

Poids moléculaire - Mazse volumigue

Energie de surface

Fibres :

Longueur (moyenne et distribution)
Titre (moyenne et distribution)

Frizure

Section

Ténacité (zechumide)

Allongement (sechumide)

Mouillabilité

Structure HT (Surface & Interne) :
Rugosité - Texture

Porosité : Diamétre moyen des pores -
Taille maximale des pores - Distribution et
forme de lataille des pores - Volume total
des pores

Orientation des fibres

Masse surfacique

Uniformité massique

Epaisseur

Denzité de fibres

| Montée capillaire des liquides :

Allongement (sechumide) (MDACD)

Propriétés fonctionnelles

Hydrauliques :

tempzs de montée - dynamigue de mont ée
- régles de montée.

Perméakilté & I'air £ & I'eau

Zeuil de fittr stion

Temps de passage des liguides

ynamomeériques :

Rézistance & ['éclatement (sechumide)
Rézistance & la rupture (zechumide)
(MDD

Autres :

Durée de vie

Colmatage

Compatibilité avec l'environnement

Figure 1-1 : Sélection des parameétres de structuret des propriétés fonctionnelles

1.1.2 Quelques dates, chiffres et statistiques

Les non-tissés ne cessent d’avoir une croissanpertante. Leur nombreuses et multiples

applications leur ont permis de multiplier la protlon par 20 dés I'apparition des fibres

synthétique en 196Q.a Figure 1-2 représente I'évolution de la produttdes non-tisses,

tous procédés confondus, entre I'année 1996 atdar2006.

Les non-tissés sont des tissus machinés qui sout, moiti€, durables ou jetables. Un non-

tissé peut étre utilisé une seule fois (lingettag)s peut étre aussi trés durable (revétement

mural). Les non-tissés apportent des fonctionsisgpées tel que I'absorbance, I'étanchéité,

I'élasticite, I'élargissement, la douceur, la rémige au feu, la filtration, etc. Ces propriétés

sont souvent combinées pour créer des matériaytésia des travaux spécifiques, tout en

réalisant un bon équilibre entre le rapport qualdét du produit.

Les non-tissés peuvent avoir I'aspect, la texttidla éorce d’'un tissé. lls peuvent étre aussi

volumineux et épais. En les combinant avec d'autragriaux, nous obtenons une large

gamme de produits avec des propriétés diversesoftedes textiles de pointe dont la haute

technologie permet de répondre aux défis spéciiqllen nombre croissant d'applications

(couche bébé, rideaux, enveloppes, drap pour usadeal etc.)
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Les non-tissés sont partout autour de nous, biemest sans que nous le sachions. Leurs
caractéristiques techniques et économiques, phétiement intéressantes, font qu'ils sont
fréqguemment incorporés dans d'autres produits. rGédufi, a structure fibreuse, réunit un
faisceau de propriétés tres variées qui en fopasacularité.

Les non-tissés sont des matériaux de notre terapsigfiés essentiellement dans les pays
industrialisés. En effet, leurs fabrications néitess pour l'industriel une forte capacité
d'investissement, des potentiels de création degeloppement de produits techniques et une
importante capacité d'adaptation aux marchés. Dg plle nécessite peu de main d’ceuvre.
Les travaux de recherche et développement actisdaty soit a diminuer le taux de matiére
premiére mis en ceuvre a propriétés fonctionneldgded par ailleurs, soit a concevoir des
structures capables de répondre a de nouvellagesdtéonctionnelles tout en respectant une
empreinte écologique faible. C’est la raison poaqguklle, la compréhension et la

caractérisation des propriétés intrinseques deneésriaux sont essentielles.

Evolution de la production des non tissés
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Figure 1-2 : Evolution de la production des non-tisés tous procédés confondus de 1996 a 2006
(Source : Statistigues EDANA 2006)

1.1.3 Fabrication des non-tissés

1.1.3.1 Formation de voile
Il existe actuellement 4 grandes familles de préséik formation de voile pour les Ron
tissés : La voie seche, la voie aérodynamiqueola fondue et la voie humide qui inclus
aussi le procédé de flash spinning (filage rapide).

* Voie seche (Drylaid) Ce procédé s’opére par cardage mécanique des fibktiles

(Drylaid carded),

23

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009
Mohamed DIMASSI Rapport de thése 2005-2009

» Voie aérodynamique (Airlaid) :

- par aérodynamique en dispersant les fibres par @air pour des fibres

courtes (1 a 2 mm).

* Voie fondue: Selon le diamétre des filaments que I'on souhaliteenir en sortie, on

distingue deux fagcons de conduire ce procédé :

- I'extrusion (Spunbonding) qui permet d’avoir dédses de diametre variant

entre 13 pm et 16 pum.

- I'extrusion soufflage (Melt blown) qui permet d@ir des fibres de diamétre

variantde 2 um a5 um.
Ce procédé ne transforme que les polymeéres poétantilés a I'état fondu.

* Voie humide: Ce procédé consiste a diluer les fibres dansrdedgs quantités
d’eau afin d’obtenir une péate dont la concentratiarie de 0,1 a 0,25g/l en matiére
séche. Le procédé par voie humide permet l'utibsat’'une trés large gamme de
fibres (cellulosiques, synthétiques, régénéréemiorales). La seule limitation se

situe au niveau des fibres longues.

» Le flash spinning : Cette technique permet d’awd@s nuages de fibres longues et
fines en pulvérisant dans un récipient un polynt#e dans un solvant. Ce récipient

est maintenu sous vide, ce qui permet I'évaporatistantanée du solvant.

Au cours de cette thése, nous nous sommes intérpfse particulierement aux matériaux
issus de la voie fondue. Les filaments qui peuéénat utilisées pour ce procédé sont les fibres
artificielles et synthétiques comme le polypropgernie polyéthyléne téréphtalate, le

polyamide, le polyéthylene etc.

Pour le proceédé d'extrusion (spunbonding), les Wésnde polymere passent dans un
malaxeur. Une fois fondu, le polymére est pompé \e&s filieres. Les filaments obtenus sont

trempés a l'aide d'air froid, étirés et déposésisuapis transporteur pour former un voile.

Pour I'extrusion soufflage (melt blown), les filams sont étirés par soufflage d'air chaud,
avant d'étre trempés a l'air froid. La températed'air de soufflage, sa vitesse et sa direction
sont des parametres qui permettent de modifiecdeactéristiques du voile. lls permettent
d’agir plus précisément sur la longueur, le diametrles propriétés physiques de la fibre. La
géométrie des orifices de filiere et la distanceé sfpare la zone de rupture et le tapis de

réception sont aussi des parametres qui modigsntaractéristiques du voile.

24

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009
Chapitre 1: Analyse et physique des non-tissés

Les applications issues du procédé Melt blown samtout axées sur le domaine de la

filtration : filtration industrielle, masques indduels, etc.

Le procédé par voie fondue utilise souvent uneusidn de deux (ou plus) polyméres en

granulés pour optimiser les caractéristiques gbiepriétés du notissé manufacture.

1.1.3.2 La consolidation

La consolidation des voiles a pour objectif de les fibres/filaments entre eux. Il en existe
quatre types.

« La consolidation chimique (chemical bondindg}e type de consolidation consiste
a introduire des polymeéres et des copolymeres ¢aaidylique, styréene butadiene,
ethylene, aceétate de vinyle) grace a différenteshnigues : imprégnation,
pulvérisation, enduction. En appliquant au complexgontissés et
polymére/copolymere un traitement thermique, onali@® la consolidation
chimique par réticulation. Il est possible d'efigmt une consolidation plus ou
moins uniforme selon la porosité qu’on souhaitepiot

« La consolidation thermique (thermal bonding}ette consolidation repose sur les
propriétés thermiques des fibres (température d®ril Soit en injectant des
fibres composées de deux polymeéres différentsaitajes températures de fusion
différentes, ou en injectant des fibres directemaéans le voile qui ont une
température de fusion plus basse que la fibrealaitiL’ensemble peut étre passé
ensuite dans un four a air chaud, une calandrefféleawn systéme d’ondes a
haute fréquence ou des cylindres sécheurs.

- La consolidation mécanique (needle punching et dvgtianglement): Cette
consolidation repose sur I'enchevétrement desdigréce a I'action d’aiguilles ou
encore par l'action de jet tres fin d’eau. Le pgssdes aiguilles ou des jets
entraine profondément les fibres au sein du vaillgmente la masse volumique
des fibres et par conséquent accroit les forceBic®n. Le liage a jets d’eau
consiste a projeter de I'eau avec une forte prassie voile passe avant tout entre
une grille et une bande de compression afin d’élatéormation de poches dair. Il
passe ensuite sur un cylindre perforé recouventedtaile fine. Soumis a des jets
d'eau sous forte pression (150-250 bars) sur uoe, fpuis sur l'autre. Les
injecteurs sont des trous de 80-150 um de diamdisposés a raison de 1 a
3 trous par millimetre, sur des rangées distanée3 d 5 mm. La pression de l'eau

croit des premiers aux derniers injecteurs. Pouteréde "noyer" le matériau,
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I'intérieur des cylindres est en dépression. L'eésiduelle est éliminée par
aspiration d'abord, puis par séchage.
Les non-tissés sont des textiles utilisés dansiquts applications. Les plus grandes
applications concernent I'hygiene (a 60% : couchéké, lingettes, serpillieres etc.) et le
domaine de la filtration (filtre & café, aspiratemasques etc.).
Les propriétés fonctionnelles attendues sont endgrpartie liées a la structure du matériau.
En effet, un non-tissé est une feuille manufactucéastituée de voile ou de nappe de fibres.
Ces fibres peuvent avoir une orientation préciseal@atoire. Les non-tissés sont définis
comme des structures de feuille collées ensembleoarolidant la fibre ou les filaments
mécaniquement, thermiquement ou chimiquement. @edas feuilles plates et poreuses qui
sont faites directement a partir des fibres séganéea partir du plastiqgue ou de la feuille de
plastique fondu. Elles ne sont pas faites paskage ou le tricotage et ne nécessitent pas une
étape préalable de conversion des fibres en filéqfistitué de fibres).
Cet enchevétrement des fibres définit le réseaeysorinsi que la majeure partie des
propriétés hydrauliques (Figure 1-1). Une bonnena@sance des propriétés de structure du
réseau poreux conduit a un bon contrble des ptégridydrauliques surtout que de
nombreuses applications et produits en dépendesdt donc important d’explorer la porosité

et de comprendre ces propriétés afin de pouvoatt@riser ces aspects hydrauliques.

1.2 Caractérisation de la porosité dans les neggis

Il existe difféerentes méthodes qui permettent dig® et de caractériser la porosité dans un
non-tissé. Je présente, dans cette partie, lesonethexistantes. Il existe des méthodes de
mesure directes et des méthodes de mesure ingirebte citera le porometre (mesure
indirecte), la méthode de Wilhelmy (mesure indiegcet l'imagerie par rayons X,
profilométre optigue, microscope a balayage éeique (MEB) et caméras numériques

(mesures directes).

1.2.1 Le Porometre

Le porométre permet d’obtenir le point de bulledistribution des tailles de pores, la taille
d'écoulement moyen a travers les pores et la pdititéau liquide et au gaz.

Parmi les fabricants de porometre nous pouvonsr d¢ill, GEPS, Coulter, Xonics

corporation etc.

Le principe du fonctionnement du poromeétre est Uvant. Un échantillon entierement

mouillé est placé dans la chambre témoin et la tharast scellée. On fait s’écouler du gaz
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dans la chambre sur I'échantillon. La pressiorevarogressivement de 0 a 34,5 bars. Lorsque
la pression devient supérieure a la pression eagilidu fluide dans le plus grand pore, le
point de bulle est alors trouvé. Apres détermimatdu point de bulle, la pression est
augmentée et I'écoulement est mesuré jusqu'a cogsides pores soient vides (Figure 1-3).
L'échantillon est alors considéré sec.

Ce genre d’instrument de mesure suppose que less mont des cylindres continus et
homogeénes. Il donne de bons résultats pour le peifiiulle mais est moins précis concernant
les petits pores a cause de la haute pressiondmititélivrer. L’énergie nécessaire pour vider
les petits pores est importante, ce qui engendee mauvaise précision de mesure. Il ne
permet pas non plus de donner une idée sur latsteugéométrique des pores ni sur leurs
connections.

J'ai eu 'occasion pendant mon master de mesurdistabution des tailles de pore sur 'un
de mes échantillons (Figure 1-4) et d’obtenir fbggamme de la Figure 1-5. PMI, le
constructeur du porometre utilisé, estime pouvasuaner des pores dont la taille varie de
0,013 a 500um. Nous remarquons que le premier diarde pore détecté vaut 10um ce qui
n'est pas le cas pour notre échantil[@imassi, 2003] Les épaisseurs des échantillons ne
posent pas de contrainte pour ce genre de digpdasits du drainage du liquide imbibant
I’échantillon au départ, I'angle de contact du idgi(Eg. 1-14) change de valeur. Ce qui peut
impliquer des erreurs relatives importantes lorsalaul des diamétres de pore (Eq. 1-6).

Principe du Porometre
§: * #c::_‘lss\—*

u_‘G Gaz cc\crmmme
TRANE 1 7

g s

/"}%

W/

P

/W/

Figure 1-3 : Principe de fonctionnement du porométe (Source : Image PMI)
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Figure 1-4 : topographie en fausse couleur d'un netissé en voie fondue capturée par profilomeétrie

optique sans contact
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Figure 1-5 : distribution des tailles de pore de ldigure 1-4 obtenue par porométrie

L’'avantage du porométre est de pouvoir détermires taractéristiques hydrauliques

rapidement méme pour des structures épaisses. @eydes données ne sont valables que

pour des pores considérés comme des cylindresitsagfan’ayant pas de connexions avec le

reste du réseau poreux. De plus, il ne permet pasodt le lien entre les propriétés de

structure et les propriétés fonctionnelles du nieter
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1.2.2 Méthode de WilhelmjjLaidler, 1993; Nardin, 2007]

L’'une des méthodes les plus connues pour mesupaueoir capillaire, c’est la méthode de

Wilhelmy (Figure 1-6). Plusieurs procédés commeefesiometrie reposent sur cette méthode
indirecte. Elle consiste a la mesure de la forcendeillage du liquide qui s’exerce sur un

objet connu.

Lame de platine

S
+

Ligquide

Figure 1-6 : Représentation d’une mesure de la tefm de surface d'un liquide par la méthode de
Wilhelmy

Au sein du laboratoire GEMTEX, on utilise une baalS de chez GBX (Figure 1-7) qui est

aussi basée sur la méthode de Wilhelmy.

Figure 1-7 : Balance 3S de chez GBX

Des étudegPerwuelz et al., 2006; Pezron et al., 1995pnt montré que la courbe de variation
de la masse de liquide absorbée par I'échantiléarnt ptre divisée en 3 parties (Figure 1-8) :
1°" partie : Une brusque augmentation de la massespondant a la formation du
ménisque par mouillage noté (M Cette valeur est supposée constante pendaet tout
la durée de la mesure.
2°™ partie : Une augmentation plus ou moins lente alemhasse mesurée. Ceci

correspond a la masse de liquide montant dansdiditlon par capillarité (Mt)).
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3*™ partie : Une fois I'échantillon saturé en liquitee courbe tend vers une asymptote
horizontale pour une masse correspondante a leent@sde (M(t)).
Cette méthode tensiométrique permet donc de déterrté pouvoir capillaire pour un temps
donné (en %) grace a la valeur de la masse cagi(lsi(t)) selon I'équation :
Capillarité = Me(t), 100
ME
Avec M correspondant a la masse de I'échantillon. On dent calculer le pourcentage en

Eq. 1-1

masse de liquide absorbé par un échantillon pendgatgmps donne.

Partie 3

Partie 1 Temps

Figure 1-8 : Schématisation de tout type de courbenasse = f (temps)btenue par la balance 3S (GBX)

Un autre dispositif connu sous le nom GATS (GratimneAbsorbency Testing System) est
utilisé pour I'absorption horizontale d’'un liquigear un non-tissé. Ce dispositif permet de
connaitre la capacité maximale d’absorption d’umaétillon de 62 cm? de surface. Il permet
aussi d’enregistrer au cours du temps le flux geidie passant vers I'échantillon par un trou
de diamétre 6,35 mm (1/4 inch).

Ce procédé, bien gu'il donne de bons résultat@éhélle macroscopique, ne permet pas de
comprendre le phénomene a I'échelle du réseau yoieme traduit ni les propriétés de
structures du non-tissé, ni la connexion qui exgsttre les différents pores et qui permettent
la compréhension du mouvement du liquide et du anemprunté par ce dernier. Il permet

d’approcher uniguement la cinétique d’absorption.
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1.2.3 Analyse d’'images

Si I'on désire une compréhension du phénomenechdiie de la fibre afin de déterminer le
chemin pris par le liquide, seule une méthode dgoni directe, capable d'observer le
déploiement du liquide au sein du matériau, estqpjge.

La difficulté majeure pour toutes les méthodes w#stigation réside dans la difficulté
d’observer le matériau dans son épaisseur (obsamvai-dimensionnelle). Des méthodes
(IRM, Rayons X) sont adaptées a ce genre d’'obseniafependant ces méthodes permettent
de faire des observations sur de trés petits vauavec un temps de réponse trés court en
regard a la dynamique du liquide. Ce qui expliqudren orientation vers une caméra
numerique. Cette caméra permet de prendre dessvidélmant le détail du mouvement du
liquide dans notre structure poreuse avec un telapéponse adapté.

Afin de simplifier la compréhension du phénoméneysavons retenu des voiles de non-
tissés bidimensionnels, suffisamment fins pour asgimilés a une mono-couche qui nous
autorise une investigation permettant d’apportes dgponses sur le réseau actif pour la
montée capillaire.

Les vidéos résultantes sont traitées et analydéesl’axtraire le maximum d’informations

concernant la structure poreuse et concernanti&sgmenes de capillarité en jeu.

1.3 La capillarité dans les non-tissés

1.3.1 Introduction

Les modeles de réseaux poreux sont rares dansntaim® des non-tissés. Les travaux
développés afin de comprendre la conduite camllamn-homogéne d’'un liquide dans une
structure fibreuse, se divisent en trois partiess kravaux basés sur la théorie de Lucas-
Washburn, ceux basés sur les simulations stochastige la montée du liquide dans les
structures poreuses et enfin 'analyse directéasednsion capillaire par traitement et analyse
d’'images.

« Le modele déterministe, reposant principalementlauhéorie de Lucas-Washburn, est
destiné a I'étude de l'ascension capillaire dans tdbes. De nombreux travaux se sont
basés sur cette théorie afin d’expliquer les phérma de mouillage et d’absorption dans
les textiles. Chatterjiea effectué des travauChatterjee, 1985]dans ce sens dans le
domaine de I'ennoblissement. Pialli et Advamit conduit des études expérimentales
[Pillai et Advani, 1996] sur la conduite capillaire des liquides visqueuttaers des
fibres alignées. Hsieha discuté les différentes théories de mouillagelestcapillarité

servant a analyser le transport d’un liquide daresstructure fibreusiéisieh, 1995] Une
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caractérisation des structures fibreuses a étdietab utilisant I'écoulement radial dans
une structure fibreudélirt et al, 1987].

« Le modeéle stochastique a été développé afin d'étuds phénoménes physiques par une
approche statistique. On s’intéresse surtout almareges d’énergie dans une structure
bien déterminée. Certains travaux se sont penchésl'étude de la simulation
stochastique afin de modéliser le phénoméne ddlar@pi Manna et al[Manna et al,
1992] ont présenté une simulation stochastique qui anigede générer la forme 2-D
d’'une goutte de liquide appliqué sur une paroiletsgbit la gravité. Ce modele est basé
sur le modéle d’Ising avec la dynamique de Kawashdilocalisent une transition de
phase entre une gouttelette accrochante et cautessaur cette méme voie de simulation,
Lukas et al. ont travaillé sur les interactionaiitg-fibre et sur la montée résultante dans
des réseaux de fibrgsukas et al., 1997] Zhong et al. ont repris ces travaux et en ont
proposé une amélioratigdhong et al., 2002] lls ont aussi travaillé sur I'étalement d’'un
liquide sur un réseau fibreux horizontal en utilisane simulation se basant sur la loi de
Darcy [Zhong et al., 2001] Lukas et al ont amélioré leur premiere simulatem
proposant une simulation toujours basée sur le haatlésing mais cette fois ci en 3-D
avec l'approche cinétigue de Kawasdkiukas et al., 2004] Ce travail introduit
principalement la relation entre I'orientation dises au sein du matériau et la masse de
liquide absorbée.

« Les approches basées sur le traitement d'imagesegagle plus en plus du terrain en
raison du développement rapide des appareils denves de I'outil informatique associé.
Les travaux effectués se sont basés sur une maiitispar traitement d'images afin
d’étudier les textiles. Pourdeyhimi et al ont eftec une série d’algorithmes
[Pourdeyhimi et al., 1996 ; Pourdeyhimi et al., 199 [Pourdeyhimi et al., 1998 ;
Pourdeyhimi et al., 1999] permettant de mesurer I'orientation de fibredss non-tissés.
Koehl et al.ont travaillé sur I'extraction des caractéristiqupSométriques d’un filé
continue de filament par traitement d'imag&sehl et al., 1998] Zeng et al[Zeng et
al., 2000]ont étudié la montée capillaire au sein d’un filpddyester. Le modele obtenu
permet de relier la structure géométrique des pitesars propriétés physiqué¢bBimassi,
2003] a proposé une approche originale permettant deleore seuil de filtration a la
distribution de la taille des pores a partir d’'iraagrise par profilométre optique.

Le modele déterministe permet d’étudier le phénampour un seul et unique capillaire

généralement cylindrique. Dans notre cas, I'enclneréent des fibres entraine une forte

complexité des connections de capillaires.
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Le modéle stochastique s’applique a des non-tisggalés en 2D ou 3D. Cependant une
seule propriété de structure est fixée a la forsda modeéle. De plus, le modéle pour les non-
tissés repose sur I'équation de Lucas-Washburrnuceégond plutdét a un pore cylindrique,
hypothese trop restrictive.

Certaines des approches, basées sur le traiterheraigds, se sont portées sur le front du
liquide de part la diffusion ou sur des structuaesc une orientation privilégiée mais peu sur
la notion du réseau actif et responsable de lallaaf@. Une autre approche s’est donc

imposée pour nos travaux.
1.3.2 Le Ménisque

Comme nous lavons indiqué précédemment sur lar€iglt8, trois étapes décrivent
I'ascension capillaire dans les échantillons tegtilLa premiere phase concerne le ménisque.
Dans toute notre approche, nous ne nous intéregzamsa la partie de la formation du
ménisque. Elle est juste présentée a titre indieéit de ne pas tronquer le phénoméne de
montée capillaire. De plus, certaines notions smpiortantes a aborder avant d’avancer la
théorie de Lucas-Washburn.

Lorsqu’on trempe un solide dans un liquide, un gumé fait son apparition. La forme du
ménisque dépend des propriétés de mouillage dudéqiCette forme est donnée par la
condition de YoungYoung, 1805}

YL Cose) = Ys- YsL Eq 1-2

ou vy, est la tension de surface liquide/afrest I'angle de contact du liquidegs est la tension
de surface solide/airys_est la tension de surface solide/liquide.
Le paramétre étalement correspond a la différentre Eénergie du solide sec et I'énergie du

solide mouillé par unité de surface (Eq. 1-3 etEd).

_ —=Substrat substrat
S= Esec - EmouiIIé Eg. 1-3
S=ysvs- 1L Eq. 1-4

En remplagant I'Eq. 1-2 dans I'Eq. 1-4, S s’écrit :
S =y (cosp) —-1) Eqg. 1-5
Nous distinguons alors 3 types de mouillage (Figuég :

- Le liquide est complétement mouillard = 0°=» S=>0

- Le liquide est partiellement mouillant : @<90° =» -y <S<0
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- Le liquide est totalement non-mouillant : 180390° = -2y <S<4|_

Totalement
o mouillan
< 180° 90 0° 0
Non Partiellement
-2V mouillant RG mouillant »S

Figure 1-9 : Représentation des trois situations dmouillage

Les deux aspects géomeétriques que peut prendreéniseue résultant d’'un contact entre une
surface solide et un liquide sont illustrés dan&igure 1-10. D’'une facon plus précise, la
forme du ménisque est convexe si I'angle de comsicinférieur a 90° et concave pour des

angles supérieurs a 90°.

e =

Figure 1-10 : Formation du ménisque : a) angle deontact inférieur a 90°
b) angle de contact supérieur a 90°

Ces deux formes proviennent de la différence dsspye qui existe en tout point de la surface
de contact solide/liquide. Cette différence de gitas est donnée par I'équation de Young-

Laplace Pe Gennes et al., 2002]

_ 2y.cosd Eq. 1-6
r

AP

Avec 4P la pression capillaire, le rayon équivalent du capillaire ou du pore.
D’aprés cette équation, plus le pore est petis fupression capillaire est importante. Sur un
tissu sec, on observera une montée du liquide l@anslus petits capillaires. Cette forde (
suit I'équation suivantpAdamson, 1997; Broje et Keller, 2007; De Gennes at., 2002]

F = py.coso Eq. 1-7
avecp le périmétre du solide rentrant en contact avéiqlede.
Pour un liquide totalement mouillart0°), cette force s’écrira

F=pn Eqg. 1-8

La taille de I'échantillon étant connue, nous pawoéécrire I'Eqg. 1-7 de cette maniére
[Pezron et al., 1995 ; Zhu et al., 2006]
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F=Mng = py. cog0) Eq. 1-9

avecMp, la masse du ménisque.
Ceci permettra d’extraire la valeur du périmetre dehantillons. Ce type d’information est
intéressant dans le cas d’'un textile compte teria déficulté de mesurer un périmétre sur ce

type de structure.

1.3.3 Le modele déterministe

L’équation de Lucas-Washburn a été souvent utilmaa étudier I'aspect dynamique de la
montée capillaire a travers les milieux poréNardin, 2007 ; Marmur, 1992] en mettant en
place toutes les forces qui agissent sur le liqdaes une structure simple afin diminuer la
complexité. Cette équation est exprimée de la fagdrante :

dh _ry cosp) Eq.

dt 4nh 1-10
avech : Hauteur parcourue par le liquide; Viscosité du fluidef : Angle de contact :
Temps
Cette équation est basée sur la loi de Poisedille élcoulement le long d’'un tueucas,
1918 ; Washburn, 1921] Dans le cas d’'une ascension capillaire, il faugrandre en

considération I'influence de la gravité :

dh _ry cos(d) r2pg Eq.

dt 4nh & 1-11
avecp : masse volumique du liquide gt constante de gravité
La forme intégrale de I'équation de Lucas-Washlastune relation linéaire entie carré de
la position du front liquide?(t) et le tempd. Cette relation a été exploitée dans plusieurs
travaux sous plusieurs formes. Dans le domainextild, la forme intégrale de I'Eq. 1-10 est
utilisée afin d’étudier la variation de la massdiduide absorbé au cours du temps.
Donnons la relation classique qui relie la masse dimensions de I'échantillon et de la
porosité :

M(t) = gpx1 XX(t) ffé

Avec M(t) la variation de la masse absorbée au cours dustemet X, sont les dimensions
de la base de I'échantilloX(t) la position du front liquide a I'instamt

L’équation de Lucas-Washburn s’écrit alors :

M(t) 2 = (PPN PAP, Eq.
an 1-13
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Nous obtenons encore une relation linéaire evi{t§ ett.

Dans le cas d’un textile, la linéarité de cetteatigun n'est pas toujours vérifiee. En effet, la
premiére raison est que I'angle de contact reptésgams I'équation de Lucas-Washburn est
I'angle a I'équilibre. Ce qui signifie qu'une valkegonstante de cet angle de contact est
utilisée pour toute la durée de I'expérience. La-hoéarité retrouvée dans I'équation de
Washburn a été attribuée a l'aspect dynamique alggle de contact. L'angle de contact
change de valeur au cours du temps a cause dedtadynamique du liquide.

Ce probleme est aussi connu sous le nom d’angtemtact hystérésis. Il a été évoqué dans le
cas d’absorption et de désorpti@urgeni et Kapur, 1967 ; Donohue et Aranovich, 199 ;
Siebold et al., 200Q]L’angle de contact peut avoir un changement sicgtifi dans certains
cas d’absorption et de désorption.

Joos et a[Joos et al, 1990pnt évoqué I'importance de l'utilisation d’'un angle contact

dynamique en proposant I'équation suivante :

Eq.
cosé, =cosf, - 2(1+ cosHO)(@)” 2 1-34
y

avecly est I'angle de contact dynamiquég est I'angle a I'équilibre p est la vitesse du
ménisque.
lls déduisent alors que I'équation de la montédlleae s’écrit comme suit :

ax_ R, (1) |_pore i
dt  4nx ydt &

Dans leur étude, ils ne considérent que des ligumbefaitement mouillants. lls supposent
aussi que tous les pores considérés sont sphémyuast toute la durée de I'expérience. lls
négligent aussi les forces de gravité et I'évapomatiu liquide, vu que les temps de montée
de liquide sont trés courts par rapport a I'évatona

Les expériences ont été effectuées sur des capdllaerticaux dont le rayon varie de 250um
a 360um. Les liquides utilisés sont des huilesile avec des viscosités variables.

Joos et al comparent les valeurs obtenues expéuaiaarent aux valeurs obtenues par
I'équation de Lucas-Washburn et les valeurs obtermee leur théorie. Il en résulte une
concordance précise entre les valeurs calculéeseged I'Eq. 1-15 et les valeurs
expérimentales. Cependant les valeurs calculéebépaition de Lucas-Washburn sont plus
précises sur les plus petits rayons de pores. Emantant le rayon des pores, I'erreur devient
de plus en plus importante et la cohérence enttieclarie et I'expérimentation est remise en

guestion.
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Dans le méme contexte, Beligerg, 1985]a suggeéré que le plus grand rayon de capillaire
supporté par I'équation de Lucas-Washburn soit &x850um, ce qui explique le choix de
Joos et al.
D’autres travaux ont été conduits pour comprendrendn-linéarité constatée. Labajos-
Broncano et al[Labajos-Broncano et al., 1999 ont effectué, dans ce but, plusieurs
expériences. lls ont fait des essais sur une plpqueuse faite de gel en silicone. Le liquide
utilisé pour analyser la montée est le formamideplaque est accrochée verticalement et le
flacon de liquide est placé sur une balance peamieth mesure de la variation de la masse de
liquide absorbée. lls ont trouvé que I'Eq. 1-13respectée uniquement sur un intervalle bien
précis. lls ont montré aussi qu’en plus des loipasges par le mouvement du liquide, les
forces entre solide, liquide et réservoir avaiem¢ grande importance. Les forces générées
par la réflexion du liquide sur les bords d’'un rgse de taille moyenne, ont un impact sur les
résultats trouveés.
D’autres travaux ont été menés dans le mémé¢Hmrron et al., 1995]Le facteur tortuosité
de pore a été pris en considération. La tortucsstépar définition le rapport moyen de la
longueur du cheminement réel parcouru entre deumtp@ la distance rectiligne qui les
sépare. Le rayon du pore et la sectiorg, s’écrivent alors :

r*= L Eqg.

2 1-16

avecr le rayon moyen du capillaire;le facteur de tortuosité.

oh, 1-17
avecS, : section par laquelle passe le liquide: masse du liquide a la saturatiohy;:
hauteur de I'échantillon.

Dans les travaux de Pezron et al, il a été monigélgs grands trous (4®) présents sur
leurs tissus influencaient énormément la montééquide. La solution de boucher les trous
avec du gel ne me semble pas une bonne solutiomueu cela fausserait I'approche
énergétique. Ceci revient a remplacer I'énergieedigielle liquide/air par une énergie
superficielle liquide/solide ce qui changerait tola pression capillaire. En contre partie, les
résultats obtenus (sans gel) montrent encore uise @ non-linéarité entréi(t)? et t.
L’équation de Lucas-Washburn sur un échantillortilexhétérogéne est assez difficile a

vérifier dans la mesure ou a l'origine cette équagst vérifiee sur des tubes cylindriques.
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Labajos-Broncanto et glabajos-Broncano et al., 1999 se sont intéressés a I'aspect

mathématique. En effet, I'idée est de supposeralm de Lucas-Washburn commencerait a
une autre hauteuq; correspondant a un instaitau lieu de commencer a une hauteya

I'instantty. On pourra écrire alors que :

X1=X - Xo; 1=t -to Eqg.
1-18
En réinjectant ce changement de variables dareddaan linéaird=ax? nous obtenons :
t1 = ax? + 2axX; Eq.
1-19

Nous nous retrouvons face a une nouvelle expressindinéaire entr@;? ett;. En reprenant
leurs expériences sur leur plague de gel en s#icths ont fait varier I'origine de 0 & 1,5cm.
Les résultats qu’ils obtiennent sont en cohérenee BEQ. 1-19.

Toutes ces approchent ont eu pour but de contolangifficulté a appliquer I'équation de
Lucas-Washburn aux textiles. Certains ont attrilupgrobléeme a la nature de la surface des
fibres, d’autres ont évoqué le probléme de laithistion non-uniforme des tailles de pores et
d’autres ont imputé ce phénomene au changemerartgd de contact lors de la montée de
liquide.

L’approche déterministe reste performante pour wediles structurés et non complexe
puisque le modele est défini pour un pore de fogaemétrique bien définie (cylindre,
sphére, cube etc.). Dans le cas d’'un non-tissgtrlgture est tres complexe et nécessite une

approche microscopique tenant compte de 'ambiglitghénoméne.

1.3.4 Modele stochastique

Pour prendre en considération la complexité detriacture, I'approche stochastique s’est
imposée. Les différents modeles stochastiques étugbnt basés sur la méthode de Monte
Carlo. On appelle méthode de Monte Catttammersley et Handscomb, 1964ftoute
méthode visant a calculer une valeur numériquetiésamt des procédés aléatoires.

Une simulation de Monte Carlo peut étre basée Hférehts modeles (chaine de Markov,
Algorithme de Métropolis, le modéle d’lsing etcha simulation établit par Lukas et al.
[Lukas et al., 2004]se base sur le modéle d’lsing 3-D intégrant uneadyque stochastique.
Les algorithmes ont été appliqués sur 7 échansillsimulés correspondant chacun a une
orientation de fibres. Ces orientations de fibragent de 0° a 90° par pas de 10°. Les autres
propriétés géomeétriques des fibres restant inclemdées résultats obtenus sont a vérifier
expérimentalement surtout que le modele se baseletement sur les équations de Lucas-

Washburn alors que le modéle des pores est asggnétu modéle du cylindre.
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Le modele d'Ising décrit la transition liquide gsalide [ltzykson et Drouffe, 1989] Le
modéle d’Ising 3-D décrit la transition solide-lida-gaz. Afin de définir les parametres
physiques de la montée d’'un liquide, Lukas et alsent basés sur I'équation de Lucas-
Washburn pour définir le coefficient de montée iquibe et I'orientation des fibres. Leur but
est de créer un modele d’'une montée capillaire rgoe de I'orientation de fibres tout en
fixant les autres paramétres de structure.

Le Hamiltonien (I'énergie interne totale) de ce mleds'écrit:

H=ZJ(S|'Sj)+Zm9h Eq.

1-20
avec J(§9) est I'energie d'échange entre deux cellules (Taldlg eth; est I'i-eme (Figure

1-11) niveau du treillis selon I'axe vertical.

Cellules en Gaz Liquide Fibres

interaction Sj=0 Sj=1 Sj=2

Gaz,S=0 J(0,0) =-40 J0,1)=5 J(0,2) =20
Liquide, SF1 J(1,0)=5 J(1,1) =-26 J(1,2) =-30
Fibres,SiF2 J(2,0) =20 J(2,1) =-30 J(2,2)=0

Table 1-1 : Valeurs deJ(S,S) attribué par Lukas et al. [Lukas et al., 2004]

Cellule 1

Liguide

Ligquide Miweau 1

Liguide

Figure 1-11 : Cube comportant des cellules de difféntes natures. La cellule i est a une hauteur h entre

en interaction avec ses voisins.

Le modéle d’Ising est donc un modele privilégié pexpliquer certaines transitions de phase

macroscopique a partir de la description microspagid’'un mélange binaire.
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Pour démarrer une simulation Monte Carlo, il famtttd’abord définir une configuration
initiale qui peut étre par exemple :
1. I'état fondamental avec tous les spins égauk au+1.
2. un état a température infinie : pour chaque,smintire un nombre aléatoire compris
entre 0 et 1 a partir d’'une distribution uniforng.le nombre est compris entre 0 et
0.5, le spin du site est égal a +1 ; si le nomistecempris entre 0.5 et 1, le spin est
choisi égal a -1.
La dynamique est constituée de deux étapes élémentaen premier, le choix dune
nouvelle configuration et en second son acceptatioson refus.
Afin que la nouvelle configuration ait des chancasonnables d’étre acceptée (sinon le
systeme reste trop longtemps dans un état qui mleeie quelque sorte un piege), il est
nécessaire que cette nouvelle configuration sodiseh parmi un ensemble proche de la
configuration ou se trouve le systéme. La difféeemiénergie entre deux configurations
successives doit rester modeste, ce qui est ré&iligd choisit de ne modifier que I'état d’'un
seul spin. Pour que le choix entre configuratiomscessives reste bien aléatoire, on ne doit
pas sélectionner les spins selon un ordre régulier.
Le modele stochastique prend bien en considéréiétat de chaque cellule dans I'échantillon
simulé du non-tissé et cherche a qualifier la i@haténergétique qui existe entre les
différentes cellules. Ce qui fait de lui un modebécroscopique permettant de traiter des
échantillons simulés en 3D. Cependant, Les traaatixels ont beaucoup de mal a faire jouer
tous les paramétres de structure qualifiant le ties#. lls ne peuvent faire varier qu’un seul
paramétre de structure a la fois. En effet, darteentas ou les orientations de fibres sont
aléatoires et les interactions trés complexese @iproche reste délicate a mettre en place et
a résoudre. La complexité des équations du modethastique rend la tache encore plus
difficile.
Cela a déterminé notre approche ou nous avonsr@réliserver directement le phénoméne et

en tirer les lois qui dirigent la montée capillaire

1.3.5 Analyse et traitement d'images

Les modéles de caractérisation des non-tissés mallyse d’images sont basés sur les
opérations morphologiques : dilatation, érosionyesture, fermeture etc. Les travaux ont
porté essentiellement sur la caractérisation déehtation des fibres et sur I'uniformité de la
distribution massique des fibres au sein du matéRaurdeyhimi et al. ont effectué une série

d’algorithmes[Pourdeyhimi et al., 1996; Pourdeyhimi et al., 1997Pourdeyhimi et al.,
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1998; Pourdeyhimi et al., 1999] basée globalement sur une squelettisation de larTetg
ensuite une analyse du spectre de Fourrier deusdettp. Cette analyse permettra d’avoir les
différentes orientations des fibres. Koehl et [&loehl et al.,, 2003]se sont penchés sur
I'extraction des paramétres de structure a paiitinapes 3D. Ils ont aussi donné un rang a
chacun de ces parametres par degré dimportanda. ddméliorer la classification des
paramétres, ils ont pris en considération les desaaces humaines concernant les non-
tissés. Ces travaux ont eu pour objectif une mei#lecompréhension des paramétres de
fabrication des non-tissés

Zeng et al.[Zeng et al.,, 2000]ont utilisé des fils en polyester. Les fils soehdus
verticalement grace a une masse de 20g. Le filrbbswerticalement une résine qui est
solidifié. Une coupe est effectuée sur le fil es dmages sont prises par une caméra
numerique couplée a un microscope avec un grossesgede 200. Ces images sont traitées et
analysées afin d’étudier la géométrie des interstentre les filaments constituants le fil. La
connexion entre les interstices a été étudiéedaficomprendre I'ascension capillaire.

J'ai eu, au cours de mes travaux de recherche esteMBimassi, 2003] & développer une
approche permettant I'extraction de certains pamasede structure d'une part et la
corrélation entre la distribution des tailles deepet le seuil de filtration d’autre part. Le but
de mon travail était de qualifier la distributioesttailles de pores sur des échantillons de non-
tissés de différentes masses surfaciques. Les s1@igedes échantillons de non-tissés sont
établies par profilométre optique. La difficulté de travail se manifestait lors du traitement
des images. En effet, les échantillons étudiéseptéast un grand écart-type concernant
I'épaisseur d’'un méme échantillon. Une méthodeimaig et robuste a été proposée afin de
résoudre ce probléme et obtenir directement urréletion entre la distribution des tailles de
pores et le seuil de filtration.

Les recherches dans le domaine des sols se bassintea partie sur de la simulation 2-D et
3-D mais sont plus avancés au niveau modélisatemrtrpitement d’'images. Ce qui nous a
poussé a étudier les travaux effectués dans le identke I'analyse des sols. Les premiers
papiers ont fait leur apparition assez fdbnguerius et al., 1972; Ringrose-Voase et
Bullock, 1984; Coster et Chermant, 1985]notamment pour ce qui concerne la
granulométrie qui permet d’estimer la taille deseg@Foster et Evans, 1971; Jonguerius et
al., 1972]en utilisant les opérations morphologiques tel kgr@sion et la dilatatiofiYuan,
1991] D’autres travaux ont été menés pour étudier tmnéodes pore$Murphy et al.,
1977: Murphy et al., 1977; Bullock et Murphy. 1980 : Ringrose-Voase et
Bullock,1984]
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Lindquist [Lindquist et Venkatarangan, 1999; Lindquist et al., 1999 ; Oh et Lindquist,

1999 ; Lindquist et al., 1996] propose d’étudier la structure géométrique de despvide
dans des matériaux poreux a travers I'étude des lsguelettedAufort et al., 2006 ;
Pothuaud et al., 2000Q] Pour cela, il utilise un algorithme d’extraction siguelette élaboré
par Lee[Lee et al., 1994] Cet algorithme produit un squelette qui permédefitifier les
zones de goulot d’étranglement. Lindquist a pusatr déduire les distributions statistiques,

les surfaces et les périmeétres.

1.4 Porosité d’'un non-tisseé fin

1.4.1 Anisotropie des non-tissés

Les non-tissés sont des matériaux qui se distingles autres textiles par leur anisotropie.
Ceci dépend de la fagon avec laquelle les fibrégwnentremélées (voir paragraphe 1.1.3).
Ce caractere anisotrope des non-tissés rend Igtigin des lois et des modeles physiques
assez difficile. Ceci a poussé certains a étudigitdence de I'orientation des fibres sur les
propriétés mécaniques des non-tissés. Hearle e¢r&ten ont étudié I'effet de I'anisotropie
sur les propriétés mécaniques de certains norsfidsérle et Stevenson, 1963]

lIs ont constaté que les non-tissés, a distributdenfibres aléatoire, ont eu la plus haute
résistance a la rupture dans le sens machine. Cattar diminue légérement lorsqu’on se
rapproche du sens travers. Bien qu'on puisse préuea la résistance a la rupture serait la
méme dans chaque direction, le processus utiliedhdance a aligner Iégérement les fibres
dans le sens machine ce qui provoque une résistageeement plus élevée dans cette
direction.

Les non-tissés a distribution de fibres dans les $mvers, ont la plus grande résistance a la
rupture comme prévu. Cette valeur décroit jusge'gLcil ait atteint le sens machine. Ce qui

est I'inverse pour les non-tissés a distributiorfidiees paralléles.

1.4.2 La porosité

La porosité est un concept indépendant de la fartndes connexions entre les pores dont
seuls les volumes sont considérés. C’est I'enseddseinterstices (connectés ou non) d'un
matériau poreux pouvant contenir des fluides (dgwu gaz).

Différents synonymes sont utilisés pour qualifeetdrme de porosité : coefficient de porosité,
porosité absolue, porosité réelle, porosité tofabegsité vraie, pourcentage de vide. Toutefois
ces dénominations ne prennent pas toujours en edmpdille des interstices.
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En se référant a la gamme des tailles moyennemuestices d’un milieu poreux et aux états
physigues de l'eau contenue, une classification pE®sités a été proposéBchoeller,
1955}

Rayon des pores Classe Etat de I'eau

< 0,0001 mm Microporosité | eau de rétention exclusivement

0,0001 a 2,5 mm Porosité capillaire eau capillaire et eau gravitaire

>2,5 mm Macroporosité eau gravitaire dominante

Table 1-2 : Classification des porosités
En prenant en compte la connexion entre les intess{Schoeller, 1995) a distingué :

- la porosité formée par les seuls vides inter-conioaumts : porosité ouverte
« la porositée formée par les vides non interconnectperosité fermée ou porosité

vacuolaire, qui ne permet aucune permeabilité.

La porosité dans les textiles ne possede pas ade&awmfualification. Un non-tissé fin, est
composé de vides inter-communicants et d’autres mberconnectés. Les vides non
interconnectés apparaissent suite a des défaufabdeation. En effet, les fibres en voie
fondue peuvent refroidir en retard, ce qui engamaddes zones de matieres fondues. Les
interstices seront alors complétement isolés. lidgssvcommunicants sont les vides entre les

fibres permettant au liquide de se déplacer.

Mathématiquement, la porosit@)(d’'un non-tissé est définie par le volume du wvitdes le

matériau rapporté au volume total. Elle peut éussadéfinie comme suit :

p=1- Py Eq.
Ps 1-21
Avec py est la masse volumique du non-ti€d est lamasse volumique des fibres.
La masse volumique du non-tissé peut étre caladda facon suivante :
P, = Mass.etlssu Eq.
Epaisseur 1-22
Il est alors intéressant de donner la formule dmfzacité d’absorption maximale :
Cm = ﬂi Eqg.
p.1-¢ 1-23
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Avecp) la masse volumique du liquide absorbe.

Hsieh s’est servi de I'EQ. 1-22 pour trouver la capadt@bsorption maximale & pour le
coton et le polyester avec I'eau et 'hexadecggeh, 1995] Il a remarqué que malgreé la
similitude des échantillons (structures, masseisépar) une différence de,@&st a prendre
en considération. Cette différence vient, selorehlstde la facon de mesurer I'épaisseur de
I’échantillon qui subit de légeres compressions.ples, la forme des fibres de coton et celle
des fibres de polyester est assez différente. Barfaabstraction de ces erreurs de mesures
Hsieh a conclu gu’a masses, épaisseurs et struaergiques, la masse volumique du
matériau joue un rdle clé dans sa capacité d’abhearpCependant si I'angle de contact est
tres variable, ceci exclura les effets de la massemique du matériau. En faisant le calcul,
Hsieh a trouvé une différence de 17,6% entre e dD coton et le & du polyester.
L’expérimentation montre une différence de 78%.t€grande différence vient du fait que
I'angle de contact de I'eau va de 41.5° pour leea 70.2° pour le polyester. Cette grande
plage de différence agit de fagon a exclure I'ini@oce de la masse volumique du matériau.
Cette conclusion est tres importante dans le ctloikquide dans nos expériences. Ce choix
doit porter sur un liquide dont la variation denige de contact soit assez faible afin qu’'on

puisse observer l'influence de la porosité sur tatée capillaire.

RS W""

Ennes

fandus
- A _q: 5

e i

Figure 1-12 : Représentation des zones fondues dams non-tissé
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1.4.3 Définition de I'objet « pore »

Plusieurs définitions ont été données pour diffisremilieux poreux. Cette multitude de
définitions - qui convergent dans leurs sens -tvamla différence de comportement d’'un
milieu poreux a un autre. La structure poreuse dahorceau de sol argileux est différente
d’'un non-tissé de polyester.

Dullien [Dullien, 1992] définit le pore dans un sol comme une partie deplice poreux
limitée par les parois du solide, et par des péiges la ou le rayon hydraulique présente des
minima locaux.

Dans un non-tissé, un pore a souvent été définilpatide délimité par plusieurs fibres
(Figure 1-13 (b)). Les autres configurations (Fegrl3 (a), (c), et (d)) répondent aussi a la
définition du pore. Cependant, ces configuraticorst $nvisibles a I'ceil humain compte tenu
du diamétre des fibres. De plus, sur des imagesa&lmoins d’avoir un grossissement
important par microscope, ces configurations sdfitilement observables.

Py ,-C}L\
7

[—] [—1

Fibre

&
50” . .

Pore entre il ~=
4 fibres Pores délimités
par des fibres v v
Pore entre 2 Pore entre =
fibres fibres
(a) (b (c) (d)

Figure 1-13 : Différents types de pores
Jusqu’a présent, les travaux se sont toujoursessés aux pores de la configuration (b) mais

au cours de cette thése nous nous sommes intégessées les configurations possibles du
pore. Afin de distinguer les différentes configioas, nous avons défini deux types de pores :
les pores visibles et les pores invisibles.

Les pores visibles sont les pores de la configumain). On les appelle visibles, vu gu’ils sont

repérables facilement sur nos échantillons.

45

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009
Mohamed DIMASSI Rapport de thése 2005-2009

Les pores invisibles sont les pores des configumati(a), (c), (d). Le mot invisible vient
surtout du fait qu’ils sont cachés et pas facilehugtectables sur une image 2D. Nous ferons
I'hnypothése que toutes fibres, (a partir de 2) mbdées entre elles, refletent une présence
d’'un pore invisible. Cette hypothése faciliterard@onnaissance des pores invisibles sur nos
images. Elle est contréléee par le choix de ladaiptimale de I'image a analyser. Nous
discuterons dans le prochain chapitre du choixadaille optimale des images a prendre afin
de bien distinguer les deux catégories de porau(Eif-14).

Il est évident que les pores jouent un rble difiérselon I'usage de I'échantillon. Un
échantillon en position horizontale n'a pas la méimectionnalité que dans la position
verticale. Nous nous intéressons dans cette theéiggeament aux échantillons accrochés en

position verticale.

. SR | - : -
Pore visible _ o TN
4 ’!".'ﬁ
Pore
invisible

Figure 1-14 : Image d’'un non-tissé en voie fondueedmasse surfacique 15g/m?

Il est important de définir le seuil de séparatérire pore visible et invisible. En effet, ce
seuil est fixé par le rapport d/r (cf. Chapitreof) d est la mi-distance entre les fibres et r le
rayon de la fibre. Ce parametre est fixé par Prin&d/r>0.5 alors le pore est visible et si
d/r< 0.5 alors le pore est invisible. Le détail du ohldes tailles des images est détaillé au
chapitre 2.

Face a une structure de non-tissé complexe, ndiledraphie montre qu’'une étude directe
est nécessaire. Ce qui a guidé notre choix vemglyae d’images d’'un échantillon ultra fin.
Notre approche et notre choix ont été conditionpeisla définition des pores, présentée ci-
dessus, ainsi que la nécessité de visualiser landiggue de la montée du liquide. Nous

sommes, donc, amenés a faire le choix d’'un bartestecomportant une cameéra numerique,
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un ou plusieurs éclairages adaptés, un ou pluséainantillons ultra fins transformés par voie

fondue

1.5 Plan de la these
La Figure 1-15 met en lumiére la structure logidas chapitres de ce mémoire. Elle constitue

le fil rouge du déroulement de notre approche em dwne meilleure compréhension des
phénomenes d’ascension capillaires dans un maté&nique tel que le non-tissé. Elle
parcourt les étapes qui vont de la mise au poiah dianc expérimental pour capturer le
phénomeéne physique a sa simulation en passard ganmipréhension du phénoméne a partir
de l'observation directe et des théories qui set sttachées a expliquer les propriétés

hydrauliques dans un matériau.
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Mise en place d’'un banc de test|

propre aux matériaux non-tisses
Chapitre 2

v

Acquisition des vidéos

v

Traitement des images extra
des séquences vidéos Chapitre 3

v
v v

Chapitre 2

Analyse de la structu Analyse de la dynamique

poreuse liquide dans le réseau
Chapitre 3 poreux Chapitre 3

v v

Extraction des propriét Extraction des parartrés

géométriques  de . de structure liés a

structure poreuse. propriété hydraulique.
Chapitre 3 Chapitre !

v v
v

Détermination des parametres de structures petsinem arbr
de décision pour I'ascension capillaire de liquidaas un non{—
tissé. Chapitre 3

v

Comparaison des parametres pertinents classéshpardes
décision avec I'approche analytique de Princen

Chapitre 4
v
Etude théorique et mise en pl Extraction des regles
d’algorithmes autorisant la simulat partir du modele
de I'ascension capillaire dans un ngn expérimental afin de
tisseé. réaliser la simulation
Chapitre *

Figure 1-15 : Acheminement des chapitres dans cepport de thése
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CHAPITRE 2

Acquisition d'image des non-tissés

RESUME :

Afin de pouvoir caractériser et de simuler par lstes la

structure poreuse des non-tissés, nous avons mmiatl un

banc de vision permettant d’acquérir des imagesnugriaux
et d’en faire des analyses en régime dynamique.

Dans ce chapitre, je présente le banc de test afgpel(objet,
environnement, éclairage et cameéra), les imagedesquelles
est basé mon travail ainsi que les échantillonaatetissés sur

lesquelles nous avons effectué nos essais.
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2 Acquisition d'images des non-tissés

2.1 Cabhier des charges

Il s’agit de visualiser la dynamique de la montéandliquide trés mouillant sur des

échantillons commercialisables de faible épaisgé6g/m2) et pour lesquels le diamétre
moyen des filaments est de 22 um. En effet, learddlons en question sont formés par des
filaments majoritairement en polyester. Ces filateesont par nature hydrophobes. Ceci
explique la raison pour laquelle le liquide utilidéit étre tres mouillant si nous voulons

observer correctement la dynamique de la montéigdide.

Un dispositif est nécessaire pour, d’'une part, sndpe verticalement et fixer I'échantillon et
d’autre part, placer le liquide en dessous de &étHon. Le flacon contenant le liquide doit
étre placé sur un chariot coulissant dans le serigal pour mettre en contact le liquide avec

la base de I'échantillon.

Hormis la formation du ménisque, les expériencésrantré que le phénoméne de la montée
capillaire dans ces échantillons est relativemeng,| notamment pour atteindre I'équilibre.
Afin de visualiser le phénomeéne, il nous faut uaméra CCD numérique capable d’acquérir
des images vidéo avec une fréquence minimum de.10kkte caméra doit avoir une bonne
résolution afin d'obtenir des images de haute tjiate qui facilitera par la suite les
opérations morphologiques de pré-traitement desesegs d’'images.

Nos échantillons sont des matériaux a trous engendiors du passage de la lumiére, un
phénomeéne de diffraction. Ceci nécessite que mamera soit donc de bonne sensibilité.
L’éclairage est un élément indispensable a la bamgeisition des images vidéo. Le liquide,
au cours de son ascension, possede une dynamiees@ nécessitant un suivi précis. Un
bon éclairage doit donc permettre de visualisedl&grentes transitions du liquide pendant
son déplacement et surtout de bien différenciéiglede du fond de I'image constitué par les
filaments.

L’ensemble doit étre placé dans un environnemeteingérature et a pression ambiante et

sans la présence d’autres éclairages parasitesupioimiluencer la qualité des images vidéo.

Durant cette these, I'observation de la montéeigluide mouillant dans les échantillons de
non-tissés fins s’est faite grace a des vidéosgasirées par le biais d’'une caméra CCD
placée derriére un microscope optigque jouant le d& I'objectif. La caméra est reliée a un
ordinateur par le biais d’'une carte d’acquisitiNious avons choisi un éclairage adapté a notre

application (Figure 2-1) permettant de visualisggcgément la dynamique du liquide. Le

50

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009

Chapitre 2 : Acquisition d’images des non-tissés

dispositif est placé dans une piéce sombre afivitdie les perturbations créées par les

fréquences d’autres éclairages.

Ordmateur murn d'une carte
d'acquistion d'images numénques

#; g, Loupe binoculaire Echantillon non-hssé

variable et homogéne & base

Eclairage frontal anmulaire i .
de diodes Electroluminescentes é

Eclairage arriére vanable

et homaogéne & base de
Bain de Décane  diodes électroluminescentes

Cameéra numeéricque

Figure 2-1: Banc de test permettant I'acquisition @s vidéos

2.2 Le choix de la caméra

Le choix de la camérg@dervé, 2000]dépend de I'objet que I'on souhaite observer @yl
apparence, forme, texture) et de la qualité deg@m&n sortie. Pour cela, il est important de
vérifier et maitriser certains parametres.

« La taille du capteur et le nombre de pixels : pgpécifier la taille d'un capteur, on parle
de quart de pouce, de demi-pouce, etc. Ces appeHan’ont pas de significations
physiqgues mais une équivalence avec la diagonate cagteurs de la génération
précédente (les cameras a tube).

La résolution du capteur : c’est le nombre et tanf® (carré, cercle) des pixels constituant un

capteur (Table 2-1)

« L’obturateur qui contrdle I'entrée de la lumiérerdGe a un synchroniseur, la fréquence

d’ouverture/ fermeture de I'obturateur est plusmains importante.

Dénomination du Horizontale Verticale Diagonale Diagonale
capteur (mm) (mm) (mm) (Inches)

1/4" 3.2 2.4 4.0 0.16

1/3" 4.8 3.6 6.0 0.24

1/2" 6.4 4.8 8.0 0.31

2/3" 8.8 6.6 11.0 0.43

1" 12.6 9.5 15.8 0.62

© 2010 Tous droits réservés.

Table 2-1: Dénomination des capteurs CCD et CMOS

51

http://doc.univ-lille1.fr




These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009
Mohamed DIMASSI Rapport de thése 2005-2009

« Le rapport Signal/Bruit : On divise la valeur dgrgal d'origine par le bruit. Le bruit est un

signal non utile, composé de parasites provoquésigs perturbations externes ou les
circuits électroniques. Plus cette valeur est @elas le bruit est négligeable.

+ La sensibilité¢ de la caméra a la lumiere est mesere Lux. Si le nombre de Lux est
faible, alors on pourra filmer dans des endroitals@s.

Nous avons opté pour une caméra CCD qui possedarastéristiques suivantes :

Capteur CCD 2/3progressive

Résolution 1392x1040 pixels carrés de coté 6,45 um
Version CameralLink avec sortie 10 bits

Obturateur 1/24 ~ 1/10.000 s

Rapport S/B > 57dB

Sensibilité 0.1 Lux

N N N RN

2.3 Le choix de I'éclairage
La lumiere est la base méme de l'acquisition d'esag'est la lumiere réfléchie par un objet

qui est percue par I'eeil ou la caméra.
Le capteur dimages détecte des radiations luméseuslles atteignent le capteur soit par
transmission (directe ou diffusante), soit parenéftin (directe ou diffusante) (Figure 2-2) :
v' Transmission directe : angle d’'éclairage aigu, @mt¢ important, trous bien
visibles,
v' Transmission diffusante : angle d’'éclairage largegins contrasté, éclairage
uniforme sur toute la surface de I'objet,
v' Réflexion directe : éclairage dépendant de I'anglais pas de la distance,
contraste important, élimine les couleurs.
v' Réflexion diffusante : éclairage dépendant de ktadce mais pas de l'angle,

contraste faible, met en évidence les couleurs.
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v v
I e

17 [JObjet /
K ¥ K M
v v v \ 2 / 4
u

Capteur Capteur
Transmission Transmission
directe diffusante

Sourc

Capteur

Réflexion
directe \
Objet |

Figure 2-2 : Différentes configurations d'éclairage
(Source CCS)

Réflexion
diffusante

Objet |

La nature de I'éclairage dépend de I'applicatiarhsidtée :
v L'éclairage naturel : Dans de bonnes conditionspéetre de cet éclairage est tres
riche et les images obtenues ont une bonne dynamiqu
v L'éclairage avec une source contrdlée (halogérmee foptique, LED : diodes
électroluminescentes, fluorescent, laser) : lexchlei la source dépend du volume
a eclairer, de la quantité de lumiére a apportduetpectre desiré.
v L'éclairage structuré permet de projeter sur I'bbje maillage (une alternance de
zones éclairées et de zones sombres) de maniaire adssortir les reliefs.
Pour notre application nous avons choisi la combomade deux types d’éclairage (Figure
2-4) :
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v" Un éclairage LED rouge uniforme par l'arriere déchantillon afin d’éclairer les

interstices. Les échantillons a

observer présentargrand nombre de trous. En

comparant les caractéristiques de chaque typeaitége, le meilleur consiste en

un éclairage par transmission directe (Figure &3 (

v' Un éclairage LED rouge uniforme, par-devant, saumé de parapluie. L'angle

d’inclinaison du plan des diodes est de 20° (Fid@i#(b)). Ceci correspond a un

éclairage par réflexion diffusive. La surface debahtillons présente des reliefs

correspondants aux différents filaments superptsgsins sur les autres. Cette

technique est tres connue pour détecter les rediefes rayures sur des surfaces

comme le verre. La détection des cavités permet maidleure détection des

endroits ou circulera le liquide dans la mesureeouremplissant les cavités,

l'intensité lumineuse change.

Capteur

Capteur

Sourct

(@)

00D 0oL

‘$

(b)

Figure 2-3 : (a) Eclairage par transmission directglacé a 'arriere de I'échantillon (b) Eclairage @r

réflexion diffusante avec une inclinaison de 20° dplan des diodes

La combinaison des deux éclairages permet de hitarey les trous d'une part, et les

filaments en surface d’autre part. Nous pouvongsattétecter le remplissage des pores

invisibles (par éclairage avant) et les pores igsiljpar éclairage arriére).

A la différence des lampes fluorescentes ou du hnksnLED sont des points de lumiére

projetée a un angle déterminé. La lumiére ne diffpas dans toutes les directions. En

conséguence, une série de précautions doivenprégeepour obtenir un aspect uniforme.

© 2010 Tous droits réservés.
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Les LED émettent la lumiére d'aprés un angle déternilus I'angle est petit, plus la quantité
nécessaire de lignes de LED est importante avesaleses de lumiére tres rapprochées. Le
revétement des diodes LED permet d’avoir une eswetdl dissipation d’énergie ce qui évite
leur dégradation. Quelle que soit I'intensité lueiise dégagee par les LED, la température de

la couleur reste constante.

OIS AR
TR TR . / \[§
RS T
"'p'.:_ci-' X \.,"\"' =%

AR TR
LN ey
4, “ . .‘\‘ 'N ‘I._' s

(€) (d)
Figure 2-4 : Eclairage uniquement par I'arriere (a) Echantillon vide (b) Echantillon plein
Eclairage par I'arriére et par I'avant (c) Echantillon vide (d) Echantillon plein.
Echantillon de taille 3,77x 3,74 mm soit 932x936 s
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2.4 Le choix de la carte d’acquisition

L’interface caméra — carte d’acquisition est lanpigxe étape de la traduction du signal image.
Il s'agit de stocker l'image sur la carte d'acqoisi Deux types de cartes d’acquisition
existent : les cartes d’acquisition analogique¢estcartes d’acquisition numériques. Parmi
ces deux types, une multitude de modeles de adidequisition sont proposées sur le marcheé
(Bus PCI, Bus PCI express, Bus PCMCIA). Les cattasquisition numériques destinées aux
caméras de type « Camera Link » sont congcues pswapplications d'imagerie scientifique et
de vision industrielle qui nécessitent une acquoisitdimages haute résolution avec un
cablage simple. lls peuvent acquérir des imagestr gde n'importe quelle caméra « Camera
Link ».
Voici les caractéristiques données par le congttwale notre carte d’acquisition :
v’ 24-bit base mode Camera Link
v' Caméras digitales 8 - 16 bit monochrome ou 24 dutdeur Transfert soutenu a
120 Mbps du bus master au PC hote
v" Pas d'intervention du CPU
v Interface Camera LinkMC pour les caméras numérigubalayage de lignes et a
balayage de zones qui simplifie l'intégration deséras

v/ Capacité d'alimenter la caméra

2.5 L’objectif

L'objectif se situe entre le monde réel et le captiimages. Il permet de faire converger les
rayons lumineux d'un point de I'espace 3D sur untgiu plan image.

Chaque point de I'objet que I'on observe émet betops dans une multitude de direction.

Le premier principe de I'objectif est de faire cerger le plus de rayons possibles en un point
unique, le second principe repose sur le fait deiesémble des points images formés se
projette sur un méme plan.

Nous avons choisi de fixer la caméra sur un mi@apsafin de pouvoir ajuster la taille du
champ de travail facilement. Le microscope utipegsede des grossissements allant de 0.6 a
6.6 fois. La lentille placée en amont du microscfuue le réle d’objectif. Son grossissement
est choisi arbitrairement a 1.

L’objectif introduit généralement des distorsions ks images. Dans notre cas, les images

n’'ont pas subi de distorsion en raison de leursgsetailles (Figure 2-5).
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= = — =
i

(a) Damier 1x1cm (b) Damier 1x1cm (c) Zoom damier
4,13x4,13mm

Figure 2-5 : (a) Image réelle (1lcmx1cm) (b) Imagerize par la caméra montrant I'absence de distorsion
(c) Méme image avec un grossissement de 1,6

2.6 L’environnement

Les acquisitions d'images se font en absence d¢ aoire éclairage dans la salle.
L’histogramme des images est ajusté uniquementbpatibn des éclairages LED utilisés.
Nous travaillons dans les conditions ambiantesedgérature et de pression (25°C et 1000
hPa). L’humidité relative dans la salle est de 3Q&taux d'évaporation du Décane est tres
faible dans ces conditions et les échantillons somplétement secs compte tenu du taux
d’humidité.

2.7 Description de I'expérimentation

Durant cette thése, j'ai travaillé sur des nonétisge faible masse surfacique (15g/m?) fournis
par une entreprise du groupe américain PGI-Nonwaveéas échantillons ont été obtenus par
voie fondue et plus précisément par extrusion. dig, par la suite, étés consolidés
thermiquement. Les filaments, constituant les étlams, sont composés a la base de 85%
de polyéthylene téréphtalate (PEAY) 15% de polybutylene téréphtalate (PBdger= 1,39
glen? etppgr = 1,28 glcm)

L’intérét du PBT est de thermo-lier les flamenidre eux. En effet, la température de fusion
du PBT est inférieure a celui du PET. Le PBT coantdans chaque filament fondra et créera
des points de liage avec d’autres filaments. Dansak ou la matiére n’est pas refroidie a
temps, on obtient des zones fondues au lieu deditss entremélés (Figure 2-7).

Ces échantillons sont fins et présentent une pgérgsiuvant atteindre 90%. Le calcul de la
porosité a été effectué p@rhu et al., 2008] pour les mémes échantillons avec des

grammages différents sauf celui de 15g/m2 (Tal®2¢. 2-
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NW 5(g/n?) e(mm) ¢ (%)
A 20 0.102 85.4
B 30 0.111 79.8
C 35 0.103 74.6
D 65 0.149 67.4
E 90 0.281 76.1

Table 2-2 : Valeur de I'épaisseur et de la porositdéterminer expérimentalement par Zhu et al.
Le diamétre moyen des filaments des échantillormgnis est de 22um avec un écart-type de
2,28 (Figure 2-6). Cette variation du diamétre fiesnents provient de la variation de
I'étirage des filaments en sortie de la filiérel'dgtrudeuse.

35 T T

25

fréquence .
M3
=

—
o

10

]
18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Diametre des fibres (pm)

Figure 2-6 : Distribution des diameétres de filamerg pour I'échantillon en voie fondue de 15g/m?

Les échantillons utilisés sont anisotropes et naifoumes. lls présentent une structure

poreuse complexe. La structure de nos échanti{tbhg/m2) se rapproche d’une structure 2D

en raison de leur trés faible grammage qui impasaambre limité de filaments superposés

dans le sens de I'épaisseur. En effet, d'apreskpgriences effectuées par Zhu et al., la
masse absorbée par un échantillon 20g/m? est eéplie. Ce qui peut s’expliquer par deux

choses : soit peu de liquide a été absorbé oguédk absorbé présente une forme quasi 2D.
Nous nous pencherons plus en détail sur cetteiqnest cours du chapitre 4.
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Ces échantillons présentent aussi des zones cam@gt fondues présentant des défauts de
fabrication. Ces défauts ne sont pas faciles andstgjuer a travers une caméra (Figure 2-7).
La montée capillaire dans ces non-tissés sera@desgrace a la montée du Décangkiz,)
(Table 2-3). En effet, un flacon rempli de Décasep®sé sur un support €lévateur mécanique
et rapproché de I'échantillon suspendu verticalamlem choix du Décane vient du fait que
I'angle de contact) est nul et que son taux d'évaporation est courégard aux temps de
montée du liquide. De plus, le décane a souventhéési dans la littérature a cause de ses
propriétés de mouillage exceptionnel avec le potyeset de ses temps d’évaporation
relativement lents. Grace a ces propriétés, nousnau’occasion d’observer une hauteur de
front & I'équilibre plus importante. Ceci permettta faciliter 'observation de la montée

capillaire surtout que le polyester est hydrophobe.

Masse volumique Tension de Surface Viscosité dygaei
p [kg/dnT] o [MN/m] v [mMN.s/m?]
0,73 23,9 0,88

Table 2-3 : Caractéristique du Décane

Dans notre cas, le choix d’'un liquide ou d’'un auteedépend que de son angle de contact et
donc de son degré de mouillage. Ce qui nous irgérkesplus, c’est la compréhension de la
montée du liquide mouillant dans un non-tissé fin.

Le liquide monte dans le non-tissé et la scenélesie a I'aide de la caméra matricielle. Lors
de la montée du liquide, les deux éclairages stamés afin de détecter la majorité du
mouvement du liquide. Les vidéos sont directemamegistrées sans compression sur
'ordinateur relié a la carte d’acquisition. Lesd&os sont traitées par la suite par nos

algorithmes qui seront présentés dans les chapijtiesuivent.

2.8 Description des images a analyser

Les images extraites de chaque vidéo représergsréchantillons. La résolution initiale de
chaque image est de 1024 par 1024 pixels. Cettduti&s a été obtenue en appliquant la
théorie de Shannon : la distance entre deux csladgacentes du capteur doit étre de l'ordre
de la moitié de la taille du plus fin détail quaipgransmettre le systeme optique. Chacun des
pixels est carré et a pour coté 6,45um. Cela qooresa une taille d'image de 6,6 x 6,6 mm?
pour un grossissement de 1 au niveau du micros€gm®.signifie que chaque millimetre est
représenté par 155 pixels.

Afin d’observer une distance entre deux fibres espondant a la moitié du diamétre du
filament, nous avons besoin de fixer le grossisserael,6 (cf. Chapitre 4). Il en résulte une

taille optimale de I'image correspondant a 4,13234nm2. Cette taille optimale nous permet
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de distinguer facilement les pores visibles etdeses invisibles (Cf. paragraphe 1.4.3). Le
calcul de la taille de chacune de nos images (e serfait de la fagon suivante :

Dimensiondel'image(mm)= —TaIISe;TéXEI Eq. 2-1

Les images sont rognées pour supprimer le videegtfibres se trouvant sur les bords
proviennent de la découpe des échantillons. Nonsezgons juste la zone qui nous intéresse.

Il est tout a fait possible de traiter directemlestvidéos sans les décomposer en images, mais
'observation de chaque image est trés importafite de comprendre la complexité du
phénomene. La décomposition des vidéos s’est fmdee au logiciel « VirtualDub ». Les
images obtenues sont en niveau de gris, dans amafanon compresseé (format BitMaP —
BMP). Afin d’alléger I'espace de stockage nous @tigsons les images au format TIFF

toujours sans compression (Figure 2-7).
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Vi gy

Echantillon6: :
921x858 pixels 1005x919 pixels 1022x1001 pixels 1024x952 pixels
3,71x3,46 mm 4,05x3,71 mm 4,12x4,04 mm 4,13x3,84 mm

)

U

E

R

- ¥ o ¥, ' ~ L3
chantillon10: Echantillon12:

799x902 pixels 980x950 pixels 854x989 pixels
3,95x3,83 mm

3,22x3,64 mm

i

3,44x3,99 mm

“Echantillon14: Echantillon1 Echantillon16:
928x1022 pixels 1023x991 pixels 935x920 pixels 909x985 pixels
3,74x4,12 mm 3,77x3,71 mm 3,67x3,97mm

A

i A TR AT ; XA
Echantillon17: Echantillon18: Echantillon19: Echantillon20:
1005x929 pixels 1024x926 pixels 992x912 pixels 906x1002 pixels
4,05x3,75 mm 4,13x3,73 mm 4x3,68 mm 3,65x4,04 mm

Figure 2-8 : Les vingt échantillons de non-tissé dhe masse surfacique de 15 g/m?

2.9 Conclusion
Le dispositif, présenté dans ce chapitre, nousimipede visualiser et de distinguer le liquide

en mouvement par rapport au réseau poreux. Il aquermis aussi de mieux comprendre la
montée capillaire au sein de la structure fibrecm®plexe. Avec les images obtenues nous
allons pouvoir extraire les parameétres de structam@ctérisant la structure poreuse ainsi

gu’'une analyse de la dynamique du liquide.
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des parametres de structure

RESUME :

Les parameétres de structure du réseau poreux girgpaétés
physiques sont fortement liés et en particulierrpaumontée
capillaire.

Dans ce chapitre, je présente I'étude des parasn@&etructure
des matériaux textiles impliqués dans la montééquide pour
notre structure poreuse particuliere.

Je présente au début du chapitre les différentdboués de
I'identification des régions. Ensuite, jintroduides données
statistiques a extraire, a partir des images, dfobtenir les
parameétres de structure qui serviront de descripteu
géomeétriques de la structure poreuse. Enfin, jsgpane
méthode basée sur les arbres de décision permigttadlection
des paramétres pertinents pour une meilleure cdrapsion des
attributs géométriques qui participent a la diffusdynamique

des liquides dans le matériau.
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3 Extraction des paramétres de structure pertinents

3.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de dégager un certainbreorde parametres de structure
caractérisant nos non-tissés. Nous voulons coerlaittegré d’influence de chaque paramétre
sur la montée capillaire. Le chapitre qui suiviendra affirmer les résultats retrouvés au sein
de ce chapitre par une autre approche basée dordgmysiques.

Les travaux existan{&oehl et al., 2003]Jestiment que chaque parametre de structure possede
un role important quant a I'ascension du liquidan® notre cas, il est important de vérifier si
tous les parametres de structure jouent vraimemdlenprimordial dans I'ascension capillaire

a partir de I'observation directe explicitée aupitra précédent. L'observation du phénomeéne
dans une structure complexe reste difficile a tiséor Les paramétres évoqués dans la
littérature sont principalement la distributionlddaille des pores, I'orientation des filaments,
la masse volumique de matiere et l'uniformité nrpssi

La caractérisation d'un pore est multidimensiomnéllous nous intéressons, non seulement, a
la taille mais aussi a la géométrie du pore (cerderit, ellipse équivalente etc.). Les tailles
des pores sont représentées par la distributida tklle de pore. Celle-ci consiste a ranger
les pores en classes de taille, et & comptabikseolume occupé pour chacune des classes
retenues. Jusqu’a présent, la distribution deilke tde pores a été représentée par le rayon
équivalent des pores. Cette approche repose sioothése qui consiste a considérer que les
pores possedent une géométrie circulaire (2D) derggue (3D). Sur nos échantillons, il est
clair que cette hypothese ne correspond pas ad& geométrie de nos pores. L'erreur
relative entre I'aire réelle du pore et I'aire @pentée par un cercle de rayodquivalent sera
alors considérable. La meilleure représentatiom gdore dans notre cas serait de lui attribuer
le polygone formé par les différents filaments mhéiant sa surface. Les pores seraient alors
définis d’'une facon assez précise. Nous pouvongldsser suivant le nombre de cotés ou par
convexité, par symétrie ou méme par les anglesef@mt, un polygone n’est pas facile a
représenter statistiquement compte tenu des ditf&maramétres engendrés par sa géométrie.
J'ai choisi alors de représenter les pores parfarmee géométrique moins appropriée que le
polygone, mais toutefois plus précise que le disgserit. Il s’agit de I'ellipse. L'avantage de
I'ellipse est de pouvoir s’adapter a la forme dueptout en décrivant partiellement sa
géométrie et sa direction au sein du matériau gédeen excentricité et a son orientation
principale. Les données statistiques engendréed’glpse sont facilement exploitables.

L’algorithme que je proposgDimassi et al., 2008] permet de calculer non seulement la
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distribution de la taille de pore, mais aussi uisridbution de la géométrie des pores. Ce qui
donne une vraie signification a la structure pogeddn pore représenté par une ellipse
allongée ne peut pas étre représenté par un ditggedeux représentations n’'ont pas les
mémes propriétés hydrauliques.
Dans le domaine de I'analyse des sols, et pluscpiérement l'agriculture, des travaux ont
été effectués afin de permettre une analyse raj@de structure poreuse d'un sol comportant
des macro-pores. Il s'agit d'analyser la qualitéallen analysant sa porosité. La distribution
de la taille des pores dans les sols est basékasalyse de la géométrie fractale a partir
d’'images binairefMcBratney et Moran, 1990 ; Anderson et al., 1996]En astronomie, une
méthode rapide est utilisée afin de retrouver Hriution de la taille des étoiles appelée
granulométrie. Cette méthode est basée sur destorege successives de disques dont le
rayon varie a chaque itération. L'inconvénient tgpproche granulaire est d'utiliser des
formes géométriques précises (disques, rectarge},
Concernant l'orientation des filaments, les diffégetravaux sur les non-tissés considerent
gue c’est un parameétre important concernant I'giignr et le mouillage. Il intervient surtout
quant a la description de la diffusion du liquidend une structure poreuse. Nous souhaitons
vérifier si ce parameétre présente autant d’enjeis dkacas d’ascension capillaire. Des travaux
ont été réalisés sur la diffusion d'une goutte @pide sur un échantillon placé
horizontalement afin de mesurer l'orientation dlesnients en négligeant I'effet de gravité. Ce
qui engendre I'nypothese que la diffusion n'es §@'a l'orientation des filaments. Or nous
verrons que d'autres parameétres sont aussi impliqaas le transport du liquide dans notre
cas.
Dans la suite du chapitre, nous allons étudierp@@ameétres de structures réparties en trois
catégories :

v La distribution de la taille et de la géométriemee qui englobe le petit-axe de

I'ellipse, le grand axe de l'ellipse, I'orientatiaies pores,
v L'orientation des filaments,
v' La densité de vide qui traduit qualitativement lasse surfacique d'une région de
notre non-tissé par une mesure de la densité aptiqu

Nous cherchons a identifier la relation qui exietdre ces parameétres de structures et la
propriété fonctionnelle qui est le remplissage deestructure poreug€igure 3-1).
La pertinence des parameétres sera donnée par €’ader décision ou les feuilles
correspondront a la classification des paraméigssalix propriétés hydrauliques et les nceuds

aux parameétres de structure du matériau. La déctstoremplissage d’'une zone (espace de
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sortie) décrite par I'ensemble de ces parameétré@séti@ optimisée en minimisant I'erreur
produite par chaque nceud de l'arbre. Seul les param (définissant I'espace d’entrée)
donnant une décision optimale correspondant a ureureminimale, seront retenus et

considérés comme pertinents.

* Talille de pores (petit-axe,
grand-axe, excentricité)

* QOrientation des filaments —>

—

Remplissage de
Z ‘ » |'échantillon

* Densité de vide — >

Figure 3-1 : Relation entre variables d’entrée et € sortie

3.2 Distribution de la taille et de la géométrie degoor

L’algorithme que nous présentons, permet d’idesrtifes interstices sur nos échantillons et
d’en extraire les informations nécessaires a laatarisation de la structure poreuse. Il s’agit
d’identifier les trous qui sont sur une image 2dprésentant un non-tissé afin de pouvoir les
traiter un a un. Deux méthodes simples peuveeatg@bposées afin de les identifier :

v Transformer I'image en niveau de gris en une imagaire et faire apparaitre les

filaments en noir et les pores en blanc.

v Identifier les contours fermés.
Une fois les pores identifiés, il suffit de lesétiber en se basant sur les pixels connectés. Les
deux méthodes nécessitent un pré et un post-traitem

A présent, nous allons détailler les deux méthedé&algorithme de labelisation.
3.2.1 Binarisation d’une image

La binarisation par seuillage est une méthode basal rapide. Cette technique consiste a
attribuer la valeur 1 (blanc) aux pixels dont Ensité dépasse un certain seuil et 0 (noir) aux
autres. Un second seuil peut étre rajouté. Dansase deux valeurs de seuil doivent étre
définies (3 et S). Les pixels de valeur de niveaux de gris supéiaus mais inférieure a S
seront codés a 1 (objets de I'image binaire) etdte a 0 (fond).

Toutes les méthodes de binarisation existantes équoivalentes pourvues qu'un soin
particulier ait été apporté a la scene et a I'iag@i. Parmi les autres méthodes nous pouvons
citer I'order dithering, le Patterning, la méthatkeFloyd-Steinberg.

Le choix du seuil de binarisation peut étre efféatnanuellement ou automatiquement. Nous

nous intéressons aux meéthodes de seuillage autpmatDans la littérature, plusieurs
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méthodes existent : détection de vall§€&halmond, 1999] minimisation de variance,

entropie[Gonzalez, 2003] I'approche locale aux pixels (Niblack, Sauv@auvola et al.,
1997} Wolf). Il n'existe pas vraiment une méthode umiqgui donnera toujours le seull
optimal. Pour chaque application correspond unehou& de binarisation plus ou moins
appropriée. Je présente a présent la méthode raimisation de variance que nous avons
choisi d'utiliser compte tenu de sa rapidité et régultat obtenu pour nos images. Plus

précisément, nous nous basons sur I'approche d’Otsu

3.2.1.1 Minimisation de variance

Pour étudier cette approche, nous allons exposemigthodes les plus connus a savoir la
méthode de Fisher et celle d'Otsu.

Considérons un histogramme bi-modal (Figure 3-2)

M1 W2
[}
[}
[}
[}

A

Fréquence

Niveau de gris
>

Figure 3-2 : histogramme bi-modal

Commencons d’abord par définir les variables gigtiss nécessaires pour cette approche.
On notera H(i) les portions d’histogramme.
La masse totale de I'histogramme S

M
S= H(i) Eq. 3-1
i=1
La portion de la classe;C
1K :
aw(k)==> H(i) Eq. 3-2
Siz1
La moyenne de la classg C
11X,
i (K)==>iH(i) Eq. 3-3
Si=1
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La moyenne de la classe C

iMoo
ﬂz(k)=§Z'H(|) Eq. 3-4
i=k
La variance de la classe C
) 1 K 20,
al(k)_EZ(l_/ul) H(i) Eq. 3-5
i=1
La variance de la classe C
) 1 M 201,
772(K) = 20 = 14 )*H(i) a. 36
i=k
La variance intra-classe
o4 (k) =a(k)of (k) +(1-a(k))oZ (k) Eq. 3-7
La variance interclasse
o5 (k) =a(k)(1- (k) (k)= 1y (K)) Eq. 3-8

D’aprés la méthode de Fishgtisher et al, 1990] le seuillage optimal correspond & une

minimisation de la variance intra-classe.

k=argrrll<in o (k) Eq. 3-9

Cette technique est difficilement applicable loeséginombre de classes est élevé.
Otsu a démontré que le seuillage optimal corresppnthe maximisation de la variance
interclasse[Otsu, 1979]

k =argmax Jé(k) Eq.
k 3-10

La méthode d'Otsu est plus intéressante d'un mentue calculatoire car elle ne nécessite
pas de calcul de variances.

Dans la suite de nos travaux, nous ferons le ctuitiliser la méthode d’Otsu qui permet
d’obtenir, dans notre cas, une binarisation opgnaalec un temps de traitement réduit (Figure
3-3).
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Image en niveau de gris Image binarisée par la méthode d’Otsu

Figure 3-3 : Binarisation par la méthode d'Otsu, tenps CPU 0.23 secondes pour une image 936x932 pixels

3.2.2 Détection des contours

La détection des contours est basée sur la détedes gradients. Je présente quelques
approches utilisées et en particulier I'approch€dany.
Afin d’améliorer les procédés de détection de corstples opérations de pré-traitement et de
post-traitement sont nécessaires.
Pour le pré-traitement, le but est de diminuebrgit tout en préservant les discontinuités.
Nous pouvons utiliser le filtre médian par exemple le filtre de diffusion anisotrope
[Perona et Malik, 1990]ou des filtres équivalents
Concernant le post-traitement, il s’agit d’effemtles opérations suivantes :
v Eliminer les points de contours trop faibles pasanillage,
v Eliminer les points ne représentants pas d’extresndiams la direction du gradient,
v Poursuite et fermeture des contours. Ce qui seitrpdr la suppression des pertes

de contours et par la suite la détection topolagjides objets clos.

3.2.2.1 Les détecteurs de gradient par filtrage

Ces détecteurs reposent sur une recherche d’'uanaxtn de la dérivée premiere ou d’'un
passage par zéro d'une dérivée seconde, cellexat éalculée de diverses maniéres, mais
généralement par un filtrage passe-haut précéaeléger filtrage passe-bas pour s’affranchir
des bruits. Ces approches par filtrage linésinat réunies dariss travaux de Torre et Poggio
[Torre et Poggio, 1986]
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3.2.2.2 Les détecteurs de gradient par masques

Ces détecteurs sont basés sur les masques (greRlodogrts, Sobel, Perwitt). Ces filtres de
dérivation, plus empiriques que les filtres inspid® la théorie du signal, ont été proposés a
partir d’estimateurs locaux de I'image ou de sesvdés partiellesCes estimateurs sont

obtenus a partir des masques appliqués sur desded2 pixels ou 3*3 pixels (Figure 3-4).

1 1 1 -1 1 -1
1 -1 2 -2
1 1
1 -1 1 -1
Gradient Roberts Prewitt Sobel

Figure 3-4 : Quatre filtres de détection de contows par estimation du gradient. Les filtres représerés

estiment une seule dérivée. Par rotation d&/2 rd, on calcule la seconde dérivée.

Roberts (c) Sobel (d)

Figure 3-5 : Contours obtenus avec I'application dedifférents filtres pour I'image de la Figure 3-5a)
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3.2.2.3 Les approches analytiques

Les différentes approches analytiques existantessemt généralement sur les criteres de
Canny. Parmi ces approches, nous pouvons citéittes de Deriche, de Shen, de Castan, de
Spacek.
L’approche de Canny est basée sur la déterminafiom filtre analytigue[Canny, 1986]a
partir de 3 criteres :
v' Garantir une bonne détection : faible taux d'errdans la signalisation des
contours,
v Garantir une bonne localisation : minimisation désances entre les contours
détectés et les contours réels,
v/ Assurer que pour un contour, il n'y aura qu'uneleelétection, a savoir une
seule réponse par contour.
Ces 3 critéeres se traduisent par l'optimisation 3lefonctionnelles d’'un filtre

d’intensitéy(x), dont on cherchera a déterminer les caractéresiqu

_ Jyw(xpx
Bonne détection 2 = o o Eq. 3-11
(o
A
Bonne localisation _\/J-oo W2 xYix Eq. 3-12
vy  _, [ w(x)x
Eqg. 3-13

Réponse unique\/

702 O0dx (7P
Canny souhaite obtenir un filtre mono-dimensionnel

W(x) = 2,97 sinax + a,e¥? cosax + aze ¥? sinax + a,e 7 cosax A
ou les coefficients;a@t®w sont déterminés a partir de la taille du filtre. paramétre est le
méme que dans tous les autres filtres dérivésagproche de Canny. Il exprime la distance a
partir de laquelle deux contours paralléles seconfondus en un seul. Canny montre que la

dérivée d’'une gaussienne est une bonne approximagson filtre.

2
W(x) =—xex;{— 2;) 52.5

Ce filtre donne des résultats de bonne qualité<glure 3-6).
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Au filtre de Canny, on préfere souvent le détectmiDeriche, qui répond exactement aux
mémes criteres de qualité que celui de Canny, maipossede une réponse impulsionnelle
infinie (filtre RII) [Deriche, 1987]

Figure 3-6 : Contours obtenus par I'approche de Camy
La localisation des régions par détection de canfmend plus de temps au niveau du

traitement morphologique. Il est préférable aloes ghsser par une binarisation afin de
labeliser rapidement les régions, surtout que rmrec de vision nous autorise une procédure

de binarisation sans aucune complication.
3.2.3 Etiquetage des régions (labelisation)

L’étiquetage de régions, ou étiquetage en compesaocbnnexes, permet d’affecter une
étiquette a chaque composante connexe d'une imagareb [Rosenfeld, 1982] Cet
étiquetage peut se faire en paralléle ou séquiemieht. Dans le cas parallele, l'itération de
traitement utilise un parallélisme massif non cotippa avec des systémes embarqués
[Chassery, 1985] Pour le cas séquentidlalgorithme étudié se base sur les travaux de
Rosenfeld. Les images sont traitées ligne par lj[Qusenfeld et Pfaltz, 1966kt nécessitent
deux balayaged.e premier balayage est défini comme I'opérationpdé-étiquetage. Elle
utilise un automate en L inversé pour étiquetempigsls en fonction de leur voisinage local.
Afin de résoudre les équivalences dans le cas @irégion serait décrite par plusieurs
étiquettes, une table de correspondances est dréédeuxieme balayage, correspond a
I'étiqguetage final. On utilise la table des cormsgances pour résoudre les équivalences. Ce

traitement permet d’affecter une étiquette uniquehaque région. Une mise a jour des
données de la table peut étre effectuée entredes du pendant 'un des deux balayages.
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Pour s’affranchir des problemes liés aux effetddel de I'image, un miroir de un pixel est

ajouté sur les bords haut et gauche de I'image.pibesls ajoutés sont l'inverse du bord de
I'image (Figure 3-7). On obtient enfin une imagbdlisée (Figure 3-8)

Cet étiqguetage dépend de la connexité choisie. &@saiimages 2-D, on utilise généralement
une 4-connexité (D4) ou une 8-connexité (D8) (cjuFe 3-9).

0(1|1(|2(2|2|2
3/1|4|2|5|5|5
6/6|4|7|5|5|5
6/8|8|7|5|5|5
|
Sens de balayage
() (b)
1111212151515 avant |0 |1 (2|12 |5|4|5]|7
2121215|5|51|5 aprés|{0|1|2|1]|2|5|2|5]|5
2|5|5|5|5|5|5
(c) (d)

Figure 3-7 : (a) image contour + bord virtuel; (b)matrice des pré-étiquettes; (c) matrice des étiquis; (d)

Table de correspondance avant et aprés mis en forme

1 2223 58 87100 122138
2 75 112
103 g
17 24 82 a 10818 133 159
32 - =< 136 182
3 i 2 120
- 103 1
&3 21
4 26 = 65 = 126 146
o7 121 180
4 66 73 79 149
o 2 23 &0 £0 101 w 153
43 74 114
= 48 78 B 108 b
35 2 o W
S ey &1 124285
s 18 : i 144
o ¥ a8 104
21 g2
113 128 148
" - % a5 o 105 5595 156
9
QBQ 57 9996
20 4, 2 110
W 20 - i 102 127 140 o
15 71 143
18 a1
oo 150
14 3642 17 115 154
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Figure 3-8 : Image d'origine de la Figure 3-5 (a)dbelisée. Les valeurs indiquent le numéro affecté a
chaque région
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Figure 3-9 : (a) 4-connexité ; (b) 8-connexité

3.2.4 Extraction des données statistiques a panmtiedmage labelisée

Une fois limage labelisée, chaque région posséadedantifiant. Chaque région est alors
examinée a part. Nous pouvons extraire des dorstéstiques concernant chaque région.

_ o Aire
v' Le rayon du disque équivaler 7

v' Excentricité : I'excentricité e est le rapport enta distance séparant deux foyers

d’une ellipse et son grand axe. Ce parametre pedmebmprendre la géométrie
du pore. Si e = 0 alors le pore est un cercle et=sil alors le pore est une ligne
(Figure 3-10). Nous n'utiliserons pas ce critenes Ide I'étude de la pertinence des
parameétres car il sera déja représenté par lesnpties petit axe et grand axe de
I'ellipse.

v' Le grand axe de l'ellipse représentant le pore p&@mameétre permet de savoir la
longueur du pore et donc de répondre a la questiivante : faut-il des pores
longs pour assurer une meilleure ascension capitfai

v' Le petit axe de I'ellipse représentant le pore @inant une information sur la
distance entre les filaments. Ce paramétre estcbapuplus significatif que le
rayon équivalent puisqu’il met I'accent sur la fermu pore. Il permet de savoir si
un pore dont le petit axe est réduit permet de xpamper le liquide.

v' L'orientation du pore est obtenue en calculamdla entre I'axe des x de I'image
et le grand axe de I'ellipse. Ce paramétre a pdlerae nous indiquer si des pores

qui ont une certaine orientation auront plus ounmale faciliter a se remplir.
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Orientation
de I'ellipse

Figure 3-10 : Les foyers de l'ellipse

3.3 Orientation Distribution Function (ODF)

3.3.1 Généralités

La distribution de l'orientation des filaments (ODBrientation Distribution Function) dans
un non-tissé est un parametre clé permettant dererde degré d’anisotropie dans une telle
structure. Généralement, un non-tissé possedea) telsens privilégié de ses filaments, des
propriétés hydrauliques et mécaniques qui le cargent. Au sein de l'industrie textile, ce
parameétre est actuellement estimé en effectuaraplgort entre les forces a la rupture dans
deux directions orthogonales privilégiées, a savéér sens de fabrication du non-tissé et le
sens directement orthogonal.

L’ODF & est une fonction de I'angle d’orientation L'intégrale de cette fonction entre les
bornesa; eta, définie la probabilité qu’un filament soit présemintre ces deux anglesetos,
[Ramanathan, 1994] La fonction doit aussi vérifier les conditions suivantes :

{(arm) = &(a) Eq.
3-16
jo”‘z (@)da =1 Eq. 3-17

Afin de déterminer l'orientation dominante du niss€, Ramanathan utilise la formule

suivante :
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%f(ai )sin(2a; )

a= Etan"1 i=1 Eq.
5 N 318
> f(a;)cos(2a;)
i=1

avecf la fréquence de l'image pour l'angle

L’expression de I'écart type est :

| =
a(a):%glfm)(l—cosz(ai —a»}z s

3.3.2 La Transformé de Fourier Discrete (TFD)

La ODF est basée sur la transformée de Fouriedegpiast Fourier Transform: FFT). Cette
transformée issue directement de la TFD est optienggin d’obtenir des temps de calcul plus
rapides. Le principe de la FFT est le méme qud della TFD.

Dans la pratique, la transformée de Fourrier disc(€FD) est utilisée pour compresser un
signal en recherchant les harmoniques principalassformer une image géomeétriguement.
Elle sert aussi de filtre pour débruiter une imgpasse-bas) ou augmenter son contraste
(passe-haut).

La transformée de Fourrier s’applique sur un sigralodique infini. Ce qui nous permet de
I'écrire comme une somme de fonctions sinusoid&@ete signal n’est pas périodique infini
alors il suffit de le reproduire d’'une facon ingnpour qu’il devienne un signal périodique
infini (Figure 3-11).
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Signal
d’origine

A/ A/

Y

Figure 3-11 : Signal fini non-périodique transforméen signal infini périodique

Cette théorie est étendue au cas des images. Ef affe image peut s’écrire comme

combinaison linéaire de sinus et cosinus. L'expoessomplexe de cette image s’écrit alors

R L 2i (g x+ag)y)
I(x%y)=2 >.¢ i€ T Eq. 3-20
k=0j=1

La transformée de Fourrier discrete permet de talées coefficients, . Elle est représentée
sous la forme suivante

C,j = Pk,jelak'j Eq. 3-21
Les coefficientscj représentent, en terme d'image, le spectre de di@rlaCe spectre est a
valeurs complexes ce qui rend son affichage comelidPour cela, on divise ce spectre en
deux images. Une image représentant I'amplitudestdoge despy; et une image
représentant la phase constitueedigérigure 3-12)
En agissant sur le spectre nous pouvons changatelinent les propriétés de I'image dans le
domaine spatiale et réciproquement. La reconstmiae I'image (domaine spatial) a partir
du spectre complexe de I'image se fait par la fange de Fourier inverse. Une image et

son spectre sont équivalents. On peut passer @ Mautre sans perte d'informations.
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Spectre de phases

Spectre

Domaine spatial

Spectre
d’amplitude

o |
100 150 200 250

Figure 3-12 : Obtention du spectre d'image par un&FT et sa décomposition en spectre de phase et en

spectre d'amplitude

Une FFT 2D est interprétée d’'une facon fréquemtidll s’agit de trois zones importantes
(Figure 3-13).
v' Les hautes fréquences s'éloignent du centre deadgém(aprés translation de
l'origine),
v Les basses fréquences sont situées proches de derltimage,
v' La composante continue ou moyenne de I'image &t aur le centre de I'image.

C’est ce qui fait de la FFT un outil important déaéiltration des images.

Zone des hautes
frégquences A

Centre de
'image

Zone de bass
fréquence

Figure 3-13 : Présentation de la répartition fréquetielle sur un spectre d'image
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La variation de I'intensité du niveau de gris soeumage d’'un non-tissé définie les filaments

et les espaces vid¢ggourdeyhimi et al., 1997] Comme nous l'avons vu précédemment, la
composante continue se situe vers le centre dad@nlL’information donnée par le centre
contient I'orientation des filaments.

L’'un des problémes rencontrés dans cette approohe lss points de discontinuité qui
apparaissent lorsqu’on reproduit le signal afinilgeoit périodique. La limite a gauche est
différente de la limite a droite (Figure 3-14) cei grée des erreurs a cet endroit et plus
particulierement sur la valeur de I'écart type deDF (Eq. 3-19). Afin de réduire ce
probleme, nous pouvons introduire un fenétrage.fad@trage multiplie la FFT par une
fonction permettant d’atténuer les problemes subleds.

L’étape de squelettisation est importante pouréizminination de I'orientation des filaments.

Elle sera abordée en détail dans le chapitre 5.

; .

Discontinuité

Figure 3-14 : Discontinuité au point de reproductio du signal
3.4 Application de I'algorithme sur nos images

3.4.1 Présentation des résultats

Nous avons appligué notre algorithme (Figure 3sLB)les 20 images. Nous en avons extrait
I'orientation des filaments et la distribution d@etaille et de la géométrie des pores.
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ODF

*

FFT

*

Squelettisation des
fibres

A

Post-traitement :
—# fermeture topologique
par un disque 3x3

v

Labelisation des
régions

v

Extraction des
données géométriques

Binarisation (Otsu)
ou
Détection des
contours (Canny)

Image en Pré-traitement :

mveaux |y, filtre médian |
de gris

Figure 3-15 : Séquence des opérations morphologicgiepérées sur les images

La distribution de la taille des pores peut étygrdsentée sous plusieurs formes. Nous avons
choisi de présenter en particulier la distributie la taille de pores par leurs diamétres
équivalents (Figure 3-16 (b)) et par leurs petdssades ellipses représentants les pores
(Figure 3-16 (a)). Ceci nous permettra de compasedeux approches et de conclure quant a
I'opportunité de considérer I'un ou l'autre des huites.

La distribution de la géométrie des pores seraésgmtée par leur excentricité de pores
(Figure 3-16 (c)). Comme expliqué au paragraphe41l@ parameétre permet de conclure
qguant a la forme des interstices et de ne plus fdés hypothéses ne correspondant pas a la
réalité.

Concernant 'orientation des filaments, elle egirésentée (Figure 3-16 (d)) en méme temps
que l'orientation des pores (Figure 3-16 (e)) afenvoir si une corrélation existe entre les
deux représentations.

Afin de visualiser les représentations statistiqies 19 autres échantillons vous pouvez vous

rendre a I'annexe a la fin du rapport (Annexes {dEigure 0-1 jusqu’a la Figure 0-19)
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Figure 3-16 : Image 1 - Distribution de la taille & pore en fonction de leur (a) petit axe en m (b)i@métre

équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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3.4.2 Analyse et interprétations

La Figure 3-16 (c) laisse clairement apparaitre lqudistribution de la géométrie des pores
tend vers des ellipses aux grands axes tres gendsgard des petits axes. Les interstices a
géomeétrie circulaire dans la plupart des cas n@eswepas les 5%. Ce qui signifie que les
pores ont une forme de canaux due a la particélddtla conception des non-tissés.

A cause de sa structure particuliére, le non-tisséporte des canaux effilés et ouverts aux
extremités. La distribution de la taille de cesgsopeut étre représentée par des ellipses
(Figure 3-16 (a),(c)) ou encore par des disquessalgnts (Figure 3-16 (b)). Cependant il est
plus intéressant d’introduire une notion de la géwim des pores sous la forme d'un
capillaire dont le diamétre serait délimité parfiesnents.

La Figure 3-16 (d) confirme parfaitement le careetanisotropie de notre non-tissé. Les
filaments sont orientés d’une fagon quasi-équipbtda

L’orientation des pores Figure 3-16 (e) n’expligpas la tendance de l'orientation des
filaments. En effet, le pore est construit de @uss filaments et donc d’'une contribution de
plusieurs orientations de filaments. Pour une sirecanisotrope, I'orientation des filaments
n’indique pas le sens machine et le sens traverste ces propriétés sont observables sur
chaque échantillon étudié.

La Figure 3-17 montre qu’'une rotation de I'échamtil 1 de 90° modifie uniqguement
significativement I'histogramme (e). Ce qui sigeifijue grace a l'orientation des pores, nous
pouvons contréler sur une ligne de production auesyroduit final le rapport MD/CD avec
MD (Main Direction) désignant le sens machine et (CBoss Direction) le sens travers.

Plus on augmente le grammage des échantillongraétiies de filaments constants, plus le
pourcentage de pores a la géométrie circulairedptendessus sur ceux a la géométrie
cylindrique. Le nombre de pores a géométrie ciioeilaugmente au fur et a mesure que le
nombre de filaments augmente. Plus le nombre dedéhts délimitant le pore augmentent,
plus le pore prend la forme d’'un cercle. Il en h&Esque pour un fabricant souhaitant obtenir
des interstices de formes géométriqgues non-cirelleE mieux serait de produire un non-tissé
de faible grammage avec des filaments de grandeadiamCependant pour une géoméetrie
circulaire, il est possible de conserver un faigfammage des lors que I'on choisit des

filaments de trés faible diamétre. Ceci dépend Biegdement du type d’application souhaitée.
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Figure 3-17 : Statistique de I'image 1 retournée de0°

La pertinence de ces parametres de structure editiocmnée par leur degré d’influence sur la
montée capillaire. Afin de bien qualifier le dématent du liquide dans le réseau poreux,
nous devons prendre en considération les parandgrsgucture qualifiant les filaments et le
vide en méme temps. Parmi les parametres citésraugm, nous sélectionnerons deux
catégories. Une catégorie concernant le vide et eatégorie concernant les filaments.
Concernant le vide, nous pouvons mettre I'accentespetit-axe, le grand-axe et I'orientation

des pores. En ce qui concerne les filaments, ce @etdt leur orientation et leur masse
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volumique sur une surface bien définie. Dans cesgiti nous allons essayer de montrer la

pertinence de chacun de ces parametres.

3.5 Identification des parametres pertinents

3.5.1 Généralités sur les arbres de décision

Les statisticiens attribuent I'apparition des astule décision a Morgan et Sonquist (1963). llIs
ont été les premiers a utiliser les arbres de s&gre dans un processus de prédiction et
d’explication. Une famille de méthodes est appatuda suite. Elles s’intéressent aux
probléemes de discrimination et de classement, appsiyant sur le méme modéle de la
représentation par arbres. On considére que I'apprales arbres de décision a connu son
apogée avec la méthode CART (Classification Andr&egon Tree) de Breimaet al
[Breiman et al., 1984]qui fait encore référence aujourd’hui.
Dans leur monographie, Breimagt al affirmaient que les performances d'un arbre de
décision reposaient principalement sur la détertitinale sa taille. Les arbres ont tendance a
produire un « classifieur » trop complexe, collaxagérément aux données. C'est le
phénomene de sur-apprentissage. Il a été demog#aiengent que la taille des arbres a
tendance a croitre avec le nombre d’observatioms da base d’apprentissage. Afin de
déterminer la bonne taille de I'arbre, il est inpot de I'optimiser compte tenu du coefficient
d’erreur attribué a chaque nceud de l'arbre. Cquowr influence de pouvoir conserver les
parametres pertinents responsables de la montégiake dans notre réseau poreux.
lIs existent plusieurs méthodes connus comme IDBAID, CART, C4.5, C5[Web3] etc.
Nous nous intéressons dans cette thése a la mé@wRE et plus précisément a la partie
régression de cette méthode. La version RT (Regredsee) de la méthode CART est la
plus connue et a déja fait ses preuves dans dereasds applications. Les parameétres que
nous avons seélectionnés sont des distribution®septées par leur moyenne. Ce sont donc
des valeurs numériques pouvant étre étudiées gaassion.
Généralement un arbre de décision est constitué de

v Un neceud racine a partir duquel les données setdépat,

v Des nceuds fils représentant les tests,

v Les branches représentant les réponses,

v Les feuilles ou nceuds terminaux représentant fé&&rehtes classes.
Le jeu de questions-réponses est itératif jusge'awe l'enregistrement arrive a un nceud
feuille (Figure 3-18).
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Figure 3-18 : Schéma général d’'un arbre de décision
Dans toutes les méthodes, on retrouve les troisatgés suivants :

1. Décider si un nceud est terminalc'est-a-dire décider si un nceud doit étre été&uet
comme une feuille. Par exemple : tous les exengwes dans la méme classe, il y a
moins d'un certain nombre d'erreurs,...

2. Sélectionner un test a associer a un nceudar exemple : aléatoirement, utiliser des
criteres statistiques,...

— Affecter une classe a une feuilleOn attribue la classe majoritaire sauf dans $ecta

I'on utiliserait des fonctions codt ou risque.

La différence entre les méthodes résulte des diités utilisations des opérateurs permettant
de calculer I'impureté ou le bruit en chaque NoeBdr exemple, dans le cas de la
classification, la méthode CART repose sur le ¢oieffit de Gini alors que la méthode ID3

repose sur le calcul de I'entropie de Shannon. D&nas de la régression, on utilise plutét le
calcul de I'erreur quadratique. Un autre critére djtférencie les méthodes entre elles est le
critere d'arrét, c’est-a-dire quand arréter la ssance de l'arbre, c'est-a-dire décider si un

nceud est terminal ou non. Dans ce cas, on paleydge.

L’élagage est le nombre de niveau (ou sous-arbted gous pouvons supprimer afin
d’optimiser la taille totale de I'arbre. Il existieux facons de faire cette opération : le pré-

élagage ou le post-élagage. Comme son nom l'indlqupré-élagage se fait pendant la
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construction de l'arbre alors que le post élagagdag aprés la construction de I'arbre de

taille maximale.
3.5.2 Arbre de régression (méthode CARB)eiman et al., 1984]

Cette méthode, développée par des statisticiemsstrait des arbres de décision binaires.
CART nécessite, avant toute analyse, de scindpopalation initiale en deux échantillons

(un échantillon d'apprentissage, représentant @mvues 2/3 de la population initiale, et un
échantillon test). L'échantillon d'apprentissagenygtra de construire l'arbre le plus étendu
possible, c'est-a-dire contenant toutes les se@tiem$ admissibles. Cet arbre est nommé
Tmax Une procédure d'élagage des branches de divisienk,.x ainsi que I'utilisation de

I'échantillon test permettent d'extraire le « neeifl» sous-arbre. On voit la deux points

importants concernant cette technique

» La taille de la population initiale doit étre ssimment grande pour permettre la
scission en deux ensembles les échantillons dailtr&@ette taille dépend en outre du
nombre de variables (X) explicatives utilisées bes divisions successives,

» Par ailleurs le découpage de la population initilaleux échantillons doit étre réalisé
de facon aléatoire afin de tacher de conserversaéchantillons une distribution

identique a la population initiale.
La construction proprement dite de I'arbre nécesitsuivre cing étapes

« Etablir pour chaque noeud toutes les divisions plessi

« Définir un critére de sélection de la meilleureision d'un nceud (on parle également
de division admissible d'un nceud),

« Définir une regle d'arrét des segmentations dbréapour déclarer un noceud comme
terminal (on parle alors de segment terminal),

« Affecter une valeur de la variable Y pour ces ncdadsinaux,

« Enfin estimer le risque d'erreur de prévision agsacet arbre.

Dans le cas d'un arbre de décision en mode régresk principe est de déterminer, par
segmentation récursive, dans l'espace des varialdssriptives (indépendantes) Hes
régions ou la valeur dépendante continue Y (ouabéia expliquer) est homogene (variance
faible).

Dans chacune de ces régions R
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v" Une bonne valeur prédictive de Y est sa moyennesepai calculée sur I'ensemble

d'apprentissage (Eq. 3-22),
v' Une évaluation de l'erreur est donnée par la veeiagui sera calculée sur
I'ensemble d'apprentissage (Eq. 3-23).

A 1
y=E(YX;OR)=——— ¥ %
%X, card(R ) jXZJ-:DR J >z
rreur quadratique j card(R ) i|X;0R 323

Dans la premiére étape du processus de construdtidiarbre, on examine successivement
toutes les variables explicatives (X) en considétrams ses modes de divisions possibles. On
va alors sélectionner la meilleure division. Cesdection se fera grace a un critere de type
« variance résiduelle ». La variance résiduelleyddans les segments descendants se doit
d’étre plus faible que dans le nceud précédent.

Le critere du choix du test repose sur la rechembela valeur minimale de variance
résiduelle.

On arréte la procédure de segmentation lorsgy'iaiplus de division admissible des nceuds,
c'est-a-dire lorsque l'effectif dans le segmentieal est inférieur a un chiffre initialement
fixé (généralement fixé a 5 sujets), ou que lawak¥ est la méme pour tous les sujets (c'est-
a-dire lorsque la variance est nulle).

Considérons un ensemble d'apprentissage E d'éffécsegmenté en 2 sous-ensembles E

d’effectif N; et B d’effectif N, par un test sur une variable X

E(N)

X<a X;>a

E; (Nj} EQ(NE)

La variance de Y dans E est noség:

La variance résiduelle apres division de E est:

Nl NZ
N VR TN e

Eqg.
3-24
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N,
La quantitéWSIZY‘E1 est appelée critere d’erreur de prévision assogissegment 1 de
I'arbre. On définit 'Erreur Apparente PrévisioniedEAP, comme étant la somme de tous les
criteres d’erreur de prévision sur tout l'arbre (Bg25). La généralisation a N segments

s'écrit :

_1 _
EAP= Wiz N;s2,¢ avecN = Z N, Eq.

& 3-25

Apres l'ensemble de ces procédures de segmentationsbtient un arbre ayant un grand
nombre de segmentations. Cet arbre aurait une exitgl(nombre de segments terminaux)
trop importante, avec des divisions probablementiles. On parle alors d'estimation trop
optimiste de I'Erreur Théorique de Prévision (ETIPgst donc nécessaire de recourir a une
sélection du meilleur sous arbre, au sens ou uitéel nombre de segments terminaux tout en
ne perdant pas trop de divisions intéressantes.

La méthode de Breiman consiste a construire agehdhtillon d'apprentissage le plus grand
arbre possible, noték, puis a sélectionner des sous-arbres ayant debrasrde segments
terminaux croissants (grace au critere EAP) etéliecsonner le meilleur sous arbre grace a
I'échantillon test par le critere de I'ETP minintah fait 'ETP croit rapidement en fonction du
nombre de segments terminaux des sous-arbress@utabilise au niveau du meilleur sous

arbre et enfin décroit lorsque les segments tenmisant en surnombre (Figure 3-19).

—| Classe |
2 C 13

N Classe B
—/\ _[emee]
/‘?
classe majoritaire =

Figure 3-19 : Exemple d’élagage d'un arbre de dédmn

Un post-€lagage peut étre rajouté apres la conistnuiinale de I'arbre s'’il est encore de taille

importante et difficile & interpréter.
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3.5.3 Application de la méthode CART aux paramedeestructure

Comme mentionné au début de ce chapitre, nous as@estionné, d’apres la littérature
[Koehl et al., 2003],[Pourdeyhimi et al., 1996] et notre connaissance experte dans le
domaine des matériaux textiles, des variables enfparameétres de structure) qui sont les
plus importants a prendre en considération pouiptegriétés hydrauliques des non-tissés.
Ces parametres sont la densité de vide qui repeédentaux de vide sur une fenétre
d’observation, le petit axe et le grand axe ddifis¢ représentant le pore, I'orientation de
pore et I'orientation des filaments. Notre démarebedonc basée sur I'observation réelle du
phénomeéne. Ces parameétres seront représentésrpaydane de leurs distributions.

La variable de sortie (propriété fonctionnelle)askr taux de remplissage de nos échantillons.
Ce parametre permet de décrire le remplissagetdedhtillon entre deux instants consécutifs
qui correspondent a la fréequence d’acquisition idesges de la séquence vidéo. Cependant
afin de suivre dynamiquement ce remplissage etwsure comprendre l'influence des
variables d’entrée sur ce dernier, nous avons bedeisuivre le liquide sur une fenétre
dynamique parcourant I'image a chaque instant. figt,de temps de remplissage de nos
échantillons peut varier de 50 a 70 secondes agaiteindre I'équilibre. Prédire un
remplissage global ne peut donner des regles fiahke remplissage global de I'échantillon,
n'est autre qu’'une succession de remplissage pgaepeégions, connectées entre elles, sur
des laps de temps trés court. Il est donc préférdigitudier le taux de remplissage sur des
fenétres de taille significatives. Pour chaque gepée, chague image constituant la vidéo est
parcourue par une fenétre glissante de taille gdimLa taille de la fenétre varie d’'une
expérience a l'autre, mais reste identique pour méene expérience. La taille des fenétres
doit satisfaire les conditions suivantes :

v' Les fenétres doivent avoir une taille permettargvdir le minimum de perte
d’'information globale. Autrement dit, les paramstde structure sur I'ensemble
des fenétres doivent étre les plus proches desngtnies de structure décrivant
I'ensemble de I'échantillon.

v' La sélection de la taille de la fenétre minimalet dmermettre d’avoir des
distributions exploitables. Une fenétre réduitendsaul filament ne génere pas des
parametres significatifs.

v La taille de la fenétre doit garder le maximum dbeels possibles représentant
I'image. Une grande perte de pixels implique urepé’information.

Afin de faciliter les explications, nous allons pdee comme exemple I'un de nos échantillons
(Figure 3-20).
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Figure 3-20 : Echantillon 19: 4mm x 3,68mm soit 92®92pixels
Il faut retrouver la taille de la fenétre minimisatierreur quadratique donnée par

I'équation Eq. 3-26:

=2
Erreur Quadratiquezi:( A-G) 5_3-6

ot A représente la valeur moyenne normalisée d’'un petramsur I'ensemble des fenétres

et G représente la valeur moyenne normalisée du paramésur toute l'image. La
normalisation des données est nécessaire car i@@@es ne sont pas homogenes (données
centrées et réduites). On estime l'inertie du nudg@oints dans I'hyperespace de variables

pour une taille de sous-image donnée.

26 T T T T T T

24t -

2.2 -
% Erreur quadratique minime —1
5 2l retrouvée pour une taille i
a fenétre 43x43 pixels
g
L=
s 1.5+
£
L

1.6F

1.4F

1 1 1 | 1 1
16 19 22 28 32 36 43 56

Mesure du coté de la fenétre en ¢
Figure 3-21 : Courbe représentant I'erreur quadratique pour des tailles de fenétre variables

L’erreur quadratique calculée pour chacune dekesade fenétre atteint son minimum pour

une taille de 43x43pixels soit 173umx173um.
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Figure 3-22 : Extrait d’'une sous image avec une té optimale obtenue a partir de la Figure 3-20 (4&3
pixels)

La taille de la fenétre optimale correspond a uFgion du matériau ou les parameétres de
structure sont relativement homogénes et repré#fentge I'ensemble du matériau. lls se
préteront a une étude statistique des parametredraieture qui expliquent le phénomeéne
hydraulique. De plus, le temps de remplissage dialhe fenétre se fait d’'une facon rapide, ce
qui rend le phénomene quasi statique sur unefegire.

Une fois la taille de la fenétre fixée, les param®tie structure sont extraits et placés comme
étant des attributs pour déterminer I'arbre de eggion. Le taux de remplissag&® de
chaque fenétre est calculé a partir de I'équatiovesite :

nombredepixelsremplisparleliquidesurunefenétre Eq
nombredepixelstotaldelafenétredetaille optimale 3-27

TR =

Le taux de remplissage nous permet de connaipeuecentage de liquide qui a envahi une
structure poreuse possédant des propriétés repésarar les parametres de structure.

Pour la construction de I'arbre de décision, nausstituons une base d’apprentissage ou les
données correspondent a la densité de vide, leg&tj le grand-axe et I'orientation des pores
ainsi que lorientation des filaments en tant queiables d’entrée et le pourcentage de
remplissage en tant que variable de sortie (Figui®

Les données de notre échantillon exemple sont itéézgs dans le tableau (Table 3-1). En
effet, compte tenu du nombre important de fenétnesis présentons juste un extrait des
données estimées (30 fenétres). Seules les fer@trsentant un taux de remplissage sont
prises en considération. Celles présentant un dausemplissage nul, introduiront beaucoup
de décisions conflictuelles. En effet, les fenétres connectées au reste des fenétres ou non
atteint par le liquide, ne se sont pas rempliesptentenu de leur mauvaise connexion.
L’'objet de notre intérét est d'extraire les param®tde structure qui conduisent au
remplissage d’'un pore. Le paramétre de connexim&equé avec plus de détail au dernier

chapitre de ce mémaoire.
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. ] , variable de
Variables d'entrée sortie
Densité Orientation | Orientation % de
de vide |Petit-Axe |Grand-Axe| de pore des fibres | remplissage
0,388 8,073 15,001 69,930 48,723 0,04
0,256 5,884 10,510 95,325 48,948 0,04
0,121 3,745 9,028 42,603 45,139 0,03
0,508 6,959 31,568 66,674 12,990 0,11
0,323 6,664 11,621 68,088 43,099 0,08
0,417 9,570 14,188 106,230 44,187 0,09
0,591 | 10,177 25,472 79,155 40,032 0,11
0,599 | 10,845 19,327 92,620 39,628 0,14
0,410 8,010 15,984 52,755 43,551 0,07
0,167 5,304 9,300 108,260 45,139 0,07
0,246 4,606 9,819 113,140 46,050 0,06
0,433 7,052 15,629 79,260 47,791 0,08
0,331 5,839 23,476 8,217 42,515 0,01
0,174 6,756 12,403 119,570 45,238 0,25
0,286 5,632 10,960 77,969 45,457 0,02
0,406 6,833 13,229 66,147 31,603 0,1
0,528 7,793 16,270 78,519 36,587 0,03
0,114 6,705 10,765 81,118 47,676 0,01
0,604 8,976 21,210 125,210 56,286 0,03
0,476 8,512 15,424 86,170 42,931 0,03
0,378 7,439 13,658 107,530 43,225 0,02
0,398 5,817 13,579 131,990 41,765 0,02
0,515 8,476 22,752 41,966 33,489 0,03
0,319 5,676 10,902 79,696 46,883 0,02
0,564 9,353 19,866 81,234 38,691 0,01
0,114 3,788 7,404 29,914 41,357 0,01
0,363 9,558 13,412 82,262 44,830 0,03

Table 3-1: tableau comportant les variables d’entrg et de sortie des différentes fenétres de I'échalitn

19 (cf. Figure 3-20) avant réductions des données

Nous appliquons la méthode CART a nos données. Nibiemons dans un premier temps un

arbre de régression contenant 55 niveaux (Figu®) 2lont la lecture est difficile.a quantité

de branches générées est tres importante et noificgive. Nous ne cherchons pas a étre le

plus proche des données, mais plutét a connaigrevdeiables d’entrée jouant un role

important dans le remplissage de nos fenétres.

Afin d’améliorer la taille de notre arbre en vuelofenir des décisions plus significatives,

nous effectuons un post-élagage. Ce dernier est faasle choix de la valeur minimale des

erreurs réelles données par les différents soussaf(gq. 3-25 et Eq. 3-24).
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Figure 3-23 : Extrait de I'arbre de régression obtau comportant 55 nceuds terminaux. Densité de
vide (DV); Petit Axe (PA); Grand Axe (GA); Orientation des pores (OP); Orientation des filaments (OF)

La Figure 3-24 comporte deux courbes. La courbdedisous représente I'erreur apparente et
la courbe de dessus représente l'erreur réellerrdue réelle est la somme de l'erreur
apparente et de l'erreur-type générée par I'ensendeks données de chaque sous-arbre.
L’erreur-type est donnée par | équation suivante :
S

Erreur-type= ﬁ 3.58
ousreprésente I'écart-type des erreura eeffectif de données.
La décision d’élagage se fait lorsque la valeur’el@eur apparente est proche de I'erreur

réelle minimale (Figure 3-24).
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Figure 3-24 : Deux courbes représentant I'erreur aparente et I'erreur réelle
Sur la Figure 3-24, le meilleur élagage se fais@pprimant 54 sous-arbres sur 55 sous-arbres
(Figure 3-25). Un seul sous-arbre comportant uh ga@metre permet de donner le meilleur
élagage de notre arbre de régression. Le paranme¢treu est la densité de vide (Figure 3-24).
Le taux de remplissage des fenétres est donc potdtdlé par la densité du vide. Plus le
nombre de filaments augmente, plus le taux de liesegge augmente. D’aprés l'arbre de
régression optimale, les autres paramétres somsnpairtinents.

Dv < 0283126

Figure 3-25 : Arbre de régression obtenu aprés élage
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Afin de confirmer ce résultat, nous avons applijgéméme algorithme a tous nos

échantillons. Les arbres de régression obtenusvpnbuous que le parametre de densité de
vide est le parametre le plus pertinent permettEnprendre la meilleure décision. Nous

présentons a la Figure 3-26 un autre exemple muriga résultats.

£y < 028175

ACOP < 50,6919 £ D < 037505
¥ A PA < 524435 ATy < 0.30905 & OF < 87 610
D < Q1S & i Dv < 0.37535 X OF < 53.4967,
0 PhEEE) 591 67 A GA < 12 #2458 A Dng 0.480

02566115111 0.1 005825

(@)

Coe = 028175

[ny = 037825

0.16895 0.0&as059
(b)
Figure 3-26 : (a) arbre sans post-élagage (b) arb@vec post-élagage
Ce résultat vient appuyer la théorie concernamiedinence du phénomeéne de capillarité.
Seule la capillarité et donc I'espace se trouvaniteeles filaments permet de contrdler le
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déplacement du liquide dans notre structure. Quilke soit I'orientation des filaments, le
liquide prendra le chemin qui lui est offert selarpression capillaire qui le guide.
La densité de vide dans chaque fenétre représenteld parametre pertinent. C'est lui qui a

la plus grande influence sur la dynamique du ligwad sein de notre réseau poreux.

3.6 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre des algoritharesettant I'extraction d’'une sélection
de parametre de structure pouvant décrire noteategoreux. Afin de tester la pertinence de
ces parametres, nous avons eu recours a la mégwiE permettant de générer des arbres
de régression. Ces arbres ont pour role, d’'une gartréer des décisions nous permettant de
comprendre I'impact de chaque parametre sur la @odt liquide dans nos échantillons et
d’'une autre part de retrouver les décisions opgmalprendre en considération.

La décomposition de nos images en plusieurs fenépmales nous a permis d’extraire des
regles reliant les parameétres de structure auxrigtép fonctionnelles. Afin de contréler la
fiabilité de nos résultats nous avons calculé I#érdntes erreurs engendrées par chacun des
nceuds terminaux. L'élagage est lancé pour tousra®s de régression obtenus. Il s’avére
que seule la densité de vide (de matiere) conkedbeocessus de montée de liquide. A présent
une question se pose : De quelle facon cette dedsitnatiére intervient-elle dans la montée
de liquide. D’'une facon plus précise, nous chershdrtomprendre de quelle fagon doivent
étre disposés les filaments afin d’assurer la e@id montée ? Cette information sera trés
utile pour la fabrication des non-tissés fins ahgiportant le liquide de la meilleure facon.

Dans le chapitre qui suit, nous allons reprendrenéene résultat en tentant de I'expliquer
sous un autre jour. Ceci a pour objectif de validerconfirmer le résultat trouvé par
I'observation du phénomene physique. L’'approche syui est une approche déterministe
permettant de comprendre I'influence de la distapgesépare les filaments, entre elles, sur la

capillarité dans nos échantillons.
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CHAPITRE 4

Validation du choix du parametre

RESUME :

Je présente dans ce chapitre une autre approcheetemnt de
vérifier et d’approfondir le choix du parametre tpent
sélectionné au chapitre précédent a savoir la edsimatiere.
Dans un premier temps, je présente les approcladgtignes de
Princen et Miller qui me permettront d’aborder anent
I'impact des pores invisibles et visibles sur lemges extraites
des vidéos du matériau.

Dans un deuxieme temps, je présente les algoritlquesous
ont permis de détecter le parcours du liquide si¥rimages et
d’en déduire des données statistiques. Les regldsiteés seront
utilisées par la suite pour la réalisation de tawation (chapitre
5).

Je termine par des analyses et des interprétationsernant

I'élément clé favorisant la montée de liquide.
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4 Validation du choix du parametre

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié rigsriptés de structure de notre réseau
poreux et nous avons démontré que le parametreidepprtinent est le paramétre de densité
de matiére. Les autres propriétés n’influent papewsur la montée du Décane.

Il s’agit dans ce chapitre d’abord de valider lésultats retrouvés lors du chapitre 3 par une
approche analytique et ensuite de caractérisdérdatsre poreuse dans les non-tissés fins afin
de tirer les régles qui relient la propriété dedure a la propriété hydraulique. La propriété

de structure est liée a la densité optique desemamy rapport avec la densité de matiere.
Cette densité de matiere indique le pourcentagdaiheents présentes, mais ne décrit pas la
maniére avec laquelle les filaments sont distribués filaments sont superposés de fagon a
créer de longs pores fins ou entremélés de faconéer un amas de pores sphériques mais

conduisent-ils & une meilleure action de pompagkqgdide ?

En plus des pores visibles étudiés au chapitreépedt, nous allons étudier les pores
invisibles qui sont censeés jouer un role trés irtgodrdans la montée capillaire dans la mesure
ou ils participent a la densité fibreuse qui peté @&irectement observée sur nos images
numériques. Ces pores sont définis par I'espacersiitiel déterminé par un amas de
filaments et difficilement visibles sur une imag®.2Notre but est de comprendre les
éléments moteurs de la montée du liquide qui ciuesti notre structure poreuse. Nous nous
sommes reposeés sur la théorie de Princen afin i’ame meilleure approche des
phénomenes physiques entre les filaments paralRmss nous sommes aussi inspirés de la
théorie de Miller pour montrer que la montée daitig est favorable lorsque I'angle entre des
filaments croisés reste faible.

Nous présenterons les différentes approches pemmele détecter le liquide au sein du non-
tissé. L’algorithme présenté permettra d’étudied’apporter une meilleure compréhension
des phénoménes physiques en jeu. Il nous pernaettsi de prendre une décision pertinente
guant a I'importance des pores visibles et/ou ibigs.

4.2 La théorie de Princen

Considérons la montée d'un liquide entre deux dybs solides de rayons r et distant de 2d
(Figure 4-1).Le liquide prend la forme donnée parHRaure 4-2. Il peut étre convexe ou
concave. La courbure du liquide a un raygr’angle que fait le liquide avec le cylindre est

notéa, I'angle de contact est notéet a I'intérieur de la colonne, la pression peétsie :
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P=F —% Eq. 4-1

ou Py est la pression a I'extérieur de la colonne. Dada Figure 4-2, nous pouvons écrire la

relation géométrique qui rellR, r,o et d:

= & -r COS(X)
cos@ +a) Eq. 4-2
ou encore
d
1+°
Ro_—r . cos@) Eq. 4-3

ro cos@+a)

Les forces s’appliquant sur le liquide sont le po@l la force de la tension de surface. En
appliquant le principe fondamental de la statigae,en modélisant les forces par les
paramétres géométriques de la Figure 4-2, Pringgincen, 1969} est parvenu a
I'expression suivante :

d .

r

Pour un mouillage total, I'angle de contéast nul d’ou :

d _ T4y
(4] ~Z-p=0s

Figure 4-1 : Colonne stable de liquide entre deuxytindres verticaux paralléles
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2d

>

Liquide Solide

Figure 4-2: Coupe A-A de la Figure 4-1 : vue de dessus de lafite du liquide en haut de la colonne
établie entre les deux cylindres

Princen[Princen, 1969} a étendu sa théorie & la montée capillaire ente¢ 8 cylindres

paralleles. De la méme facon, il démontra respegtent les relations suivantes :

7).
7).

La condition importante, fixée par Princen, poue @es relations soient applicables concerne

2ir .
[?—Hjcose—smﬁ—l Eq. 4-5

[%ﬂ—ejcose—sine—l

Eq. 4-6

la hauteur d’équilibr& (le front du liquide) qui doit étre tres supérieéur (Z>>r). D’'apres
Princen, il est possible qué/r depasse(d/r)max €t qu’'une certaine montée de liquide
s'établisse. Dans ce cas la conditidr>r n’est plus respectée ainsi que les approches
établies.

Princen[Princen, 1970} a aussi étudié les effets de capillarité sur déisdres paralléles
horizontaux dans un domaine ou I'on peut négligeiotce de gravité. En particulier, il s’est
penché sur la transition morphologique que pousadir un liquide en faisant varier le
paramétred/r. Dans le cas de deux cylindres, le diagramme deidare 4-3 résume les
transitions morphologiques en fonction des parassdir eté.
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Figure 4-3 : Diagramme des transitions morphologigas pour deux cylindres paralléles horizontaux

Dans le cas de 3 cylindres, le diagramme de lar€igue4 montre I'existence de courbes

limites ded/r en fonction def. Dans le cas: > 0 (Figure 4-2), il y'a quatre courbes de

transitions morphologiques.

Dans le cas ou<0, LucaglLucas et al., 2006]a rajouté une autre transition qui correspond a

un angle de contaét>90°.

La courbe (1) est celle de transition morphologigige I'état « colonne canal rempli » a

«colonne désintégrée». La courbe (2) décrit legqepesde I'état «colonne désintégrée» a I'état

« colonne canal rempli ». Le passage de I'étatlence canal rempli » & « onduloid » est

décrit par la courbe (3) et sa réciproque est t#épdr la courbe (4).

© 2010 Tous droits réservés.
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Figure 4-4. Diagramme morphologique pour un systemeomposé de 3 cylindres.

Ces études se sont étendues aussi a n cylind@ssplans une disposition géométrique bien
définie.

Ce qui ressort de ces études établies par Prirmezeme le role important que joue le rapport
entre la distance entre les filaments et leur dieandl est aussi important d’interpréter les
difficultés qu’impliquent les transitions morpholqges quant a la détection du liquide sur
nos images. Cette variation du rappdft sur un non-tissé, peu uniforme par nature,
entrainera des effets visuels particuliers, captyar notre banc de test, qui correspondent
aux différentes transitions morphologiques. Panmrgde, il est possible de ne pas voir le
liquide passer d’'une configuration « colonne dégjrée» et d’observer le liquide apparaitre
plus loin sous la forme d’'une «colonne canal rfempu d'« onduloid ». Il est aussi
important de remarquer que dans le cas d’'ondukigl(e 4-4), la probabilité de mouiller des
filaments voisines est trés importante tandis qaesde cas d’'une colonne désintégrée la

probabilité de mouiller des filaments voisine esasj nulle. Il en découle que si on souhaite
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obtenir un non-tissé absorbant, il faut que lesrignts soient dispersées de facon a ce que les

valeurs dal/r se retrouvent dans la configuration « zone ondwoi

4.3 Approche de Miller et al.

Miller et al. [Miller et al., 1967] se sont penchés sur la montée capillaire dansildesehts

en configuration sous la forme d’'un ‘V ‘. Une fdés filaments sous tension, la pointe du ‘V’
est plongée dans un liquide et la hauteur du méaibgest mesurée. Les filaments de
polypropylene sont testés avec une huile de paeaffiNujol) qui est considéré comme un

liquide mouillant. Le dispositif utilisé est repeddé a la Figure 4-5.

Figure 4-5 : Dispositif de montée capillaire de fdments avec une configuration en ‘V’

On noteb la distance qui sépare les deux filaments a Fiate liquide du bain/air (Figure
4-6). Cette valeur est variable. La hauteur dealéigo plongée des filaments dans le liquide est

notéeh,. L’angle entre les deux filaments egt 3a valeur est établie par I'équation :

Eq. 4-7

Ménisque

Figure 4-6 : Schéma simplifié du dispositif de mollage de Miller et al.
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Dyba et Miller ont trac&, en fonction deb pour des valeurs constantes al, [Dyba et
Miller, 1969].
Princen[Princen, 1970f a repris le travail de Miller et al. En reprenaes gropres notations
utilisées dans ces travaykigure 4-7), Princen démontre que la hauteur dunisgée Z
s’écrit :

1

h [(hY 2
Zc =—_T 4| - +M Eq. 4-8
2 2 g tang

L’erreur introduite par cette solution reste trasblie tant quep ne dépasse pas quelques

degrés.

Princen a utilisé aussi son expression établie geur filaments paralleles :

cr2.é = f(ﬂ,ej

Eq. 4-9

Figure 4-7 : Schéma simplifié du dispositif de moillage deMiller et al. repris par Princen

Cette équation est validesir >>1. D’aprés la Figure 4-7 nous pouvons écrire o tout
z

d=(h+2z) tang Eq.
4-10
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or h, :Etan¢ =4
2 4-11
En remplacant dans I'EqQ. 4-10 nous obtenons :
;= d-b/2 Eq.
tang 4-12
Et en remplagant dans I'Eq. 4-9 on obtient :
CrZE = Cr2 (g—gj Eq
r tang\r 2r 4-13

Une nouvelle fois, cette relation nécessite que>21 et quep soit faible.

En tracantz en fonction de b, Princen a trouvé quelques paititgersection entre les
résultats expérimentaux de Dyba et Milleyba et Miller, 1969] et ses courbes théoriques et
ceci surtout pour de faibles valeurshde

Princen a aussi critiqué la méthode de mesure deaDst Miller en faisant d'autres
suggestions afin d’obtenir de meilleurs résultthiset I'accent sur les erreurs de mesures des
paramétred et/ouz. Il évoque aussi la déformation que provoquentdesions de surface
du liquide sur les filaments a la base du ‘V'.dut suggére de mesurer directenctet r au

lieu deb etZ, pour diminuer les erreurs de mesure.

D’aprés I'étude de Miller et Dyba, on constate gaes le cas de nos filaments, afin d’assurer
une bonne montée du liquide, les angles de croisenmer-filamentsy doivent étre
minimaux. Dans le cas apivaut zéro, nous nous retrouvons avec des filanpartleles et
donc une capillarité maximale. En effet, la hau@eimontée devient faible lorsque I'angle

devient grand.

4.4 Exploration de la structure poreuse

4.4.1 Inspiration des approches de Princen et Mille

Toute la difficulté a comprendre la structure peed’un non-tissé revient a I'absence d'un
modele mathématique décrivant la montée capillemére deux filaments paralléles ou
croisés. Cependant, nous avons essaye d’extrareedies permettant de mieux comprendre

le phénoméne d’ascension capillaire dans de tefifastures a partir d’observations directes.

D’aprés les études de Princen, le rapport entdist@nce2d qui sépare n filaments et leur
diamétre moyer2r, joue un réle capital dans la montée du liquidénié si les filaments ne
sont pas équidistants entre elles, le phénomérte lemméme. Nous ne nous situons pas dans

le cas d’un cylindre fermé représenté par I'équetle Lucas-Washburn, mais nous sommes
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face a un phénoméne physique qui est identiques. IBlparametrel/r tend vers 0, plus la
pression capillaire a I'intérieur du pore est intpate. Ce parametre de distance nous sera trés
utile par la suite pour déterminer ce que nous nerons les pores invisibles.

Comme abordé au paragraphe 4.3, I'angle entreléesdnts étudié par Miller et al. est aussi
un critére essentiel a la compréhension de la meodte liquide. En effet, le pore visible
possede une géométrie elliptique. Selon l'angleormé (Figure 4-8), le liquide remplira
totalement, partiellement ou pas du tout le pore.

Pore visible

\[7 >

Figure 4-8 : Angle formé par le pore

Avant de chercher de l'information sur I'aspect ayigue de la montée du liquide, nous
allons nous pencher dans un premier temps sursgmatia I'équilibre. Une fois que la phase
de montée est a I'équilibre, nous allons extraieel'thformation sur le réseau qui s’est
effectivement rempli. En effet, avant de compreridrenontée capillaire dans nos structures
poreuses, nous devons identifier, avec la meillpuéeision possibldes caractéristiques du
réseau responsable de I'acheminement du liquidtkestifier ses caractéristiques.

4.4.2 Algorithme identifiant le réseau poreux utile

L’algorithme que nous avons mis en place est baséasdétection de la trace du liquide a
chaque image de la vidéo. On pourra extraire diraent le parcours du liquide en faisant une
soustraction entre la premiere image de la vidéa @érniére image. La difficulté réside dans
le fait que la position du liquide change au fuaehesure de son avanceé et donc il change de
morphologie a chaque instant. L'idée est alors tdagpe toutes les positions du liquide sur

chaque image constituant la vidéo et les sommersiAnous pourrons collecter le maximum
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d’'informations concernant le passage du liquides late ces différentes transitions

morphologiques.

On retrouve ce type d’algorithme dans I'étude dedgection de mouvement. L'analyse du

mouvement occupe une place essentielle en visipom@ateur. Les zones de mouvement
dans une séquence d’images correspondent générdlantes événements sur lesquels on
souhaite focaliser I'attention d’un systéme deonsiLa tadche d’un algorithme de détection de
mouvement robuste est extrémement complexe. L'atdur ne dispose pas d'une

interprétation sémantique de la scéne. Cette iréton est pourtant un ingrédient essentiel
dans le processus de détection des objets molaitde pystéme de vision humain.

La question de la détection peut se résumer ax @mbie deux hypothéses :

v' hypothéseHs : la région ou le pixel correspond a un objetigtet du fond de

limage.

v hypotheseHy : la région ou le pixel correspond a un objet emveonent.
L'information dont on dispose pour répondre a cepiestion est l'intensité lumineuse de
chacune des images. Une réponse naive, dans deucascaméra fixe, consiste a utiliser une
différence d’'images seuillées. On obtient ainsi cauge binaire représentant les pixels dont la
valeur a changé a deux instants distincts. Dansagesimple, la classification des pixels
obtenue avec un seuil prédéterminé parait satsfas Le choix de ce seuil résulte d'une
analysea posteriorides résultats par un observateur extérieur. Darmaded’'une séquence
fortement bruitée, le méme seuil ne convient plus. choix automatique du seuil est
nécessaire pour un systeme autonome. De plusuden®eaucune raison d’étre global pour
toute I'image. En effet, des objets et des mouvéseifférents entrainent des variations
d’intensité différentes.

Une revue des différentes méthodes de détectionaderement dans le contexte plus général
de I'analyse du mouvement est faite dgvigiche et Bouthemy, 1996] Radke et al[Radke

et al, 2005]analysent les différentes approches pour la détede changement aussi bien

dans le but de détecter du mouvement dans des resgu@idéo que pour analyser les
changements dans des images beaucoup plus distiamede temps, telles que par exemple
des images satellit¢Radke et al, 2005]

Nous avons choisi de classer les différentes appso@xistantes en deux catégories. La
premiére catégorie concerne les approches qui senbaur une prise de décision de la
détection de mouvement pour un pixel en tenant terdp contexte spatial. La deuxieme

catégorie concerne la prise de décision de la tigtede mouvement pour une région de
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I'image. Une décision sur un pixel est convenalalesdnotre cas. Nous nous contenterons de
développer uniquement cette approche.

Les méthodes classiques de décision par test dhgpes pour la détection sont présentées
dans[Konrad, 2000]. La difféerence d’intensité y est modélisée par lmngaussienne centrée
et de variance? sous I'hypothéselsd’absence de mouvement et par une loi unifofg

sous I'hypothése de mouvemety;. En utilisant un rapport de vraisemblance et sepsori

on en déduit le seuilo2 In( ) sur le carré de la différence d'intensité. Lesapagtres

2L
Jom?
des lois de probabilité jouent un réle crucial dengétection. Leur estimation précise n’est
pourtant pas évidente. Pour I'exemple de la Figu®e et une estimation des paramétres L =
max |k(z) - k1(z)] = 144 eto?= var (l(z) - ka(2)) = 27,8, le seuil de détection su(z)l -

l+1(Z)| vaut 13,1. Le masque de détection est équitzaleelui obtenu avec un seuil a 10.

(b) (c)

(d) () (f)

Figure 4-9 : Exemple simple de différence d’'imagesuivie d'un seuillage pour détecter les zones de
changements. (a) et (b) : Deux images successivasné séquence dans laquelle une balle se déplace de
gauche a droite. Le fond est immobile. (c) : valeuabsolue de la différence des deux images. Les vate
faibles apparaissent en clair, les valeurs fortesnefoncé. (d), (e), et (f) : cartes binaires obtensepar un
seuillage. Valeurs du seuil 3, 5 et 10 respectivente

Rosin [Rosin, 2002] s’est intéressé au choix automatique d’'un seuibalca partir de
différents modeles statistiques plus complexesia®de. La motivation est qu’un systéme
de vision robuste et autonome ne peut reposeresuhbix expérimental d'un tel seuil.
Néanmoins, un seuil global ne permet pas de pream@mpte la présence d’objets mobiles

de nature différente dans une méme scéne. Dessopjes ou moins texturés et des
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déplacements plus ou moins importants entrainenhokeaux de différences d’intensité trés
différents. Un méme seuil peut ne pas convenir pous les objets d’'une scéne. Au lieu
d’utiliser une différence entre images successivaest possible de prendre une décision sur
la présence d'objets mobiles en analysant le flptigoe, c’est-a-dire le champ de
déplacement 2D apparent. Les méthodes basées flatrdptique utilisent des contraintes de
rigidité ou de parallax@rani et Anandan, 1999, Nelson, 1991]Le calcul d’un flot optique
précis est généralement complexe et colteux. @sttmation du flot optique est d’autant
plus délicate qu’elle doit se faire sur des suppde petites tailles quand il s’agit d’objets
mobiles. Ces méthodes sont surtout utiles danadele caméras mobiles dans des séquences
présentant des différences de profondeur impogante
Wu et al.[Wu et al., 2005]se basent sur le rapport d’'intensité pixel a ppair deux images
consécutives de la séquence vidéo aux instar@st+1l. Ceci permettra de mesurer le
mouvement en chaque pixel :

max(l, (%, ¥); 1. (X Y))

min(l (%, y); 1. (%))

Un seuil unique de détection est déterminé par amayse de I'histogramme cumulé des

rapports d’intensité. Le seuil correspond a un fpdan changement dans I'histogramme des
valeurs cumulées. La détermination du seuil estraatique. Néanmoins, le seuil est global et
ne peut donc pas s’adapter a des objets mobildssatnouvements de natures différentes. La
décision se fait pour chaque pixel et aucune colcérélu masque n’est assurée. L'absence
totale de modele probabiliste est attrayante pawimmplicité, mais empéche toute évaluation
quantitative du résultat de la détection. Notorssaliabsence de paramétres. Ce point permet
une évaluation objective de la méthode sans relobete réglage optimal. Bien que Wu et al.
insistent sur le fait que le rapport d’'intensitégient mieux a la détection de mouvement, les
expériences que nous avons menées montrent quealileastomatique qu’ils calculent est
plus stable en utilisant des différences d’inteénsit

Un pré-traitement par un filtre médian est obliga@fin de réduire le bruit amplifié par la
soustraction de deux images. Ce bruitage deviemst ginséquent dans le cas d’'une structure
texturée. Un filtrage médian n’est plus suffisaatipréduire efficacement les bruits générés
plus particulierement par les bords des filamenisae les phénoménes de diffraction. Nous
avons proposé une méthode simple permettant deéreéde genre de bruit. Il s’agit de
I'extraction séparée des pores visibles et desspongsibles. D’'une facon plus simple, il
s’agit d’identifier le remplissage des trous d’'uoté& et le remplissage des espaces inter

filaments de l'autre coté. Suite a cette identifm® nous imposons deux restrictions. La
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premiere concerne les pores visibles. Seuls lessp@mplis a un pourcentage important sont
pris en considération. Le but est de prendre esidération les pores qui montrent un fort
taux de remplissage et permettant d’étre au-dedsusruit. En réalité, laisser une marge
revient a prendre en considération la perte delpidecause des différentes opérations. Un
pore est soit trés peu rempli, bien rempli ou catgrhent vide. Avoir un pore a moitié rempli
est une situation quasiment inexistafie.effet, dans le cas ou le remplissage seraiiehdet
tension du liquide rentrera en compétition avecélsistance des filaments. Cette situation
s’applique lorsque les filaments sont proches dbd@nce minimale permettant au liquide de
passer. On observe alors un rapprochement forcéla@&nts 'une de I'autre imposé par la
tension du liquide. Si cette tension superfici€kbenporte sur les filaments qui possédent un
degré d’allongement, le pore se rempli en quasiitétet change Iégérement de forme. Les
tensions superficielles appliquées aux filamentdghquide tendent a les rapprocher.

Par le méme procédé de détection de mouvement,idenigfions le liquide qui a traversé les
pores invisibles. Les zones de liquide sont géaaraht représentées sur I'image résultante
comme une succession de régions discontinues @#in). Cette discontinuité provient de
la difficulté d’'identifier avec précision toute tagion de passage du liquide. Ceci est dd en
premier lieu a la transition morphologique que sueiliquide lors de son passage par
différents emplacements ayant des propriétés gémmes différentes.

Certaines régions font leur apparence lors de tactién de la zone liquide mais qui ne
correspondent pas a une zone de passage liquideeslautre qu’'un bruitage amplifié par la
soustraction des images. Comme nous sommes fatgrbléme a trous, on voit apparaitre
un bruit résultant de la diffraction de la lumiéoes de son passage par les pores. Ces régions
de petites tailles sont éliminées par un criténggmd sur le petit axe de I'ellipse représentant
la région. Si le petit-axe a une faible valeur sllar région est rejetée a cause de son aspect
non significatif. 1l s’agit donc d’éliminer les riéms fines et ne correspondant pas au liquide
mais plutdt a un bruit inhérent sur les bords dasents. Le diagramme résumant la totalité
de l'algorithme est représenté sur la Figure 4-10.

Afin de distinguer la partie mobile (liquide)pus devons définir une image de fond qui reste
statique et qui sera I'image de référence par nagptaquelle le mouvement du liquide sera
étudié. Plusieurs approches sont proposées afietdmuver I'image de fond a partir d’'une
séquence d’'images. Dans notre cas, I'image dedshglus délicate a retrouver. Le fond doit
étre constitué par le non-tissé immergé sur un lebrdonc présentant un ménisque. Ce qui
nous intéresse est uniguement la connaissancesdaugermettant la montée du liquide et

non pas I'étude du ménisque en lui-méme. Ce deapearait a l'instant ou I'échantillon
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rentre en contact avec le liquide. La formationndénisque est extrémement rapide et peut

étre considérée comme l'origine des temps. La lidedront du ménisque constitue, dans
notre cas, le réservoir infini de liquide qui séfudiera dans le matériau. En déterminant la
région qui décrit le ménisque, nous nous intéressmiguement a ce qui se passe en dehors
de cette zone. Ceci est basé sur des opératiomsodehologie mathématique comme la
dilatation, I'érosion, le remplissage de trous etc.

Seuls les points appartement a I'interface ménismphantillon seront pris en considération

car ils représentent les points de départ powrdterde la montée du liquide.

Extraction du liquide par soustraction de deux iesalj -

Ifondl-
v

Pré-traitement de I'image résultante

v

Carte binaire obtenu par le Seuil m&X{llond)-min(J; -

Ifondl)-

Identification  dt Identification du liquid

liquide remplissal remplissant I'espace fibreux.

les trous

Garder uniquemel Garder uniquement les po

les trous remplis & inscrits au moins entre de

moins a 70% et ne fibres.

faisant pas parti du

meénisque.

Extraction des données <

——>

statistiques

Figure 4-10 : Diagramme représentant I'algorithme grmettant I'identification du réseau poreux utile
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4.4.3 Résultats et interprétations

Nous allons aborder a présent les résultats obtpaugapplication de I'algorithme décrit
précédemment. Le but est de comprendre la composii les caractéristigues du réseau
poreux intervenant activement dans la montée duidé Ceci nous permettra de conclure

quant a I'importance du role des pores visibledestpores invisibles.

4.4.3.1 Etude des pores visibles

Nous rappelons que les pores visibles sont les tv@ibles sur I'image (Figure 4-11). Le but
est de savoir la taille maximale des pores visibdesplis et I'enjeu qu’ils représentent dans la

structure poreuse.

(b)

Figure 4-11 : (a) Echantillon 2 de non-tissé (b) pes visibles remplis sur I'échantillon 2 & I'équilbre
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Distribution des pores visibles remplis

[}
Lo
8 (7') ()] n Echantillons

Figure 4-12 : Distribution des pores visibles rems sur les 20 échantillons en fonction du paramétre
défini par Princen d/r. Les échantillons sont présatés au chapitre Il

Les histogrammes de la Figure 4-12 montrent quléstaibution ne touche qu’une minorité de
pores visibles. Soit au maximum 4% par taille & peur des valeurs ddr majoritairement
inférieur a 1. En comparant nos valeurs aux valeerd/r décrites par la Figure 4-3 et la
Figure 4-4, méme si nous ne sommes pas dans legsnéonditions expérimentales, nous
constatons que plud/r est petit, plus les pores sont susceptibles diémgolis. On peut se
poser la question : pourquoi peu de pores de pet#iles sont-ils remplis alors que leur
nombre n’est pas si négligeable ? Une autre questaait de se dire comment peut-on voir
des pores se remplir alors qu’ils possedent uile fdus grande que certains restés vides ? La
premiére idée qui vient a I'esprit est de détermiadocalisation de tels pores. En observant
nos vidéos, nous nous sommes apercus que nous soiaceea un probleme de connexion
des pores entre eux. L'emplacement d’'un pore stibbem’'étre rempli, compte tenu de sa

taille, augmente ou diminue sa probabilité de résspbe. Si un pore est situé au milieu d’'une
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région de forte pression capillaire, il possedefatées chances d’étre rempli. Un pore se
situant dans une zone de faible pression capillaifgeu de chance d’étre rempli méme si sa
structure est conforme aux critéres qui doiventdoine a son remplissage. Ces criteres ont

étée abordés au chapitre Ill.

pore isold arant
une faible
propoahilité
d'Gire rempli

pare sisceptible
o Gtre rempli

Figure 4-13 : Représentation de la probabilité deamplissage des pores en fonction de leur position
Le liquide est macroscopiquement continu. Son @é&pfeent d’'une région a une autre se fait
forcément dans des milieux assurant cette conéinGi¢s milieux connectés les uns aux autres
et possédant des distances inter-filament perntdétgrassage du liquide constituent en partie
la structure poreuse.
Une deuxieme lecture de I'histogramme de la Fig#i2 montre que les valeuddr sont
majoritairement faibles. Nous déduisons donc qaetaes visibles sont bien en majorité du
type 2-D. En effet, d’aprés Princen, plus on simgevers une structure de 3-D, plus le
parameétrad/r augmente. Afin de bien visualiser ce phénomenes mwons étudié la taille de
pores se remplissant sur des échantillons de pluples dense et nous avons remarqué
'augmentation d’'une part de la valedir en augmentant la masse surfacique et d’une autre

part 'augmentation du nombre de pores se remplissa
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(d)

(e} 3

Figure 4-14 : Echantillons de non-tissé de différeaa masses surfaciques(a) 15g/m2 (b) 20g/m2 (c) 3agd)
35g/mz (e) 65 g/m3(f) 90g/m?
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Figure 4-15 : (a) pores visibles remplis en fonctiode la masse surfacique de I'échantillon.
Distribution des pores visibles remplis en fonctiordu parametre d/r (b) échantillon 20g/m2 (c) échatillon
30g/m? (d) échantillon 35g/m2 (e) échantillon 65 (f) 90g/m2.

4.4.3.2 Etudes des pores invisibles

Les pores invisibles représentent I'espace int@istientre les filaments mais dont
I'observation reste délicate a cause de leurs &speciant du 2-D au 3-D. L'éclairage par
derriere n’étant pas suffisant pour bien obseraesakiation du liquide, nous avons rajouté un
éclairage frontal annulaire homogeéne trés utilisérmpbserver les rayures sur une surface. Le
passage du liquide est alors repéré plus facilentemtappliquant l'algorithme appliqué
précédemment, nous obtenons les positions de padsalijguide, comme représentés sur la
Figure 4-16. La discontinuité entre les régionsdgme de la difficulté détectée sur une
image texturéelLa Figure 4-16 (a) montre le bruit résultant destastraction des deux
images. La Figure 4-16 (b) montre I'éliminationiedice du bruit par notre algorithme.
L’efficacité de cet algorithme nous permet d’avaimre image assez nette méme si nous
devons composer avec une image texturée qui peéghug de bruitage qu’une image non
texturée.
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Figure 4-16 : (a) extraction du liquide sans traitenent d’'images (b) extraction du liquide avec traitenent
d’'images (c) fond + liquide.
Toutes les vidéos traitées montrent que la majoitdiquide absorbé s’est fait a travers les
zones ou les filaments sont tres rapprochées @iget6 (c)). Ce résultat, prévisible par
I'étude de Princen, montre que nous sommes conmpégteface a un probléeme capillaire. La
pression capillaire est le parameéetre moteur deenstructure. Plus la distance entre les
filaments est faible par rapport au diameétre daniint, plus la pression capillaire s’avére
importante. D’aprés les tables de Princen si dit @g01 alors la pression capillaire vaudra
4,78x10Pa et si d/r vaut 0,54 alors la pression capillamedra 191,2Pa. Ces valeurs de
pression sont calculées pour le Décane. Nous afis&myue pour un rapport de 2¢1éntre
les valeurs de d/r, nous obtenons un rapport d@ 26@e les pressions. Ce qui veut dire que

la pression monte de facon exponentielle lorsquealaur de d/r tend vers 0. Bien entendu,

116

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009
Chapitre 4: Validation du choix du parametre

lorsque d/r vaut O le pore est completement bouCeéqui est le cas de zone de défaut de
fabrication qui apparaissent lorsque la matieralfienn’est pas correctement refroidie a la
sortie de I'extrudeuse.

Les filaments sont enrobées d’un film primaire mémopiquede Gennes et al., 2002]de
liquide. Ce film est tellement fin qu’il ne joue @un rdle dans le transport du liquide. Les
filaments assemblées peuvent représenter unewstEWD si deux ou plusieurs filaments sont
dans le méme plan. Dans le cas ou les filamentiesgrparalléles, mais ne sont pas
contenues dans le méme plan, on parle d’'une steu@D'? ou 3D. Pour deux filaments
quasi-paralleles sur un domaine spatial bien définque Z>>r (selon le critére de Princen),
les valeurs de d/r données par Princen indiqueef pour un échantillon 2D, les filaments
doivent étre tres rapprochées les unes des a(fes{=0,5).

Il est alors important de ne s’intéresser qu’ausepanvisibles sur nos images. Afin d’alléger
la structure poreuse a étudier, nous pouvons éhintoutes les régions n'ayant pas d’intérét
d'aprés l'étude que nous avons menée jusqu’'a préses regles d’élimination seront
présentées en détail dans le chapitre suivant.

Sur le plan de la fabrication, un non-tissé firs@bant, peut étre fait a partir de filaments de
grand diamétre tels que le rapport d/r n"'excededpasCeci a pour impact de pouvoir réduire

I'épaisseur du non-tissé tout en ayant une cajpéléorte.

4.5 Conclusion

Nous avons démontré dans ce chapitre I'importades pores invisibles par rapport aux
pores visibles. Nous nous sommes basées sur lescaps de Princen et Miller pour
démontrer que, principalement, les filaments paledl et tres proches présentent I'élément
moteur de la montée de liquide dans notre strugiareuse. Ce résultat appuie celui retrouvé
au chapitre précédent. En effet, le paramétre nmsrtipour une montée capillaire dans un
non-tissé fin reste le rappatfr. Cette montée est accentuée au fur et & mesurie qoenbre

de filaments paralléles et tres rapprochés augmBetelus lorsque le paramétié tend vers

0, nous avons a faire a un non-tissé qui peutugteevéritable pompe méme si son épaisseur
reste faible. Cette propriété structurelle allida aropriété fonctionnelle peut étre d’un grand
intérét.

Les algorithmes utilisés dans ce chapitre ont perdiapporter un grand nombre de
constatations, quant a la structure poreuse, qus nat permis d’avoir une vision plus précise

sur le phénomene physique. lls nous ont autoris&si ad’aborder I'aspect dynamique
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(prochain chapitre) du phénomene avec des conakisiobustes sur le parametre clé

caractérisant notre structure poreuse pour la gt@prhydraulique de cette derniére.
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Chapitre 5
Simulation de la montée du liquide dans le

réseau poreux défini par un non-tisse fin

RESUME :

Je présente dans ce chapitre une approche origieateettant de
simuler la dynamique de I'ascension capillaire.

Dans un premier temps, je définis le réseau utitdexjuel se base
notre approche et je présente I'algorithme de straetion.

A la suite, jexpose les méthodes permettant laotion des

parametres mesurables et statistiques de ce réseau.

Enfin, je détaille la simulation de la dynamique kBscension

capillaire.
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5 Simulation de I'ascension d’'un liquide dans keeig@ poreux defini

par un non-tisse fin

5.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, je propose le fruit dete® les interprétations des chapitres
précédents. La conclusion a laquelle nous avonsutébest que I'élément moteur de
I'ascension capillaire est guidé majoritairement Iparéseau de connexion et au rapport de la
distance inter-fibres/filaments et leurs rayonpeesifs (rapport/r). Cette mise en évidence a
permis aujourd’hui d’avoir une vision plus clairepdus robuste sur la fagon dont monte un
liquide dans un non-tissé fin. La simulation quesiproposons est basée globalement sur la
morphologie mathématique. Le flot de liquide ne $ain apparition que dans des zones ou les
filaments sont superposés ou paralleles et treshpsoles unes des autres. J'ai donc été amené
a définir ce que jappellerai dans la suite de bhapdre le réseau utile. Ce réseau utile
comportera uniquement les éléments de structuteavars lesquels le liquide circulera et
négligera le reste du sous-réseau. Définir un tesgde permet de diminuer le nombre
d’'inconnues dans notre structure poreuse et patmeépondre plus facilement a la question
du chemin emprunté par le liquide. Au début deectitbse, les hypothéses et les suppositions
étaient multiples et les éléments de réponsesnétgjeasi inexistants. A présent, nous
possédons plus d’éléments de réponse. Le résebu niést autre qu’'une succession
d’élimination d’hypotheses ne servant pas a détgingai phénoméne physique. Le choix du
terme « utile » est lié au réle principal tenu pae partie de la structure poreuse dans la
montée capillaire.

En résumé des chapitres précédents, le seul pasagquet nous avons retenu est le rapgbrt
présenté au chapitre 4. Nous allons décrire, aetsace chapitre, comment traduire ce
paramétre au niveau de leur morphologie, commetndiex le réseau utile et enfin comment
en déduire une simulation de la montée capillaire.

Dans notre approche, nous nous baserons sur unreodipérations de morphologie
mathématique a savoir I'érosion, la dilatationui/erture, la carte de distance et le squelette
[Serra, 1982 ; Serra, 1988]La morphologie mathématique en analyse d’imagétanise

en place par Jean Serra et son équipe a I'écolmides de Fontainebleau en 1964. Elle est
principalement basée sur I'algébre, la théorietdsBis, la topologie et les probabilités. Une
des idées de base de la morphologie mathématitjakéasdier ou traiter un ensemble a l'aide
d'un autre ensemble, appelé élément structuramtseyti de sonde. A chaque position de

I'élément structurant, on regarde s'il touche duest inclus dans l'ensemble initial. En
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fonction de la réponse, on construit un ensemblesdeie. Il en résulte une perte
d’'informations due a I'élimination des structures mespectant pas certains critéres, comme
par exemple la largeur, le rayon ou encore le velum

Nous nous intéressons aussi a I'aspect cinétigua dwntée. Nous essayerons de modéliser
mathématiquement le temps de la montée du liquads ¢ réseau utile en s’appuyant sur la

montée réelle observée.

5.2 Extraction et analyse du réseau utile

La décomposition du réseau utile se traduit en @hdsprésentant un enjeu important quant a
I'ascension capillaire. La structure retenue repggela sélection des filaments groupés les
unes aux autres et ceci a partir de deux filameb®sspace entre ces filaments est
difficilement visible sur nos images 2D, alors méquéil constitue des capillaires puissants
qui agissent comme autant de pompes.

En traitement d’images, ceci se traduit par uneeduve morphologiquea I'aide d’'un élément
structurant tel un disque ou un carré. Le prinagel’'ouverture morphologique repose sur
deux opérateurs basiques de la morphologie maticgread savoir une érosion suivie d'une

dilatation[Serra, 1982 ; Serra, 1988par le méme élément structurant.
5.2.1 Erosion

L’érosion EP(X) consiste & réduire les entités présentent’snage. Pour cela, on proméne
un élément structurant B sur le pourtour des entlté centre de I'élément structurant donne
le contour de I'entité réduite (Figure 5-1). Uneston peut étre répétée plusieurs fois sur une

méme image, on parle alors d'érosion de taille d’ordre n : E"(X).

(@) (b)

Figure 5-1: (a) Disques de rayon 18 pixels (b) Eram par un disque de rayon 11 pixels
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5.2.2 Dilatation

La dilatation B}(X) a pour effet d'augmenter la taille des entiffigésentent sur 'image
[Serra, 1982 ; Serra, 1988]Pour cela, I'élément structurant parcourt I'eid@r de I'entité.
De méme que pour I'érosion, le centre de I'éléngnicturant donne le contour de I'entité
agrandie (Figure 5-2). Une dilatation peut ausst &pétée plusieurs fois sur une méme
image, on parle alors de dilatation de taille rd@mrdre n : B"(X).

Figure 5-2 : Dilatation de la Figure 5-1 (a) par urdisque de rayon 11 pixels

5.2.3 Ouverture

Une ouverture consiste a éliminer des presqu’iestés des entités. Pour cela, on applique
d’abord une érosion, et ensuite une dilatatiog [Sérra, 1982 ; Serra, 1988]On peut aussi
faire une ouverture de taille n en effectuant rsi@ms puis n dilatations : ;X L'algorithme

de l'ouverture consiste simplement a faire d’abarge érosion et ensuite une dilatation.
L’ouverture permet de supprimer les pics et de gairtact les vallées. Les objets balayés par
I'élément de structure B sont éliminés si leur acef est plus petite que la surface de B. si B
est inclus dans I'’élément a ouvrir alors seul ies pont supprimés (Figure 5-3).

Le réseau utile est constitué de filaments. Lesriénts possedent une orientation sur 360°.
L’élément structurant le mieux adapté a I'ouvertorerphologique sera donc un disque de
rayon supérieur au plus grand diamétre des filasndmt diamétre maximal des filaments a
été déterminé au cours du chapitre 2. Choisir améire de disque supérieur au diamétre
maximal des filaments, nous garanti de garder Igslgp représentant au minimum deux
filaments. Le plus grand diamétre de filament cgpoad a 28um ce qui revient a choisir un
rayon de disque égal a 4 pixels en fonction denkéle de conversion entre la dimension en

microns et sa correspondance en pixels sur I'image.
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A
/\

Figure 5-uverture d'un triangle par un disque : les anglesont érodés.

Toutes les régions, dont la surface est inférieuta surface d’'un disque de rayon 4 pixels,
seront supprimées et le reste conservé. L'imagdtaéde de I'ouverture morphologique par
le disque (Figure 5-4(a)) comportera une grandeéonétptalement connectée et d’autres
régions isolées (Figure 5-4(c)). Ces dernieresatuietre supprimées (Figure 5-4(d)) vu que
le liquide passe par un chemin continu. Outre lgpeession des régions isolées, certaines
régions sont faiblement connectées (Figure 5-4@@les jouent un faible réle puisque la
probabilité du passage du liquide est proportidenalu taux de connectivité. Afin de
supprimer ces régions, il suffit d’effectuer un@ston par un disque de rayon 1, ce qui

permettra de supprimer les faibles pics et dontalieées connexions (Figure 5-4 (e))

NP TR D £
e/ AY M, ,;ﬁo “ hR%
%ty o 7 s

(b)

= (c)

123

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009

Mohamed DIMASSI Rapport de thése 2005-2009
G YR LT R ST
S5 AN ey
S
;é%? SRR LW,
3 M

(d) (e)

Figure 5-4 : Echantillon 3,95x3,83mm en niveau derig et réseau utile en blanc (a) Structure poreuse
obtenue aprés ouverture par un disque (b) Région flalement connectée (c) Régions isolées (d) Réseau
utile aprés suppression des régions isolées (e) Bas utile aprés suppression des régions faiblement

connectées

5.2.4 Comparaison entre le réseau utile réel@sieau utile estimé

Afin de vérifier la pertinence de notre algorithm@mbiné a la définition du réseau utile au
passage du fluide, nous avons observé le parcouligudde dans le réseau utile estimé pour
chacune de nos vidéos. Les deux exemples de laeFsgh (b) et Figure 5-5 (c) montrent une
grande similarité entre le réseau utile estimé giarcours réel du liquide. Certaines zones de
passage du liquide ne sont pas détectées et cemasdeste surtout dans les régions
faiblement denses. Ce qui s’explique par la mompdiel « longue colonne » que prend le
liquide lorsque le parametdr tend vers 0 (cf. Chapitre 4). La variation du awede gris
reste donc trés faible et la détection du liquideieht dés lors une tache ardue. D’ou le grand
intérét de bien estimer le réseau utile. En effet, connaissance de cette information
engendrera une connaissance du parcours du lignidbaque point et a chaque instant. Il est
aussi possible d’estimer la tortuosité du réseaepoet de calculer le taux de montée du
liquide. En effet, nous observons que le liquidenunte pas jusqu’en haut. Ceci est dd d’'une
part a la tortuosité du réseau qui impose un cheorimeux a parcourir au lieu de montée
verticalement, et d’'une autre part, il s’agit declampétition qui existe entre les forces

d’ascension capillaire et le poids du liquide abgor
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Figure 5-5 : (a) Images en niveaux de gris des écttdlons (b) Réseau utile obtenu en appliquant

I'algorithme (c) Parcours réel du liquide (a I'équiibre)

5.3 Extraction des propriétés métriques du réseau utile

L’approche que nous présentons repose sur unectradude I'aspect dynamique du liquide
par des opérateurs de la morphologie mathématigmsion, dilatation, squeletisation, carte
de distance etc. Il s’agit de traduire les équatiphysiques de I'ascension capillaire a partir
d’'une connaissance morphologique en chaque poirdésiau utile.
Pour cela nous nous basons sur les hypothesesnmsva
(@) Le liguide passe d'un pixel a un autre uniqueinseles deux pixels sont connectés.
Ce qui traduit la continuité du milieu dans legseldéplace le liquide.
(b) Nous ferons I'hypothése que les branches deartesd’'une largeur de deux
diamétres de filaments sont des structures pariaiie 2D et qu’au-dela de cette largeur,
cette condition est rompue. En effet, la différedeepression entre le vide enveloppé
(enfermé) par plusieurs filaments et la pressiomoaphérique R=1atm) est plus
importante que dans le cas de 2 filaments. Ce qusrconduit a considérer que le

remplissage des régions 3D est prioritaire par ogpaux régions 2D. Le nombre de
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filaments sera renseigné par le diamétre de la fibreaise en chaque point du squelette
du réseau utile.
Dans ce qui suit, nous présentons les différentetbaodes de détermination du squelette et du
calcul des différents rayons donnant la mesurexdareur des filaments en chaque point du

réseau utile.
5.3.1 Squelette

Le squelette d’un objet a d’abord été introduit Bum [Blum, 1967] sous la forme de la
transformation des axes médians (Medium Axis Tamsétion : MAT). Le squelette d'un
objet dans un plan est un assemblage de courbesjuedette d’'un volume dans I'espace est
un assemblage de surfaces de courbes. Les prepii¢trjuelette sont les suivantes :

v Il est d’épaisseur 1

v |l est centré sur I'objet

v" Un objet connexe posséde un squelette connexe.
Le MAT fournit de précieux renseignements commedigeneétre local de I'objet, ainsi que la
connexité de I'objet. Le squelette trouve donc stirsation dans de nombreuses applications
en analyse dimagescomme la navigationautomatique, la compression d’image, la
description de forme etc. Ces applications tréséear utilisent des propriétés tellement
diverses qu’une seule méthode d’extraction de stpeehe suffit pas. Certaines applications
nécessitent un squelette aussi fin que possibbes ajue d’autres imposent que l'objet de
départ soit reconstructible a partir du squelette.
Si le squelette est bien défini mathématiguemdntydst pas simplement numérisé. Le
passage de la définition mathématique du squeette calcul effectif sur une image discréte
qui conserve toutes ses propriétés est en pratigadifficile a réaliser. Le squelette est de

plus trés sensible aux irrégularités du contouratget. Ce qui est le cas de nos échantillons.

5.3.1.1 Différentes définitions pour le squelette

On peut trouver, dans la littérature, différentéBrdtions pour le squelette d’un objet :

5.3.1.1.1 Feux de prairie

Blum [Blum, 1967]fait une analogie avec les feux de prairies p@&find le squelette. Si I'on
considere I'objet comme une prairie couverte d’Besbche, et que I'on allume un feu sur le

bord de la prairie, le feu se propage alors souadal’'un front convergeant vers le centre de
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I'objet. Lorsque deux fronts se rencontrent, le féayant plus de combustible s’éteint. Le

squelette est alors défini comme I'ensemble destpaiu les fronts des feux se rejoignent.

Figure 5-6 : Analogie avec les feux de prairies d&@lum. Représentation des fronts d’onde a un instarttet
t+dt. Le squelette S, ensemble des points ou les frodtende se rencontrent, est représenté au centre de
I'objet.

5.3.1.1.2 Centre des boules maximales

Calabi et HarnetfCalabi et Harnett, 1968] ont défini le squelette comme I'ensemble des
centres des « boules maximales ».

o Définition d’'une boule :

Soit Mo un point de I'objetOet soit rLI [J *. La boule ouvert®(Mo, r) de rayon r centrée

en My est définie comme I'ensemb{d\/l L O| d(Mo, M)<r}, ou d(Mo, M) représente la

distance entre et M. La boule ferméE(Mo, rest I’ensembl{ M LI O| d(Mo, M)< r}

o Définition de la boule maximale :

Une boule maximaIng'aX( M,r )dans un objeDest une boule incluse dai3, mais

non incluse dans aucune autre boule incluse dans

B(M, )= BS*™(M ,r) ssiB(M, nUBM, r) UOimpliqueM =M etr=r o 51
g. o-

o Définition du squelette :

Le squelette d’'un objef) est 'ensemble des centres des boules maximalés.de

SO)={M| Cr,BM, )=BI*(M,r)} Eq. 5-2

5.3.1.2 Différentes méthodes pour le squelette

Il existe au moins quatre méthodes pour extrairsquelette :

5.3.1.2.1 La simulation des feux de prairie

Cette simulation repose sur le fait que le squelgkut étre interprété comme le lieu

d’extinction d’'un front d’'onde parti du contour ee propageant dans l'objet a vitesse
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constante et de facon isotrope. Lorsque plusiewstsd d'onde se rencontrent, leurs

propagations s’arrétent et donnent la positionqliekette.

La méthode consiste, dans une image binaire, aumatqus les points sur la périphérie de
I'objet, et ensuite a les propager vers l'intérieler 'objet. Le squelette produit dépend du
voisinage utilisé pendant la propagation.

Compte tenu du nombre d’objets sur chacune de magés, cette simulation devient trés

codteuse en temps de calcul.

5.3.1.2.2 Le calcul analytique des axes médians

Le calcul analytique des axes meédians essaie denaéer les lieux ou les fronts de
propagation des feux de prairie de la méthode pedté se rencontrent, sans pour autant
simuler la propagation. Il faut pour cela modéliesrcontours de I'objet avec des polygones.
Dans le cas des images de non-tissés, la tachelutét laborieuse a cause de la nature

complexe de linterface entre les filaments efderes.

5.3.1.2.3 L’amincissement topologique

Cette technique consiste a étudier les propriéd@slagiques des pixels plutdt que les
propriétés métrigues de l'objet. L'amincissemerologique consiste en une succession
d’éliminations de pixels appartenant au bord déjébtant que leur élimination ne modifie
pas la topologie de I'objet. Un pixel peut étre mupé si sa suppression ne crée pas de trou
dans l'objet, et ne modifie pas la connexité debjed en le coupant arbitrairement. La
décision de supprimer un pixel se fait en examisantvoisinage immeédiat.

Cette méthode fonctionne mieux pour les objets dims pour les objets épais. Il garantit la

connexité du squelette.

5.3.1.2.4 L’extraction des axes médians a partladmarte de distance

Cette méthode repose sur la connaissance de k& dartistance et nous présenterons plus
loin les différentes méthodes conduisant a soraettn. Les points de I'axe médian sont les
maxima locaux de la carte de distance avec desndiss de connexit, et ds [Rosenfeld et
Pfaltz, 1966] Par la suite, cette propriété a été généralistaudres distancgd hiel, 1994]

Cette méthode semble la mieux adaptée a notre cagsg de la facilité et de I'information

gu’elle fournit concernant la taille des boules mades en chaque point du squelette.
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5.3.2 Carte de distance

Une carte de distance est une représentation diuplusieurs objets dans une image dont

voici I'ensemble des définitions:
5.3.2.1 Définition de la distance au bord

On définit la distance au bowmbo d’'un pointM dans un obje{J comme étant égale a la

distance entre ce point et le poiddu bord de I'objet le plus proche.
dbo(M) = min d(M, Q) Eq. 5-3
0Quo

5.3.2.2 Définition de la carte de distance

Une carte de distance est une image pour laquellaléur de chaque point p de I'obfetest
égale a la distance entre le point p et le pouoht ¢pord de I'objet le plus proche.

Do = {M,dbo(M)} Eq. 5-4
Le calcul de la carte de distance est souvent égtam le biais des distanagsou dg.

5.3.3 Les k-plus proches voisins (k-ppv)

La recherche des plus proches voisins est une apprirés connue et appliguée dans
plusieurs domaines tels que la reconnaissancerdee$p les algorithmes de compression, la
classification etc. Le principe est de trouver pbss proches voisins d’'un point x selon des
criteres de distance (Euclidienne, Minkowski, @ etc.).

Notre réseau utile sera ramené a son squelettéito@ndes centres des boules maximales. Le
but étant de chercher les plus proches voisinshdgue point du squelette. Les voisins
appartiennent aussi au squelette. Ce qui revierthércher les différentes directions
privilégiées pour le déplacement a l'instandlit a partir des pixels sélectionné a l'instant

est important de bien définir le nombre de voisirséectionner ainsi que le critére de
sélection (classe, rayon, distance etc.). Ce quiemé a définir les caractéristiques de
I'ensemble auquel appartiendront les voisins angtant précis.

Avant de commencer la recherche des voisins, fandore préciser les pixels a I'instant
qui définiront les points de départ. Ces pixelsast autres que les points constituant le front
du ménisque, vu que nous nous intéressons a I'éfaipsuit cette formation caractéristique

d’un élément plongé dans un liquide.
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Figure 5-7 : k-ppv sur différents rayonsr
Le choix du nombre de voisins a prendre en comgtg gavérer une question délicate si I'on
souhaite rester trés fidele a la réalité. Une peeenapproche peut réduire la recherche des k-
plus proches voisins sur un rayohien défini(Figure 5-7). L’avantage de rechercher les plus
proches voisins sur un rayorest d’enlever la contrainte de la direction et'deentation du
déplacement du liquide. Les points déja sélectisraides points du front du ménisque sont
éliminés du champ de la recherche des k-ppv.
L’algorithme se résume a sélectionner a chaquannsts points atteints par le liquide et de
chercher leurs voisins sur un rayon r. Le liquigepeut pas passer d'un pixel a un autre en
sautant d’autres pixels intermédiaires. La valaurayon a choisir serait donc vu que nous
allons chercher les voisins (d8) les plus suschsstitétre rempli. Afin de réduire les temps
de calcul, il vaut mieux travailler directement $es huit voisins entourant chaque pixel de
départ (Figure 5-8). La recherche des huit voisstsune opération rapide et peu colteuse en

terme de mémoire.

8| 1| 2
7| L |3
6 | 5| 4

Figure 5-8 : Les huit pixels voisins du pixel L

5.4 Simulation de la dynamique de I'ascension capéldians un non-tissé fin

Il s’agit a présent de reconstruire la montée duidie a partir de connaissances métriques du

réseau utile.
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Nous prendrons appui sur I'exemple de I'échantilbafin de mieux illustrer chacune des
étapes de notre algorithme.
La premiere étape est I'extraction du réseau w@ild¢’élimination du ménisque comme le

montre la Figure 5-9

R AT
i 8%, TN

Réseau utile en

Zone de ménisque blanc

éIiminé\,

Figure 5-9 : Réseau utile de I'échantillon 2 (Figur 2-8): 823x932 pixels
3,32x3,76 mm

La deuxiéme étape est la détermination de la certdistance a partir de I'image binaire du
réseau utile. Cette carte comporte les distanceshdgque point des objets, constituants le
réseau, par rapport a ses bords. Plus les pointstreeivent loin des bords de I'objet, plus
I'intensité lumineuse des pixels correspondant&lestte (Figure 5-10). Cette carte permet de
retrouver les maxima locaux dans chaque objetest ektraire le squelette.

La troisieme étape est I'extraction des axes médapartir de la carte de distance pour
définir le squelette du réseau utile (Figure 5-1Bs points constituant ce squelette sont les
centres des boules maximales censées étre remplids liquide. Ceci garantit I'information
sur le rayon (ou largeur) en chaque point du stggeléomme déja évoqué au 5.3(b), cette
information nous renseigne sur le nombre de filaspouvant étre présent dans une branche
et donc nous permet de classer la branche par ntapmo ordre de remplissage. A la suite,

nous pouvons extraire la décision concernant legggesdu liquide a un instant donné.
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Figure 5-10 : Carte de distance du réseau utile da Figure 5-9

Figure 5-11 : Squelette extrait a partir de la caré de distance de la Figure 5-10
Afin de rechercher les différents voisins qui senpéront a linstantt+dt, Nous allons

procéder comme suit :
5.4.1 Initialisation :

Les pixels qui permettront le démarrage de 'alfpone seront les points constituant le front
du ménisque (Figure 5-12) a I'instant 0.

5.4.2 Recherche des 8-proches voisins :

La recherche des 8-proches voisins repose surstandie g et donc sur la 8-connectivité.

Chacun des points initiaux du front posséde 8 msisusceptibles de se remplir (Figure 5-13).
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Figure 5-12 : Front du ménisque

Figure 5-13 : Les 8-voisins de chaque pixel du fremlu ménisque

5.4.3 Sélection des voisins qui définiront le résaetif

Parmi tous les voisins, nous devons sélectionnigjuement les voisins qui sont susceptibles
de participer a leur remplissage par le liquides tdteres de sélection sont les suivants :

v Les voisins doivent appartenir au squelette duaréskile,

v Les voisins ne peuvent pas appartenir aux pixeistitaants le front,

v Les voisins ne peuvent pas appartenir a la régioméhisque.
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Figure 5-14 : Voisins sélectionnés pour I'étape demplissage
Les pixels sélectionnés (Figure 5-14) sont desrsupwints pour lesquels nous rechercherons
les voisins suivants par propagation. lls sont éandans une liste. Afin de reproduire
I'aspect dynamique, il faut respecter les reglgsasées par la condition citée au 5.3 (b). Ceci

définit la direction privilégiée que prendra undide entre l'instant et l'instantt+dt.
5.4.4 Prise de décision sur les voisins sélectisnné

Considérons deux Objetd; et O, ayant respectivement aux poirfiset Q des largeurs
correspondant aux rayoms et r, tels que >r, (Figure 5-15) La décision va porter sur le
passage du poiril au pointP ou au pointQ. L'objet O; comporte plus de filaments que
I'objet O,. D’aprés la condition 5.3 (b), 'obj€; se remplira avant I'objeD.. Le liquide doit
donc passer pa avant de passer p&x. Sur la listel le pixel P sera classé alors que le pixel

Q attendra son tour

Figure 5-15 : Prise de décision sur la trajectoirpréférentielle du liquide
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Figure 5-16 : Distribution de la taille des boulesnaximales de I'échantillon 2

Chaque pixel du squelette du réseau utile estiérecele la boule maximale contenu dans
I'objet. La distribution de la taille des boulesximales de I'échantillon 2 est représentée sur
la Figure 5-16. Un rayon variant de 2,5 a 30 pbasespond a un nombre de filaments
variant entre 0,5 et 5,5 filaments en fonction @eHelle retenue. Or notre réseau utile
comporte uniguement des branches comportant ausnuox filaments. En pratique, les
points terminaux du squelette convergent vers t@escde l'objet (Figure 5-17). Ce qui
expligue l'existence de demi-flaments dans la ritistion. Nous pouvons répartir la
distribution de la taille des boules maximales emxdclasses. Le but étant de retrouver
I'aspect dynamique de la montée du liquide. Selloypbthése 5.3(b), la premiere classe
varie sur lintervalle 12&ament; [ et la deuxiéme class€, varie sur l'intervalle 10 ;
2*Drilament]. La classe C2 comporte non seulement les brandbdargeur 2&ament Mais

aussi les terminaisons des branck®smentdésigne ici le diamétre du filament.

A
LS

Boule maximal

en fin de

Figure 5-17 : Les points terminaux du squelette carergent vers les coins de I'objet

Dans I'exemple de I'échantillon 2, I'algorithme exée les restrictions suivantes :
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Tant guil y'a des candidatsaire
Pourchaque voisin sélectionné dans la liste
v" Sile rayon de la boule maximale, de centre le vasiectionné, est compris dans
la classeC; alorsle retenir comme candidat final et I'insérer denbste finaleL.
v' Sinonle rejeter.
v" Fin si
Fin pour
v' Si la liste Ly comporte de nouveaux élémengdors sélectionner les nouveaux
voisins a partir des nouveaux candidats et recornarda boucle.
v" Sinon reprendre la méme listeet chercher les candidats dont le rayon de la boule
maximale soit compris dans la clageet les insérer dans la lidte
v Si de nouveaux voisins sont retenalgrs rechercher les nouveaux voisins dans la
classeC;.
v" Sinon arréter la boucle.

Fin tant que

# - 7 [P S

3}
o e By, e
N

(a) (b) (©)
Figure 5-18 : Position réelle du liquide aux instats (a)t = 0,2s(b) t = 1,4s(c)t = 3,2s
En observant les trois images de la Figure 5-18s memarquons que certaines directions ont

été explorées par le liquide avant d’autres. Luitig est quasiment parti en prenant un angle
bien défini. En réalité, nous remarquons que pesraas, les filaments en question sont bien
paralleles et définissent ensemble un chemin phadtiligne. Ceci signifie que les pores a
I'intérieur des filaments possédent une longueas importante par rapport au rayon des
filaments. C’est la condition imposée par Prin&er lors du chapitre 4. Ce qui assurera
une montée importante du liquide. Cette configaragparticuliere agit comme une pompe
puissante pour les liquides. Cette observation mamsene a une amélioration de notre

algorithme afin de se rapprocher le plus possieldaddynamique de la montée du liquide.
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Nous devons donc mettre en avant, durant les presimucles de I'algorithme, les filaments
longs et paralléles entre eux avec une faible niistale séparation eu égard a leur rayon. Ceci
imposera une direction privilégiée au liquide démslébut de I'ascension capillaire. L'idée
est de rechercher les plus longs rassemblemerftichents paralleles. Ce qui se traduit, en
terme de traitement d’images, par la somme desrtures successives par des rectangles.
Chaque ouverture correspond a 1° de rotation dtamgle. L'ensemble des ouvertures
correspondra donc a la somme des ouvertures paeaiangle ayant fait 360° de rotation
degrés par degrés. Nous appellerons ce réseaunatdl#ié par réseau utile orienté a cause de
I'orientation du rectangle dans les différentegchions. Les dimensions du rectangle peuvent
étre définies de la facon suivante : la largeua sboisie Iégérement supérieure au plus grand
diamétre du filament et la longueur du rectanglété choisie 25 fois plus grande que la
largeur Z>>r) . Cette valeur a été calculée a partir des diftéefongueurs de branches sur
les échantillons. Elle est dépendante donc destéaistiques du matériau. Les premieres
boucles de l'algorithme servent a chercher leslpige remplissant en premier. Il s'agit de
remplir uniquement une partie du réseau utile ¢éietune fois cette partie remplie, nous
chercherons la suite des voisins sur le réseariinttlal pour le reste de I'ascension.

Nous avons cherché le réseau utile orienté quiespond le plus a la vraie ascension
capillaire.

La Figure 5-19 montre la différence entre le résatila et le réseau utile orienté. Seules les
directions principales ont été conservees.
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Figure 5-19 : (a) Réseau utile de I'échantillon Zb) Réseau utile orienté
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Une comparaison entre la Figure 5-18 et la Figui® ), montre que le réseau utile orienté

affiche les mémes orientations explorées par léd&au début de I'ascension.

A l'algorithme précéedent, on ajoutera, dans laipdritiation, des instructions permettant de

privilégier 'ascension capillaire dans des direxnt bien déterminées. Les pixels sélectionnés
durant les premiéres phases de la montée seremusetomme des points de départ pour le
reste du réseau utile de la Figure 5-19 (a).

Un premier résultat est donné sur la Figure 5-2@udNconstatons que la dynamique de la
montée (dans la direction privilégiée) est quasittjue a celle observée expérimentalement.
La région entourée dans la Figure 5-20 ne semldeeppa en adéquation avec la réalité. En
effectuant un zoom sur cette partie de I'imageFégb-21), nous observons que cette région
n'est autre qu'un défaut sur notre échantillon.dééaut, déja évoqué au deuxieme chapitre
(cf. 2.2) est dO a la solidification tardive du ymkre. Malheureusement, dans notre

algorithme nous ne pourrons pas faire de distinceatre filaments rapprochés et zones

fondue. Ce qui provoque des erreurs sur la sintuiate I'ascension capillaire.

a7,
'.\“, -y
NP
Qs

R A/
"\ [\ "’l."

(@) (b) (©)

Figure 5-20 : Positions du liquide données par sintation (a) t=0,2s(b) t=1,4s(c) t=3,2s
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Figure 5-21 : Zoom sur la région entourée de la Fige 5-21 montrant le polymeére fondu

5.4.5 Synchronisation entre I'étude expérimentala simulation

Il est indispensable de synchroniser la simulaéioec la montée réelle du liquide. Cependant
aborder la dynamique de chaque phase du remplisksgéchantillons, représente a lui seul
un travail considérable. En effet, ceci représamtesujet de recherche nécessitant un long
travail. Dans ce paragraphe, nous essayerons @'desthorizons sur un travail nécessaire et
important qui permettra de prédire avec exactitladeynamique de I'ascension capillaire
dans les non-tissés fins. Il s’agit d’identifiers l&quations temporelles permettant de
synchroniser le pourcentage de remplissage réde giourcentage de remplissage par
simulation uniquement dans les échantillons étudiés équations ont été effectuées dans le
simple souci de synchroniser la montée capillaineuke avec la montée capillaire réelle.
Elles ne représentent pas un modeéle a appliquerddautres échantillons mais juste un outil
de synchronisation.

A partir de la connaissance du réseau utile, mis@ntéressant de simuler la dynamique de

I'ascension capillaire. Il s’agit de retrouver Pt cinétiqgue de la montée du liquide. Nous

pouvons s’appuyer sur les travaux[Berwuelz et al., 2006; Pezron et al., 1998montrant

gue la cinétigue de I'ascension capillaire pousaiiécomposer en trois parties :

v' 1% partie : Une brusque augmentation de la massesmondant a la formation du
meénisque par mouillage. Cette valeur est supposgstante pendant toute la durée de la
mesure.

v 2°™partie : Une augmentation plus ou moins lenteadmasse mesurée. Ceci correspond

a la masse de liquide montant dans I'échantillarcpaillarité.
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v 3*™partie : Une fois I'échantillon saturé en liquide,courbe tend vers une asymptote

horizontale pour une masse correspondante a leenatsde.
La 1°" partie ne nous intéresse pas étant donné la critéplie la formation du ménisque
dans les non-tissés. Nous nous intéressons pllagpartie apres ménisque jusqu’a saturation
du réseau poreux.
Le graphique de la Figure 5-22 montre la cinétigiee remplissage du réseau utile. Ce
graphique comporte une sélection d’échantillonsnayles aspects différents méme s'ils
appartiennent a l'origine au méme non-tissé. Léréntes phases de la cinétique sont
divisibles en 3 parties :

(@) Une pente importante correspondant a I'effeésyménisque.

(b) Une diminution importante de la pente corresjaom a un remplissage lent.

(c) Une pente quasi-horizontale correspondantiphéese de saturation.
Cependant nous remarquons que les courbes segdminles unes des autres en ce qui
concerne les valeurs de ces pentes. Nous remar@usss que le temps de saturation est
différent d’'un échantillon a un autre. Ceci estptiincipalement a la variation de la masse
surfacique d’'un échantillon a un autre. Il est \@ae les échantillons proviennent du méme
produit mais la non-uniformité de la distributioasdfilaments provoque cette variation de la
masse surfacique. De plus, 'orientation des brasat la longueur du réseau utile différent
selon I'échantillon. Ce qui explique un temps deiisdion plus ou moins important.

Trouver un modele mathématique de la cinétique’atednsion capillaire est un probleme
assez complexe. La dépendance de la cinétique mengee dépend de plusieurs parametres
de structure.

Afin de contourner cette problématique, nous auditisé I'outil « Curve Fitting » de Matlab
afin de créer une synchronisation entre I'ascensapillaire réelle et 'ascension capillaire
simulée. Nous avons donc constitué une base deédennomportant des polynémes
temporels modélisant, pour chaque échantillon, émtée capillaire. Pour chaque modele
nous avons associé la moyenne et I'écart-type distebution surfacique des filaments. La

Table 5-1 résume ces polyndmes.
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Figure 5-22 : Evolution du pourcentage de remplisgge du réseau poreux au cours du temps

Distribution des
filaments
Polynémes Moyenng Ecart-type

P(t) = - 2,7e-5*{+0,0038*-0,2*°+5*t+ 7,77 ; RSME=0,86 0,64 0,48

P(t)= -1,2*t°+1,9*t>+1,93**+-1,67* t°-4,58*¢+7,76*t+93,88 ; 0,60 0,49
RSME=1,58

P(t) = -3,8e-8*P+8,9e-6*t -8,1e-4*{+0.034*t*- 0,66 0,47

0,71*%+8,08*t+8,3

RSME=0.94

P(t)= -7,1e-7*P+9,58e-5*t-5,2e-3*(+0,14*t°-2,27*+19,81 0,81 0,39
RSME=0,77

P(t) = -0,42*+0,36*t°+0,99*t"+2,48*t°-9 57*+10,92*t+93,42 0,67 0,47
RMSE=0,72

P(t)= -1,02*°+2,7*t>-1,07*(-0,79*t-1,54*¢+3,01*t+98,16 ; 0,70 0,46
RSME=0,82

P(t) = -6,34e-7*P+1e-4*t>-6,2e-3*(+0,19*t"- 0,76 0,42

2,93*%+21,67*t+34,7

RMSE=4,22

© 2010 Tous droits réservés.
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P(t) = -5.2e-6*P+ 5,7e-4*P -0.025*+0,54*t>-6*t°+32,9*t+16,98| 0,79 0,41
RSME=2,86
P(t)=-1,7e-6*0+2,4e-4*-0,013*(+0,35*t"- 0,64 0.48
4,8*+31,83*t+17,06
RSME=2,59

Table 5-1: Table des polyn6mes de synchronisatiomtee I'ascension capillaire réelle et celle simulépour
certains échantillons

Figure 5-23 : Montée réelle du liquide en blanc gtar simulation en noir aux instants (a)t=3s (b)t=5,6s (c)
t=9,6s
Les différences proviennent surtout des défautvaauexister sur les échantillons et de la

synchronisation en phase de saturation.

5.5 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une approgégmate permettant de simuler la
dynamique de I'ascension capillaire. Cette appraep®se sur la détermination du réseau
utile, orienté et non orienté, en se basant ssropérations de morphologies mathématiques.
L’'avantage est de ne pas passer par un modele mailq@e complexe devant englober
plusieurs parameétres de structure. La cinétiquBadeension capillaire est plus complexe a
généraliser pour ce genre déchantillons en raderia non-uniformité de la distribution
massique des filaments. La dynamique du remplissegte un champ vaste a explorer et
présente a lui seul un axe de recherche important.

Les simulations obtenues sont assez proches @éallgerméme si certains facteurs comme les
points de liaisons (consolidation du matériau) yrbent en partie cette montée.
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Conclusion générale

Au cours de mon travail de these, jai eu I'occas®aborder, comparer et sélectionner
différentes approches pour caractériser la monggéqgdides au sein de structures textiles.
Ces approches étaient tantdt issues d’autres demaliapplication ou encore de travaux
théoriques. Mes travaux m’ont conduit a la misepkarte de méthodes permettant I'analyse
d’'images bi-dimensionnelle et de séquences vidég tabut de caractériser les parametres
de structure du réseau poreux. La question a leqjiel tenté d’apporter des éléments de
réponse était la suivante : est-il possible d'oibted partir de I'observation physique du
phénomene par le biais d’analyse d'images, degdtelrs permettant de caractériser la
structure poreuse d’un non tissé-fin dans le butalaprendre et de modéliser I'ascension
capillaire ?

Notre travail s’est penché sur des échantillonsatetissés fins dans le but de simplifier les
contraintes reliées a I'épaisseur et a I'effet BBtait important de comprendre les parametres
de structures influant la montée des liquides adimension inférieure avant de pouvoir les
extrapoler en tridimensionnelle.

Afin de mener a bien ce travail, nous avons mipkte un banc de test composé d’'une
caméra et d’éclairages soigneusement adaptés. eedeatest a permis de visualiser de pres
I'ascension capillaire du liquide dans un non-tigsé

L’étude de la structure poreuse nécessite, avart tme étude du vide et des fibres la
constituant. Caractériser les pores (le vide) rdvéeles représenter numériguement par des
régions afin d’extraire leurs propriétés géomewgjet métriques. Les fibres sont qualifiées
par leurs orientations, leurs diametres, la distaqui les sépare et l'uniformité de leur
distribution. Nous avons extrait cet ensemble dampatres par mesure directe sur des images
numérigues. Chaque image est décomposée en phdandtres de tailles optimales et les
parametres de structure sont considérés comme aleables d’entrée de notre systéme
complexe. C’est I'étude statistique de la distiitautde ces parametres pour chaque fenétre et
un ensemble de matériau mise en relation avecolaripté fonctionnelle de conduite (sortie
du systéme) des liquides qui nous ont permis d@dguwle la connaissanc®lusieurs
algorithmes d’extraction de régions en mouvementédé@ étudiés afin d’extraire a chaque
instant le trajet emprunté par le liquide. Gracerengele CART pour les arbres de décisions,
nous avons pu trouver les regles d’associationdikes parameétres de structure en entrée et la
montée de liquide en sortie. Grace a |'élagage e arbres de décision, et ceci pour
I'ensemble de tous les échantillons, il appara@ opajoritairement la densité de matiere joue

un role pertinent et important pour la montée duitle dans un non-tissé fin. Ce résultat est
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confirmé et appuyé par les recherches de Prifieencen, 1969 et 1970Jprésentées au

chapitre 4. Princen met I'accent plus particulieeaimsur le rapport de la demi-distance qui
sépare les fibres par leur raydfn. Il a aussi étudié les différentes transitions photogiques
qgu'’il peut y avoir en faisant varier ce rapportahalyse de nos observations ont confirme
cette hypothese.

En se basant sur une analyse expérimentale, nars gu définir le « réseau utile » qui
permet dans une structure poreuse fine de déterd@aechemins parcourus par le liquide.
Cette information est trés importante puisqu’edlenitifie précisément la région pour laguelle
nous avons pu appliquer la simulation de I'ascengjoi est corroborée par I'expérience.
L’étude de la dynamique de l'ascension capillaiéendrre du front du ménisque. Chaque
point de ce front est relié au réseau utile. Afinfaciliter I'étude, nous avons travaillé sur le
squelette du « réseau utile ». Ce squelette espasdndes centres des boules maximales. La
connaissance du rayon en chaque point du squgletteet de contrdler la largeur des
branches constituées par les fibres. Cette infoomatermet de contréler le flux de liquide en
mouvement.

La continuité du parcours du liquide lui impose dagctions de progression bien définies.
Cependant, pour se rapprocher au plus prés dengémeoeéelle, nous avons donné une priorité
aux branches fibreuses longues et paralléles fdrroanlong capillaire permettant une
ascension continue, dans une méme direction, dideq

La synchronisation du temps de I'ascension capell@ntre la simulation et I'observation
expérimentale reste complexe a modéliser. Afinakeples bases d’un travail futur selon cet
axe, nous avons lancé une initiative qui nous anfgede synchroniser I'ascension capillaire
réelle et la simulation pour nos échantillons. &at reste a développer et a explorer.
L’approche présentée durant cette these tire smynalité de la distinction claire au sein
d’'une méme structure poreuse d'une partie utiled’ahe autre inutile. Les différentes
approches existantes observent la structure pordase sa globalité alors que nous avons
décidé de décortiquer le réseau poreux et de niettaent sur les parties actives dans ce type
de structure.

Lorsque jai démarré ces travaux, la quantité d@infation concernant la montée de liquide
dans un non-tissé fin était quasi-inexistante. léyetbppement de ce travail a permis
aujourd’hui d’ouvrir une nouvelle vision sur le sugt apporter une meilleure compréhension
du phénomene pour des produits manufacturés oe tatictionnalité est essentielle. A
présent, la conception d’un non-tisseé fin, qui pettrait de diffuser efficacement a la verticale

hY

du liquide, est facilitée. Ces travaux sont faciéam extensibles a une diffusion a
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I'horizontale. En effet, la littérature met l'acdesur I'effet de la pesanteur qui engendre des
différences au niveau de I'écriture des équatiomdaddynamique du liquide. Cependant,
I'effet de la pesanteur qui s’applique au liquidesarbé par le réseau utile, des échantillons
fins, a la verticale ou a I'horizontal reste néghble. D’aprés les travaux de Princen, a
I'horizontal la demi-distance maximale (%), entre les filaments, est plus importante qu’a
la verticale. Ce qui permettra a I'échantillon dakber Iégerement plus de liquide a
I’horizontal gu’a la verticale. Pour notre approdhsuffit de modifier la valeur de (d/gax
pour obtenir la nouvelle forme du réseau utile.

Cette approche a été effectuée en 2D, ce qui mEmeesune limitation a mon travail.
Cependant elle peut étre extrapolée a des imaggmiBQue I'extraction des informations 3D
se développe de plus en plus de nos jours.

Nous avons développé une approche pour un seuldiyp®n-tissé et un seul type de liquide
mouillant. Il sera intéressant d’appliquer cett@raphe a d’autres types de non-tissés avec
d’autres liquides. Ce travail est bien évidemerseasconséquent en terme de temps ce qui
explique le fait que nous n'ayons pas pu I'abodienant cette these.

Nous n’avons pas pu non plus aborder la questioasbhiauteur maximale atteinte dans ce
type d’échantillons par le liquide. Il est certajne cette hauteur est faible compte tenu de la
faible quantité de liquide qui monte a cause daildesse du réseau utile, mais ceci me parait
une piste intéressante a explorer surtout sur desnéllons trés fins, comportant des
filaments trés rapprochés, longuement parallelles, pniformes. Nous pouvons imaginer un
non-tissé sous forme de grillage dont nous maitsda distance entre les filaments et I'angle

de croisure entre ces derni@iiller et al., 1967].
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Figure 0-1 : Image 2 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dimétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-2 : Image 3 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dmetre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-3 : Image 4 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dmetre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-4 : Image 5 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dmetre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-5 : Image 6 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dmetre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-6 : Image 7 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dmetre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-7 : Image 8 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dimétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-8 : Image 9 - Distribution de la taille depore en fonction de leur (a) petit axe en m (b) dimétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-9 : Image 10 - Distribution de la taille & pore en fonction de leur (a) petit axe en m (b)i@métre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-10 : Image 11 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liamétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-11 : Image 12 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liamétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-12 : Image 13 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liamétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-13 : Image 14 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liamétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-14 : Image 15 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liamétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-15 : Image 16 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liamétre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-16 : Image 17 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liametre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-17 : Image 18 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liametre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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Figure 0-18 : Image 19 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liametre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores

164
© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



These de Mohamed Dimassi, Lille 1, 2009
Annexes

(@) (b) ()
50 . 45 . 35 ‘

frégquence en %
frégquence en %
fréquence en %

0 1 2 3 0 0.5 1
Fetit-axe enm 40 Rayonenm  qq* Exentricité

12 T T T T T

5 L il

x®

= Y

@

8

c 6r il

]

=

o

2 -
4t o
2 = ]
0

0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100120140160
Orientation des pores en ® Orientation de fibres en ©

Figure 0-19 : Image 20 - Distribution de la taillede pore en fonction de leur (a) petit axe en m (liametre
équivalent en m (c) excentricité (d) Orientation ds filaments (e) Orientation des pores
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