
La caractérisation de la forme tridimensionnelle complexe des particules
intermétalliques Alx(Fe,Mn) contenues dans les alliages d�aluminium de type
5182 présente pour l�analyse des propriétés physiques du matériau �nal un
grand intérêt. En e¤et, au cours des études réalisées à l� École des Mines de
Saint-Étienne ainsi qu�au CRV ALCAN en amont de ce travail [5] [28], il a été
montré que la forme des particules et leur aptitude à la rupture conditionnent
la formabilité de l�alliage ainsi que son aspect de surface.
La caractérisation de la forme d�objets est une thématique très souvent

abordée en analyse d�images. De nombreux ouvrages traitent le sujet de la
caractérisation de formes bidimensionnelles simples à complexes comme le
livre de M.Coster et J.L.Chermant au chapitre 9 [18], ou encore celui de
L. da Fontoura Costa and R.C.Jr.Marcondes [22] entièrement dédié à ce
sujet, et qui tente d�établir les méthodes applicables dans le cas de l�analyse
tridimensionnelle de forme. Les particules intermétalliques étudiées sont de
forme tridimensionnelle complexe.
Dans ce chapitre, nous utilisons plusieurs approches pour les caractériser.

Les deux premières dérivent directement des méthodes d�analyse de formes
simples et complexes bidimensionnelles de la littérature, adaptées à la nature
tridimensionnelle de l�information. La troisième est une approche originale.
Tout d�abord une approche paramétrique de la forme est appliquée. Celle-

ci permet d�obtenir un paramètre spéci�que pour chaque mesure e¤ectuée.
Ensuite nous avons utilisé une approche spectrale, chaque particule étant
caractérisée par un spectre de mesures. En�n, nous proposons une approche
originale basée sur l�ensemble de l�information de courbure à la surface des
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Chapitre 5. Caractérisation de la forme tridimensionnelle complexe des
particules

particules intermétalliques.
Les di¤érentes approches sont illustrées sur quelques formes typiques ex-

traites de la base de données des particules de la phase au fer sur les échan-
tillons de AA5182.
Les deux premières approches de caractérisation de la forme ont été pré-

sentées dans des articles de colloques : [71] [76] [75] [73] [74].

5.1 Caractérisation paramétrique

L�originalité de l�approche paramétrique présentée ici consiste dans la
sélection des paramètres morphologiques utilisés [84] [18] [83]. Nous nous
sommes en e¤et polarisés sur des mesures possédant une interprétation et un
sens physique.
Nous présentons dans cette section les paramètres que nous avons mis en

oeuvre et dont l�étude nous a semblé pertinente en vue de la compréhension
des propriétés mécaniques de rupture des particules.

5.1.1 Les paramètres de base

Ils sont représentés par la mesure du volume et de la surface, ainsi que par
les paramètres combinant les deux informations. Ils caractérisent les objets,
et sont facilement mesurables en analyse d�images.

Le volume

Le volume V est calculé en comptant les voxels qui constituent l�objet
tridimensionnel étudié.

La surface

La surface S est mesurée à partir de la méthode stéréologique de Crof-
ton [19] [82]. Cette méthode estime la surface à partir de la mesure des aires
projetées Ap de l�objet tridimensionnel sur des plans bidimensionnels d�orien-
tation variée. La surface correspond à un facteur 4� à la moyenne des aires
Ap mesurées (équation 5.1).

S = 4� hApi (5.1)
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Les indices de formes

Ils comparent la forme étudiée à une forme de référence [85]. Ils sont très
sensibles au bruit présent à la surface de l�objet.

L�indice de sphéricité Il est dé�ni par l�équation 5.2. Il compare la forme
de l�objet à celle d�une sphère. Si la forme de l�objet est proche de celle de la
sphère alors il est égal à 1.

Is = 36�
V 2

S3
(5.2)

5.1.2 Les paramètres basés sur la notion de distance
géodésique

Les paramètres présentés dans cette section sont basés sur la notion de
distance géodésique [50] [51]. Cette distance est une métrique au sens dé�ni au
chapitre 4 section 1. Elle est particulièrement intéressante pour appréhender
les formes tridimensionnelles complexes.
Nous rappelons tout d�abord la dé�nition de la distance géodésique puis

présentons des mesures morphologiques basées sur cette notion : la fonction
de propagation géodésique, la longueur géodésique, le centre géodésique, l�in-
dice d�élongation, et en�n le rayon maximal calculé à partir de la fonction
distance.

La distance géodésique

Soit un ensemble X (�gure 5.1), et 4 points x1; x2; x3 et x4 appartenant
à cet ensemble. Un arc géodésique d�extrémité x1 et x2 véri�e les conditions
suivantes :
� il est totalement inclus dans X,
� il correspond au plus court chemin reliant x1 à x2.
La distance géodésique entre 2 points x et y appartenant à X notée

dX(x1; x2) correspond au chemin le plus court C = (x1;x2;x3; :::; xn) reliant x
à y et inclus dans X (équation 5.3).
Sur la �gure 5.1, la distance dX(xi; x4) avec i variant de 1 à 3 ne remplit

pas la première condition ; en e¤et xi et x4 appartiennent à deux parties
disjointes de X. Par convention cette distance est égale à l�in�ni.

dX(x; y) = min fL (C) jx1 = x; x2 = y et C � Xg (5.3)
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Fig. 5.1: Dé�nition d�un arc géodésique dans une forme X, entre les points
x1; x2; x3 et x4

La fonction de propagation géodésique

La fonction de propagation géodésique est dé�nie en terme de distance
géodésique. Elle permet de déterminer des paramètres de forme pour les
objets.
Elle correspond pour un point donné x appartenant à un ensemble X

simplement connexe, c�est à dire sans trou et d�un seul tenant, à la longueur
maximale des arcs géodésiques dont l�une des extrémités est x. La fonction
de propagation géodésique s�exprime à partir de l�équation 5.4.

8x 2 X; PX (x) = max fdX (x; y) jy 2 Xg (5.4)

La longueur géodésique

La longueur géodésique d�un ensemble X simplement connexe est dé�nie
par l�équation 5.5. Elle correspond à la valeur maximale prise par la fonction
de propagation géodésique. Cette mesure est sensible à la présence de bruit
à la surface de l�objet étudié.

8x 2 X; Lg (X) = max fPX (x)g (5.5)

Le centre géodésique

Le centre géodésique d�un ensemble X simplement connexe est dé�ni
comme le minimum régional de sa fonction de propagation géodésique. Par
dé�nition le centre géodésique appartient toujours à X. Il est invariant à
la présence de bruit sur la frontière de l�ensemble. La valeur de la fonction
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de propagation au centre géodésique correspond au rayon géodésique noté
Rg(X).

L�indice d�élongation géodésique

L�indice d�élongation géodésique tridimensionnel IGg est un nouvel in-
dice développé au cours de la thèse. Il correspond à une extension 3D de
l�indice d�allongement géodésique bidimensionnel d�équation 5.6 proposé par
C.Lantuejoul et F.Maisonneuve [51]. Il caractérise l�élongation de l�objet X
étudié. L�indice d�élongation géodésique tridimensionnel IGg est dé�ni par
l�équation 5.7.
Dans le cas de l�étude d�une sphère, IGg est égal à 1. En e¤et, la sphère

représente l�objet le plus compact que l�on puisse dé�nir. L�indice d�élonga-
tion augmente avec l�allongement de l�objet. Il correspond par exemple pour
un segment à sa longueur.
Contrairement aux autres indices de forme présentés à la section précé-

dente, il est insensible au bruit présent à la surface de l�ensemble étudié.

dans le cas 2D : IGg (X) = �
[Lg (X)]

2

4A(X)
(5.6)

dans le cas 3D : IGg (X) = �
[Lg (X)]

3

6V (X)
(5.7)

Le rayon maximal

Le rayon maximal Rmax, est un paramètre original. Il correspond au mi-
nimum absolu des maxima régionaux de la fonction distance dé�nie au sens
géodésique (chapitre 4 section 1). Il correspond à la plus grande boule in-
cluse dans la forme qui peut être translatée dans l�ensemble de son enveloppe
interne, et centrée sur son pseudo-squelette géodésique.
Il est normalisé pour correspondre à un indice de forme qui compare le

volume de l�objet à celui de la boule incluse de rayon Rmax (équation 5.8).

Rnorm(X) =
4

3
�
R3max(X)

V (X)
(5.8)

Mise en oeuvre

Les paramètres basés sur la distance géodésique ont été implémentés sur
le logiciel Aphelion c. Ils ont été validés sur des formes simples pour les-
quelles les mesures théoriques ont été calculées algébriquement : sphères,
parallélépipèdes, union de sphères, union de sphères et de parallélépipèdes.
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Sphères V théo. V calc. Rg Lg Temps d�exécution
R=5 voxels 523 485 4 8 7 secondes
R=15 voxels 14137,2 13997 14 28 3472 secondes
R=25 voxels 65449,8 65117 24 48 41.154 secondes

Tab. 5.1: Temps d�exécution de l�agorithme de fonction de propagation pour
des sphères de rayons croissants, et mesures du rayon et de la longueur géo-
désique correspondants

La complexité de l�algorithme de calcul de la fonction de propagation est
en O(n2). Les temps de calcul sont donc longs. Ils augmentent rapidement
avec le volume des particules étudiées (voir tableau 5.1) ; aussi nous n�avons
pas calculé la fonction de propagation sur l�ensemble des voxels constituants
chaque particule.
Nous avons donc mis au point un algorithme rapide pour le calcul de la

longueur géodésique basé sur la fonction distance géodésique. Cet algorithme
consiste en 6 étapes :

1. Calculs de la fonction distance géodésique dans la forme.

2. Extraction des maxima régionaux de la fonction distance, le pseudo-
squelette géodésique 3D est obtenu.

3. Extraction de la valeur minimum des maxima régionaux de la fonc-
tion distance dans la particule formant le pseudo-squelette géodésique,
détermination de Rmax.

4. Dilatations conditionnelles successives du pseudo squelette (dans la
forme de la particule).

5. Extractions des maxima locaux, ils correspondent aux points extré-
maux de la forme.

6. Pour chaque maximum extrait, calcul de la fonction de propagation géo-
désique. La longueur géodésique correspond au maximum de la fonction
de propagation mesuré sur l�ensemble des points extrémaux.

Cet algorithme permet d�obtenir rapidement le rayon maximal ainsi que
la longueur géodésique.
Les temps de calcul nécessaires à la mesure des paramètres classiques

ainsi que de Rnorm et Lg sur un PC AMD Athlon 2600+, 2Go de RAM sont
fournis dans le tableau 5.2 pour des boules de rayons croissants.
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Sphères V théo. Rmax Lg Temps d�exécution
R=5 voxels 523 5 8 2 secondes
R=15 voxels 14137,2 15 28 2 secondes
R=25 voxels 65449,8 25 48 4 secondes

Tab. 5.2: Temps d�exécution de l�agorithme mis au point pour la détermina-
tion rapide de Rmax et de Lg

5.1.3 Paramètres basés sur la matrice d�inertie

Les paramètres basés sur le calcul de la matrice d�inertie d�objets ap-
portent des connaissances sur leur orientation dans l�espace, et également
sur leur forme par l�étude de la distribution de leur masse.

Dé�nition de la matrice d�inertie dans le cadre de la mécanique du
solide

La matrice d�inertie d�une particule est dé�nie par la matrice d�équation
5.9 (où xi, yi, et zi correspondent aux coordonnées des voxels de la particule
dans le repère centré au centre d�inertie, et d�axes parallèles aux axes de
l�image). Nous supposons pour les calculs d�inertie que la répartition en masse
des particules intermétalliques est uniforme et que le volume élémentaire est
le voxel (de masse élémentaire mi égale à 1).
La matrice d�inertie est symétrique et dé�nie positive ; elle admet donc

une base de trois vecteurs propres orthogonaux�!u1; �!u2; �!u3. Leurs composantes
par rapport à la base de départ sont données par la matrice de passage P
(équation 5.10). Cette base est appelée base principale d�inertie, ses axes,
axes principaux d�inertie. Dans cette base, la matrice d�inertie devient diago-
nale. Elle est appelée matrice principale d�inertie (équation 5.10). Les termes
diagonaux I1,I2, I3 sont appelés moments principaux d�inertie.

[J0] =

0

@

Iox �Ixy �Ixz
�Iyx Ioy �Iyz
�Izx �Izy Ioz

1

A (5.9)

avec

Ixy =
X

mi (yi:xi)

Iyz =
X

mi (yi:zi)

Ixz =
X

mi (zi:xi)
| {z }

Produits d�inertie

Iox =
X

mi (y
2
i + z

2
i )

Ioy =
X

mi (x
2
i + z

2
i )

Ioz =
X

mi (y
2
i + x

2
i )

| {z }

Moments d�inertie
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Fig. 5.2: Orientation de l�axe principal d�inertie de la particule (vecteur
rouge) dans le repère de l�image.

P =

0

@

u11 u21 u31
u12 u22 u32
u13 u23 u33

1

A

| {z }
�!u1;

�!u2;
�!u3

[J0] =

0

@

I1 0 0
0 I2 0
0 0 I3

1

A (5.10)

Orientation des particules

À partir de la matrice de passage P et des moments principaux d�inertie
I1; I2; I3, nous déterminons l�orientation moyenne des particules.
Tout d�abord, l�axe principal d�inertie est déterminé. Il correspond à l�axe

dont le moment principal d�inertie est le plus important, c�est à dire celui
dont la valeur numérique est la plus grande. Ensuite, l�orientation de l�axe
principal d�inertie est calculée dans la base composée des axes xyz de l�image
à partir de la matrice P(équation 5.10). Elle est mesurée par les angles d�Euler
� et ' dans le repère de l�image (�gure 5.2). Les angles d�Euler � et ' sont
calculés directement à partir de la projection du vecteur directeur �!ui de l�axe
principal d�inertie d�inertie i dans le repère orthonormé de l�image (équations
5.11 et 5.12).

� = arctan

�
ui2
ui1

�

(5.11)

' = arctan

0

@

q

(ui1)
2 + (ui2)

2

ui3

1

A (5.12)

Paramètres de distribution de masse

Dé�nitions Les paramètres de distribution de masse correspondent à la
valeur des moments principaux d�inertie. Ils rendent compte de la distribution
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de masse de l�objet et sont caractéristiques de sa forme lorsque la masse est
répartie uniformément dans l�objet.
Si les trois valeurs propres sont égales, la distribution de la masse est

isotrope, le système étudié est sphérique. Si deux valeurs propres sont égales,
alors la distribution de la masse est cylindrique. Si les trois valeurs sont
di¤érentes, aucune hypothèse de symétrie n�est possible.
Nous normalisons les valeurs propres des axes principaux d�inertie (équa-

tion 5.13), de manière à obtenir des paramètres de forme originaux �i indé-
pendants du volume de l�objet.

�i =
Ii

(I1 + I2 + I3)
avec i = 1; 2; 3 (5.13)

Les moments d�inertie normalisés présentent des paramètres de forme pos-
sédant une riche interprétation physique. En e¤et, ils permettent d�estimer
la ressemblance d�un objet aux formes de distribution connues :
� la distribution de masse sphérique
� la distribution de masse cylindrique :
� de type �laire
� de type plan

De plus, ils présentent des propriétés géométriques intéressantes. Par dé-
�nition, les moments d�inertie normalisés ont une somme égale à 1 (équation
5.14), et il existe une relation d�ordre entre eux (équations 5.15). Aussi l�étude
de deux paramètres est elle su¢sante pour décrire entièrement la distribution
de masse de l�objet.

�1 + �2 + �3 = 1 (5.14)

�1 � �2 � �3 (5.15)

À partir de la dé�nition des moments d�inertie et des équations 5.13, 5.14,
et 5.15, on peut déduire les inégalités 5.16 et 5.17 (démonstration en annexe
E).

8i; �i � 0; 5 (5.16)

�2 � 0; 5 (1� �1) (5.17)

Le graphe des valeurs propres normalisées À partir des équations
5.13, 5.14, 5.15 et des inégalités 5.16, 5.17, il est possible de tracer le graphe
des valeurs prise par �1 en fonction de celles de �2.
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Fig. 5.3: Graphe théorique présentant les valeurs de �1en fonction de �2

Le graphe obtenu (�gure 5.3) représente en rouge le tracé des équations
suivantes : l�inégalité 5.16 est représentée par les droites horizontale et verti-
cale 2, la droite oblique 1 correspond à l�inégalité 5.13, en�n l�inégalité 5.17
est tracée par la droite 3.
Une fois toutes les relations entre les valeurs propres normalisées repré-

sentées, nous obtenons une zone permise de forme triangulaire. Ainsi tout
système continu ou discret (points pesants) peut être reporté par un point à
l�intérieur de ce triangle.
L�étude de ce graphe, permet de déduire de riches informations sur la

forme des objets pouvant y être projetés.
Nous décrivons la forme connue des objets en fonction des zones du tri-

angle (dans le sens anti-trigonométrique)
� La forme de distribution de masse sphérique correspond au point :
�1 = �2 = �3 =

1
3
.

� La forme de distribution de masse cylindrique de type �laire correspond
au point : �1 = �2 = 1

2
:

� La forme de distribution de masse cylindrique de type plan correspond
au point : �1 = 1

2
et �2 = �3 = 1

4
.

À l�intérieur du triangle la forme des objets varie continûment. Le long
de ses arêtes les formes sont également dé�nies. Il s�agit d�ellipsoïdes oblates
(c�est à dire aplatis), d�ellipses planes et d�ellipsoïdes prolates (c�est à dire
allongés).
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Mise en oeuvre

Le calcul de la matrice d�inertie de chaque particule a été implémenté
sur Aphelion c. Un �chier texte contenant l�ensemble des matrices d�inerite
pour les particules intermétalliques d�un état de déformation donné, est créé.
La diagonalisation de la matrice est réalisée à l�aide d�un code écrit sous
MATLAB c. En e¤et, MATLAB c est un logiciel dédié au calcul matriciel et
il nous permet d�obtenir très rapidement la matrice de passage, les moments
principaux d�inertie, ainsi que le calcul des angles � et ':
Les temps de calcul pour une population de 18.000 particules sur un PC

AMD Athlon 2600+, 2Go de RAM sont de 17:011 sec pour l�algorithme de
calcul de la matrice d�inertie, et d�environs 4 sec pour le programme écrit sur
MATLAB c.

5.2 Caractérisation spectrale

La caractérisation spectrale est couramment utilisée dans le cadre de
l�analyse de texture. Le travail de Aubert et Jeulin est un exemple inté-
ressant [4]. Elle est également appliquée à la caractérisation et classi�cation
des formes bidimensionnelles. L�ouvrage [22] de L. da Fontoura Costa et
R.C.Jr.Marcondes en montre di¤érentes applications.
La caractérisation spectrale de la forme des intermétalliques correspond

au calcul d�un graphe qui représente une série de mesures d�un paramètre
de forme pour plusieurs itérations d�une transformation e¤ectuée sur chaque
particule [18] [85].
Les mesures sont réalisées à la suite de transformations de l�objet. Nous

proposons deux types de transformations. Tout d�abord à partir du calcul de
la fonction distance, ensuite par des transformations combinant les opérateurs
de morphologie mathématique d�érosion et de dilatation : l�ouverture et la
fermeture morphologique.

5.2.1 Le graphe des distances euclidiennes

Principe

Comme pour l�étude de l�histogramme des distances vu au chapitre 4, le
graphe des distances euclidiennes est mesuré sur l�image à partir de la fonc-
tion distance section 4.1.1 [85]. La fonction distance D d�une image binaire
I associe à chaque voxel x de l�objet égal à 1, la distance au voxel du fond y
le plus proche dont la valeur est égale à zéro, elle est dé�nie par l�équation
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Demi Distance
au fond en �m

0 0; 7 1; 4 2; 1 2; 8 3; 5

Valeur de l�his-
togramme

0; 94540 0; 04898 0; 00524 0; 00036 1; 610�5 510�7

Tab. 5.3: Moyennes des histogrammes des distances euclidiennes pour les
particules de la phase au fer de AA5182

suivante :

[D (I)] (x) = min fd (x; y) jI (y) = 0g

La distance utilisée pour le calcul du graphe des distances est la distance
euclidienne de dé�nie par l�équation 5.18.

de [(x1; y1; z1) ; (x2; y2; z2)] =

q

(x2 � x1)2 + (y2 � y1)2 + (z2 � z1)2 (5.18)

Mise en oeuvre et interprétations

L�histogramme des distances est réalisé avec Aphelion c. Chaque parti-
cule intermétallique est caractérisée par une courbe qui correspond à l�histo-
gramme de la fonction distance euclidienne dans la particule.
L�origine du graphe correspond au pourcentage de voxels appartenant à la

surface de l�objet. La valeur extrème atteinte par l�histogramme correspond
à la demi épaisseur de l�objet étudié.
Dans le cas des particules intermétalliques de type Alx(Fe,Mn) contenues

dans l�alliage d�aluminium 5182 cet histogramme est très particulier. En ef-
fet, le tableau 5.3 correspond à la moyenne pour chaque classe de distance,
des graphes des distances obtenus sur environs 5000 particules de la phase au
fer mesurées sur l�alliage déformé à 10%. Nous constatons que les particules
intermétalliques sont toutes de très faibles épaisseurs inférieures à 8; 4�m.
Ainsi les particules intermétalliques contenues dans AA5182 ont des formes,
qui bien que complexes, représentent des enchevêtrements de plans caracté-
ristiques de leur formation au niveau des joints de grains de l�aluminium au
moment de la solidi�cation de l�alliage.
Les particules intermétalliques, quelque soit leur dimension, ont une demi

épaisseur qui reste quasi constante, comprise entre 0; 7�m et 3; 5�m. La majo-
rité d�entre elles sont des particules peu épaisses dont les voxels la constituant
sont situés sur sa surface (94,5% des voxels constituant les phases au fer ont
une distance comprise entre 0 et 0; 7�m).
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5.2.2 Granulométrie

Dans la littérature, la granulométrie est utilisée pour la caractérisation de
texture [4], ou comme descripteur de la forme d�objets [47]. Pour la caracté-
risation des particules intermétalliques de la phase au fer contenues dans les
alliages légers d�aluminium, nous utilisons la deuxième approche en ajoutant
une information complémentaire consistant à superposer le nombre de com-
posantes connexes à la granulométrie obtenue par ouverture morphologique.
Nous rappelons tout d�abord la dé�nition de la granulométrie, puis nous

présentons les granulométries mises en oeuvre dans le cadre de la thèse.

Dé�nition

La granulométrie d�un ensemble X ,est dé�nie comme une transformation
morphologique T� de paramètre de taille � satisfaisant les 3 axiomes suivants
(dé�nie par G.Matheron [59] [60]) :
� la transformation morphologique doit être anti-extensive :

T�(X) � X; 8� > 0
� la transformation morphologique doit être croissante :

Y � X ) T�(Y ) � T�(X)

� Si deux transformations de l�image de paramètres �1 et �2 sont appli-
quées, le résultat doit être indépendant des opérations, il doit en outre
être identique à celui obtenu après la transformation de l�image par le
plus grand des 2 paramètres :

T�1 (T�2(X)) = T�2 (T�1(X)) = Tsup�1�2(X)

Mesure de la granulométrie et fonction de distribution

La granulométrie se calcule à l�aide d�une pyramide de �ltres dont chaque
élément est constitué par une transformation morphologique T de taille �
donnée [84] [18]. La taille correspond au facteur d�homothétie portant sur
l�élément structurant mis en jeu. À la sortie de chaque �ltre la mesure de
Lebesgue de l�ensemble X est calculée. Pour une image tridimensionnelle la
mesure de Lebesgue de X correspond à la mesure de son volume V�(X). La
fonction de distribution est alors dé�nie par la quantité :

F� = 1�
V�(X)

V0(X)
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Le principal intérêt de l�utilisation de la granulométrie est d�obtenir une
information sur la répartition de l�ensemble étudié, en utilisant un tamis de
plus en plus �n (représenté par les opérations morphologiques).
Il existe di¤érents types de granulométries en fonction des transforma-

tions morphologiques appliquées à l�image : granulométrie par ouverture,
granulométrie par fermeture, pseudo-granulométrie par dilatation, et pseudo-
granulométrie par érosion.
Dans le cas de l�analyse des particules intermétalliques de la phase au fer

nous réalisons une granulométrie locale, c�est à dire que chaque particule est
considérée comme un ensemble sur lequel nous appliquons une pyramide de
transformations morphologiques. Les opérations morphologiques sont réali-
sées comme si la particule étudiée était seule dans une image de dimensions
très grandes devant celles de sa boîte de Feret1.

Granulométrie par ouverture

La granulométrie par ouverture consiste à appliquer à l�image des trans-
formations à base d�ouvertures morphologiques [18] [85].
Nous présentons d�abord l�ouverture morphologique, ainsi que la mesure

du nombre de composantes connexes. Puis nous analysons l�intérêt de la gra-
nulométrie par ouverture superposée à la mesure du nombre de composantes
connexes.

Dé�nition de l�opération d�ouverture morphologique L�opération
d�ouverture morphologique consiste à dilater une image après qu�elle ait été
érodée de manière à essayer de se rapprocher au mieux de l�image originale
[84] [83].
L�ouverture  d�une image I par un élément structurant B est notée

B(I) (équation 5.19). Ainsi le résultat de l�ouverture de I par B dépend de
l�origine de l�élément structurant.

B(I) = � �B ["B (I)] (5.19)

L�ouverture morphologique d�un ensemble X de I par un élément struc-
turant B correspond à l�ensemble des positions que peut prendre B; tel que
celui-ci reste totalement inclus dans X :

B(X) = [fBjB � Xg
1La boîte de Feret correspond à la boîte englobante de la particule dont les faces sont

parallèles à celles de l�image.
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Nombre de composantes connexes L�ouverture morphologique d�un en-
semble X se traduit par la suppression des structures de la forme ayant des
dimensions inférieures à celle de l�élément structurant. L�ouverture morpho-
logique permet également la séparation de l�ensemble X en plusieurs parties,
lorsque celui ci est composé de noeuds de taille inférieure à celle de l�élément
structurant.
Au cours de la granulométrie par ouverture, il parait donc intéressant de

mesurer le nombre de sous ensembles créés par chaque opération d�ouver-
ture. Le nombre de composantes connexes en fonction du pas d�ouverture
nous permet d�évaluer le nombre de zones plus fragiles de la particule inter-
métallique et d�estimer le nombre de fragments susceptibles d�apparaître au
cours du laminage.

Mise en oeuvre La mesure de la granulométrie par ouverture ainsi que
la mesure du nombre de composantes connexes ont été implémentées sur
Aphelion c en utilisant la fonction d�ouverture morphologique déjà implantée
dans le logiciel.
Pour chaque particule de la base de donnée, une image I est créée de

dimension égale à celle de sa boite de Feret. Le volume de la particule et
le nombre de sous ensembles connexes sont mesurés pour chaque opération
d�ouverture de taille croissante, en utilisant au pas �+1 l�érosion de l�image
obtenue au pas � [85] (conservée en mémoire à chaque itération) :

(�+1)B(I) = �(�+1)B ["B ("�B (I))]

Pour chaque pas, le nombre de composantes connexes est mesurée en
utilisant un algorithme d�étiquetage avec gestion d�une table d�équivalence.
Chaque ensemble de l�image est labélisé avec des étiquettes di¤érentes. La
relation de voisinage choisie pour agréger ou non deux sous ensembles est un
voisinage de type V6.

Propriétés La granulométrie par ouverture possède des caractéristiques
particulières : ainsi le point d�in�exion de la courbe correspond à la demi
épaisseur moyenne de la particule étudiée. La forme de la courbe est carac-
téristique de la forme de l�objet (mais la réciproque n�est pas vraie).

Granulométrie par fermeture

La granulométrie par fermeture consiste à appliquer à l�image des trans-
formations à base de fermeture morphologique.
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Dé�nition de l�opération de fermeture morphologique L�opération
de fermeture morphologique consiste à éroder une image après qu�elle ait été
dilatée de manière à essayer de se rapprocher au mieux de l�image originale
[84] [83].
La fermeture morphologique � d�une image I par un élément structurant

B est notée �B(I): Elle est dé�nie comme étant la dilatation de I par B
suivie de l�érosion par le transposé de l�élément structurant �B (équation
5.20). Ainsi le résultat de la fermeture de I par B dépend de l�origine de
l�élément structurant.

�B(I) = " �B [�B (I)] (5.20)

La fermeture morphologique d�un ensemble X de I par un élément struc-
turant B correspond à l�ensemble des positions que peut prendre B tel que
celui-ci reste totalement inclus dans Xc :

�B(X) = [[fBjB � Xcg]c

Propriétés la granulométrie par fermeture La fermeture morpholo-
gique d�un objet par un élément structurant convexe de taille croissante,
permet de remplir les concavités de la forme jusqu�à l�obtention de son enve-
loppe convexe. La granulométrie par fermeture est donc une fonction décrois-
sante, qui présente des paliers correspondant au remplissage des concavités
de dimension proportionnelle à celle du pas de fermeture. La granulométrie
par fermeture atteint un palier stable dès que toutes les concavités ont été
bouchées, et que l�enveloppe convexe a été atteinte. Plus la forme est convexe
plus la granulométrie par fermeture atteint le palier rapidement. L�allure de
la courbe obtenue est caractéristique de la forme étudiée.

Mise en oeuvre La mesure de la granulométrie par fermeture a été implé-
mentée sous Aphelion c en utilisant la fonction de fermeture morphologique
déjà implantée dans le logiciel.
Pour chaque particule de la base de donnée, une image I est créée de

dimension égale à celle de sa boite de Feret dilatée par l�élément structurant
isotrope B (octaèdre de taille �). Le volume de la particule est mesuré pour
chaque opération de fermeture morphologique de taille croissante, en utilisant
au pas �+ 1 l�image obtenue au pas �.
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5.3 Etude sur la courbure locale à la surface
des particules

Les particules intermétalliques de la phase au fer contenues dans les al-
liages d�aluminium 5182 sont de formes complexes. L�étude de la courbure
locale à la surface des particules semble intéressante pour appréhender les
relations mécaniques à l�interface matrice particule.
En analyse d�images, l�étude de la courbure est utilisée pour mesurer les

intégrales de la courbure totale qui présentent un caractère topologique, et les
intégrales de la courbure moyenne qui présentent un caractère métrique. Leur
calcul est estimé par des méthodes stéréologiques présentées dans l�ouvrage
de Ohser et Mückilich au chapitre 4 pages 133-140 [70].
L�étude de la courbure trouve aussi de nombreuses applications en syn-

thèse d�images. Les études menées tentent de caractériser des surfaces dis-
crètes par la mesure de la courbure locale [9] [55] [86]. Ces méthodes sont
basées sur un maillage triangulaire de la surface [52][79].
En métallurgie, les études menées par Mendoza, Alkemper et Voorhees

[63] [64] sur l�étude des histogrammes des courbures locales pour suivre l�évo-
lution des dendrites d�alliage au moment de la solidi�cation sont très inté-
ressantes. Une application de ces travaux à l�étude des particules intermétal-
liques semble appropriée.
Nous présentons dans ce paragraphe l�étude de la courbure locale à la

surface des intermétalliques. Nous montrons tout d�abord les principes de
calcul de la courbure en un point d�une surface. Nous dé�nissons les mesures
de courbure moyenne et de courbure totale. Puis nous présentons la mise en
oeuvre de la mesure de la courbure à l�aide du logiciel de maillage Amira R.
En�n, nous présentons le graphe kmin-kmax ses propriétés et sa mise en
oeuvre.

5.3.1 Principe théorique de calcul de la courbure

La courbure d�une surface

Soit une surface S dé�nie dans l�espace R3 et un point x appartenant à
S: On dé�nit en x le vecteur normal �!n à la surface S. Tout plan P contenant
�!n coupe S selon une courbe C. On calcule pour tout les plans Pi le rayon de
courbure ri des Ci en x. Parmi les rayons ri, les rayons de courbure minimum
Rmin et maximum Rmax sont choisis. Ils dé�nissent les courbures (inverse du
rayon) maximale kmax et minimale kmin appelées courbures principales.
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La courbure moyenne

La courbure moyenne H3 est dé�nie comme la moyenne des courbures
principales (équation 5.21). Elle présente un caractère métrique.

H3(x) =
1

2
(kmax + kmin) (5.21)

L�intégrale de la courbure moyenne consiste à calculer la courbure moyenne
en tout point de la surface S d�un objet X, elle est dé�nie par l�équation 5.22.

H =

Z

S

H3(S)dS (5.22)

La courbure totale

La courbure totale ou courbure de Gauss est dé�nie comme le produit
des courbures principales (équation 5.23).

K(x) = (kmax � kmin) (5.23)

L�intégrale de la courbure totale consiste à calculer la courbure totale en
tout point de la surface S d�un objet X, elle est dé�nie par l�équation 5.24.
Elle présente un caractère topologique, c�est à dire qu�elle peut être reliée
directement à la forme de l�objet. Par exemple un ensemble homéomorphe à
une sphère possède une intégrale à la courbure de Gauss égale à 4�:

K =

Z

S

K(S)dS (5.24)

5.3.2 Maillage et calcul de la courbure avec Amira R
Le calcul de la courbure locale a été e¤ectué à l�aide du logiciel Amira R.

Les courbures principales à la surface de la particule sont calculées à partir du
maillage réalisé par le logiciel. Nous présentons tout d�abord la méthode de
maillage appliquée par Amira R, puis nous montrons le principe de calcul de
la courbure, en�n nous montrons la mise en oeuvre des mesures des courbures
principales à partir de la base de données au format tks.

Le maillage

Le maillage de la surface d�une image est couramment utilisé dans le do-
maine des matériaux, pour réaliser une analyse mécanique d�un objet direc-
tement à partir d�images tridimensionnelles. La di¢culté du maillage réside
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dans la technique choisie pour mailler la surface. L�ouvrage de Frey et Georges
[30] présente une synthèse sur les problèmes de construction de triangulation
et de maillage.
Les méthodes de maillage se classent en deux familles :
� Les méthodes de maillage structuré. Elles sont réalisables sur des do-
maines où la géométrie de l�objet est proche d�une géométrie simple
à mailler par paramétrisation des coordonnées des noeuds. Le choix
des éléments qui constituent le maillage (rectangles, triangles, poly-
èdres...) dépend de la géométrie du domaine à mailler. Cette méthode
ne peut pas être appliquée pour mailler un domaine polygonal quel-
conque, comme celui des particules intermétalliques.

� Les méthodes de maillage non structuré. Elles sont réalisables sur des
géométries complexes éloignées des géométries simples par l�utilisation
d�un treillis régulier de points. On dénombre 3 catégories de méthodes
de génération de maillage non structuré :
� La décomposition spatiale.
� Les méthodes frontales.
� La triangulation de Delaunay [29].

Le maillage dans Amira R

La méthode utilisée dans le logiciel Amira R est la méthode frontale.
L�idée des méthodes frontales est de mailler le domaine par itérations suc-
cessives en faisant propager vers l�intérieur de la surface un front2 initialisé
sur la frontière du domaine, jusqu�à son recouvrement complet. L�algorithme
des méthodes frontales est présenté ci dessous :

1. Initialisation du front sur la périphérie du domaine. Le front est consti-
tué de segments en 2D et de triangles en 3D.

2. Mise en ordre du front.

3. Sélection du premier élément du front (élément candidat).

4. Calcul de la position du noeud idéal, c�est à dire sélection d�un point qui
connecté au segment formerait un triangle correspondant aux critères
de taille et de qualité choisis.

5. Recherche des noeuds proches de ce noeud idéal.

6. Classement des noeuds sélectionnés.

7. Création d�un élément valide avec le premier noeud qui le permet.

8. Mise à jour du front.

2Le front désigne la frontière entre la zone maillée et la zone non maillée.
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9. Si le front n�est pas vide retour en 3.

La méthode de maillage non structuré utilisée est basée sur l�algorithme
du Marching Cube [56]. À partir de l�image 3D, l�algorithme discrétise la
surface de l�objet en triangles à mailler. Ensuite à partir de la surface dis-
crétisée, le volume est maillé en tétraèdres linéaires en utilisant une méthode
frontale implémentée dans Amira R [1]. Cette méthode permet de faire varier
la taille des éléments dans le modèle sans créer de discontinuité. Le nombre
d�éléments triangulaires dé�nissant une surface va dépendre de sa complexité,
et sera optimisé pour obtenir une bonne dé�nition et un faible nombre de
degrés de liberté.
L�algorithme de type marching cubes permet de réaliser un maillage géo-

métrique triangulaire de la surface à partir d�un nuage de points de la surface
et de calculer la normale à la surface en chaque sommet du triangle, il se dé-
roule de la manière suivante :

1. Localisation de la surface dans un cube imaginaire composé de huit
points.

2. Calcul de la normale.

3. Passage au cube suivant.

La localisation de la surface est obtenue à partir d�un index créé dans un
tableau précalculé des 256 con�gurations de polygones possibles (28 = 256)
dans le cube formé. Chaque sommet reçoit une valeur scalaire correspondant
à un bit. Le cube est donc représenté par un octet. Si la valeur scalaire est
supérieure à la valeur de l�isosurface c�est à dire que le sommet est situé à
l�intérieur de la surface, alors le bit correspondant est mis à un, sinon il est
prend la valeur zéro. La valeur �nale obtenue pour le cube après le test des
huit points est l�index de la bonne con�guration polygonale dans le tableau
précalculé.
Finalement, chaque sommet des polygones générés est placé à sa position

�nale le long de l�arête du cube, en interpolant linéairement les deux valeurs
scalaires connectées par cette arête.
Les 256 valeurs du tableau de con�guration des polygones sont calculées

par ré�exion et symétrie à partir de 15 cas possibles référencés sur la �gure
5.4.

Algorithme de simpli�cation de surface

Le ra¢nement du maillage est obtenue par un algorithme d�e¤ondrement
des arêtes proposé par Hope en 1993 [38][37] (illustré sur la �gure 5.5). Cet
algorithme consiste à fusionner les deux extrémités des arêtes en un point,
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Fig. 5.4: Les 15 con�gurations possibles de triangles par application de l�al-
gorithme des marching-cubes. Les points oranges représentent les sommets
internes à la surface.

à partir d�un critère d�e¤ondrement basé sur la minimisation de la fonction
d�énergie. La fonction d�énergie prend en compte 2 paramètres :
� La distance du maillage simpli�é au maillage original Edist d�équation
5.25 où xi représente les sommets du maillage original et S la surface
du maillage simpli�é et d(xi; S) la distance euclidienne de xi à S.

Edist =
X

d2(xi; S) (5.25)

� L�amélioration éventuelle de la répartition spatiale des points Espring
d�équation 5.26, qui permet d�assurer que le maillage ne présente pas
de fortes aspérités ; (vi; vj) représente tous les couples de sommets du
maillage simpli�é.

Espring =
X

d2(vi; vj) (5.26)

Paramètres de calcul de la courbure sous Amira R

Le calcul de la courbure dans Amira R est e¤ectué à partir du maillage
obtenu par la méthode du Marching-cubes. Ainsi les courbures principales
vont être estimées soit pour chaque triangle de la surface, soit pour chaque
noeud constituant le maillage. La méthode utilisée est présentée dans le ma-
nuel de Amira R aux pages 240-241 [1].
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Fig. 5.5: Représentation de l�algorithme d�e¤ondrement d�arêtes

L�algorithme consiste à approcher localement la surface par une forme
quadratique. Les valeurs propres et les vecteurs propres de la forme qua-
dratique correspondent aux valeurs des courbures principales ainsi qu�à leur
direction.
Les paramètres de calcul de l�algorithme sont :
� Le nombre de voisins. Il détermine quels triangles sont considérés comme
voisins du triangle sur lequel la courbure est calculée, ou quels noeuds
sont considérés comme voisins du noeud considéré. Si le nombre de voi-
sin est égal à un, alors seuls les triangles partageant une arête avec le
triangle sur lequel est e¤ectuée la mesure sont considérés comme voi-
sins de ce triangle ou seuls les sommets directement reliés au noeuds
courant sont pris en compte.

� Le nombre de couches. Il détermine combien de fois les valeurs de la
courbure initiale, calculée pour un triangle ou un sommet sont moyen-
née par les valeurs des courbures des triangles voisins au premier ordre,
ou des sommets. Plus la valeur du nombre de couche est importante
plus la valeur de la courbure obtenue est lissée. Ce paramètre n�inter-
vient qu�au niveau de la mesure de la valeur scalaire de la courbure et
n�in�ue pas sur la direction des vecteurs de courbure.

Mise en oeuvre

À partir des particules contenues dans la base de données au format
tks (propre au logiciel Aphelion c), il est possible de reconstituer les images
binaires au format vtk de chaque intermétallique à l�aide d�une fonction écrite
dans Aphelion c, puis de changer leur format en raw à l�aide d�un code écrit
en C++.
Un code écrit par Nicolas Moulin [69], permet de générer automatique-

ment le calcul de la courbure sur un ensemble d�images de type raw contenues
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Fig. 5.6: Particule intermétallique 22 (de la base de données) de la phase
au fer contenue dans AA5182 déformé à 10% maillée avec Amira (Nicolas
Moulin). Le nombre de facettes composant le maillage est égal à 8044.

dans un �chier, en sélectionnant les paramètres de calcul de la courbure.

Amira R fournit pour chaque facette de l�objet les coordonnées des trois
noeuds composant le triangle, ainsi que les valeurs des courbures principales.
Un programme de récupération des données écrit en C++ par Nicolas Moulin
et moi même permet de récupérer pour chaque facette la surface du triangle
ainsi que les courbures principales correspondantes dans un document de
type texte.

Une étude sur des formes types de taille variable a été e¤ectuée : cylindres,
cylindre ayant subi une rotation de l�axe principal, sphères, ellipsoïdes, sur
lesquels nous avons fait varier tous les paramètres : ra¢nement de maillage
variant de f0; 1; 4; 2; 8g, nombre de voisins variant de f1; 6; 16g. Les para-
mètres �nalement retenus sont un ra¢nement de maillage égal à 1; 4, un
nombre de voisin de 6, et un nombre de couche est égal à 0 (�gure 5.6).

Le temps nécessaire aux calculs de la courbure sur une base de données
comportant 4921 images de particules au format raw est de 2h21min. Les
surfaces et volumes calculés pour les di¤érentes valeurs de ra¢nement de
maillage des sur objets numériques synthétisés et maillés, sont donnés dans
le tableau ci-dessous :
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Cylindre Cylindre tourné Ellipsoïde Tore
Aphelion c volume 324109 324088 975733 1151976

surface 26223,0 27452,9 53409,3 76637,6
ra¢nement :2,8 volume 328274 327698 989383 1168340

surface 26928,6 26929,2 539323 77845
ra¢nement 2,0 volume 328520 328024 990032 1169135

surface 26960,9 27142,1 54099 78073
ra¢nement 1,4 volume 328691 327890 990394 1169416

surface 27572,4 27829,2 55620 79970
ra¢nement 0,0 volume 328918 328000 990371 1169213

surface 28227,7 29818,8 58448 83872
On constate que le ra¢nement de maillage 1,4 permet d�approcher cor-

rectement les formes géométriques tout en ayant des temps de calcul raison-
nables.

5.3.3 Le graphe kmin-kmax
Il est possible de quanti�er les formes de l�interface objet-matrice en regar-

dant les distributions des courbures à l�interface (kmin-kmax) pour di¤érents
objets. Les articles d�Alkemper Voorhes et Mendoza présentent l�utilisation
de ce graphe pour la caractérisation de la croissance de dendrites au cours
de la solidi�cation d�un alliage cuivre aluminium [2] [87] [63] [64].

Propriétés et interprétations

Le graphe kmin�kmax présenté dans l�article de référence de Besl et Jain en
1985 [9] présente les propriétés géométriques des portions d�interface (�gure
5.7). La forme de l�interface peut être déterminée à partir des valeurs de
kmin et de kmax (les exemples des di¤érents types de géométries des portions
d�interface sont illustrés sur les �gures 5.8 et 5.9). Nous présentons ci-dessous
les propriétés remarquables de ce graphe :
� Toutes les courbures doivent se situer à gauche de la droite correspon-
dant à kmin = kmax. Toutes les portions d�interface qui appartiennent
à cette droite ont une forme sphérique.

� Les portions d�interface planaires sont localisées à l�origine du graphe
lorsque kmin = kmax = 0.

� Les portions d�interface cylindriques ont kmin = 0 ou kmax = 0 (kmin =
0 la portion prend la forme d�une vallée, si kmax = 0 elle prend la forme
d�un pont).

� Les portions d�interface hyperboliques ou en forme de selle ont une
valeur positive et l�autre négative de kmin et kmax.
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Fig. 5.7: Graphe de type kmin-kmax avec zone correspondant aux di¤érents
types de portion d�interface

� Si les deux courbures principales de l�interface sont positives, la portion
d�interface est dé�nie comme concave.

� Si les deux courbures principales sont négatives, la portion d�interface
est convexe.

Mise en oeuvre : histogramme bidimensionnel kmin-kmax

Le graphe kmin-kmax représente chaque portion d�interface de l�objet comme
un point. Dans le cas du maillage des particules intermétalliques le treillis
obtenu comporte un grand nombre de facettes, de quelques milliers à plu-
sieurs dizaines de milliers. Un histogramme bidimensionnel peut alors être
utilisé pour exploiter correctement l�information.
Nous avons réalisé à partir des �chiers résultats(au format texte obtenus

par Amira R) une fonction implémentée dans le logiciel R c réalisant d�une
part le graphe kmin-kmax (voir illustration sur la �gure 5.10), ainsi que l�histo-
gramme bidimensionnel kmin-kmax (�gure 5.13). Nous avons ensuite créé une
fonction dans R c pour établir successivement l�ensemble des histogrammes
des particules intermétalliques.
Les intervalles des histogrammes bidimensionnels créés pour chaque parti-

cule intermétallique sont [min kmin �max kmin] et [min kmax �max kmax]. Les
valeurs [min kmin �max kmin] et [min kmax �max kmax] correspondent pour
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Fig. 5.8: Illustration des géométries d�interface en selle à droite et concave à
gauche

Fig. 5.9: Illustration des géométries d�interface typique au point p de l�in-
terface.
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Fig. 5.10: Graphe kmin-kmax de la particule de la �gure 5.6 .

l�ensemble de la population des intermétalliques aux maxima et minima des
courbures principales. Les subdivisions n de l�abscisse et m de l�ordonnée du
graphe sont �xées par l�utilisateur. Les résultats sont écrits dans un �chier
texte pour chaque particule sous la forme d�une structure, comportant les
valeurs prises par la matrice m� n, et les bornes de l�histogramme.
Les histogrammes bidimensionnels calculés sont pondérés. Ainsi chaque

facette est comptabilisée en fonction du pourcentage de la surface de l�objet
qu�elle représente (voir illustration sur la �gure 5.13).
Le temps nécessaire aux calculs de l�histogramme des courbures à partir

des �chiers texte de 4921 images de particules au format raw est de 14min.

5.4 Résultats

Nous présentons dans cette section les résultats de la caractérisation de la
forme tridimensionnelle complexe de particules intermétalliques extraites de
la base de données de la phase au fer de l�alliage d�aluminium 5182 déformé
à 10%.
Nous avons choisi parmi les 4921 individus de la base de données 5 par-

ticules qui présentent des variations de forme intéressantes et pour lesquelles
nous analysons successivement les résultats obtenus par :
� les caractérisations paramétriques reportées dans le tableau 5.4,
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Mesures V S Is Ic Lg IGg Rmax Rnorm �1 �2 � '
n�22 17397 15238,9 0,010 0,005 150 101,6 1 0,0002 0,49 0,44 174,7 30,6
n�1448 2121 954,7 0,585 0,321 17 1,2 3 0,0533 0,47 0,36 81,9 8,4
n�3788 3484 2890,5 0,057 0,030 48 16,6 1 0,0012 0,49 0,27 80,5 36,5
n�4249 28619 21858,3 0,009 0,005 122 33,2 1 0,0002 0,40 0,35 136,7 43,5
n�4408 1290 1223,6 0,103 0,049 49 47,8 1 0,0033 0,50 0,49 172,0 38,8

Tab. 5.4: Résultats de la mesure des paramètres caractéristiques en voxels,
sur di¤érentes formes de particules intermétalliques de la phase au fer conte-
nues dans AA5182

Fig. 5.11: Particule intermétallique 22 (de la base de données) de la phase
au fer contenue dans AA5182 déformé à 10% (69� 145� 115�m3 visualisée
avec Aphelion c)

� les caractérisation spectrales illustrées par les �gures 5.12, 5.15, 5.18,
5.21, 5.24

� ainsi que l�étude de l�histogramme bidimensionnel kmin-kmax illustrées
par les �gures 5.13, 5.16, 5.19, 5.22, 5.25.

5.4.1 Particule n�22

Caractérisation paramétrique Les paramètres mesurés sur la particule
22 sont reportés dans le tableau 5.4.
Les très faibles valeurs des indices de forme Ic et Is indiquent que la forme

la particule 22 est très éloignée de la forme d�un cube ou d�une sphère. Nous
remarquons également que les valeurs des indices de forme Is et Ic sont tès
faibles, ce qui suggère que la particule 22 est essentiellement constituée en
surface.
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La forte valeur prise par IGg supérieure à 100 montre que cette particule
est très allongée, en outre les valeurs de �1 et �2 égales à 0; 5 indiquent que
la forme de la particule a une distribution de masse de type �laire.

Caractérisation spectrale La courbe de granulométrie par ouverture �-
gure 5.12 présente un point d�in�exion pour un pas d�ouverture de 1; 5 voxels
soit 1; 05�m:L�épaisseur moyenne de la particule est donc égale à 2; 1�m ce
qui est très faible compte tenu du volume de la particule égal à 5967�m3, en
e¤et la sphère qui présenterait un volume équivalent aurait un rayon égal à
11; 25�m: De plus, nous constatons que le nombre de composantes connexes
augmente énormément au cours des pas ouverture (par un octaèdre de taille
constante) de la particule 22. Il est égal à 9 pour un pas d�ouverture de 1
,et à 15 pour un pas de 2. Ensuite il décroît progressivement. La particule
est donc composée de plans qui sont déconnectés au fur et à mesure de la
granulométrie.
La particule 22 est formée de plans d�épaisseurs variables présentant des

zones plus �nes (d�épaisseur inférieur à 1,4 �m). Physiquement, la particule
22 aura tendance à ce fragmenter au niveu de ces zones de fragilité.
La courbe de granulométrie par fermeture est tout d�abord légèrement

décroissante, ce qui suggère que la particule 22 n�a que de très faibles as-
pérités. À partir d�un pas de fermeture de 50 voxel,s soit 35�m; la courbe
décroît beaucoup plus vite, indiquant qu�à cet échelle les concavités de la par-
ticule sont plus importantes. La particule 22 est donc composée d�un plan
présentant un angle d�ouverture important.

Courbure locale L�histogramme de la courbure locale de la particule 22
présenté sur la �gure 5.13 présente une concentration importante d�interfaces
localisées : sur la droite kmax=0, sur la droite kmin=0, dans la zone des
portions d�interface en selle, ainsi qu�un pic centré en zéro. Il suggère que
la particule 22 possède un grand nombre d�interfaces cylindriques de type
pont, ainsi qu�une part importante d�interfaces planaires. La particule est
donc formée de plans et de branches présentant des intersections.

5.4.2 Particule n�1448

Caractérisation paramétrique Les paramètres mesurés sur la particule
1448 sont reportés dans le tableau 5.4.
Les faibles valeurs des indices de forme Ic et Is indiquent que la forme de

la particule 1448 est assez éloignée de la forme d�un cube ou d�une sphère.
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(a)

(b)

Fig. 5.12: Analyse spectrale de la particule 22 extraite de la base de données
des phases au fer de AA5182 à une déformation de 0.1 (a) Granulométrie par
ouverture (b) Granulométrie par fermeture
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Fig. 5.13: Histogramme bidimensionnel kmin-kmax de la particule 22.

Fig. 5.14: Particule intermétallique 1448 (de la base de données) de la phase
au fer contenue dans AA5182 déformé à 10% (visualisée avec Aphelion c)
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La particule est néanmoins compacte, les indices de formes ont une valeur
relativement élevée.
La valeur relativement élevée de Rmax égal à 3, indique que la particule

est assez épaisse. En e¤et, une boule d�un rayon égal à 3 peut parcourir la
particule 1448 en tout point de son pseudo squellette géodésique. Elle est
donc constituée d�un coeur compact d�un volume au moins égal à 12 voxels.
La valeur de l�indice d�élongation IGg égale à 1; 2 montre que cette parti-

cule présente un très faible allongement, en outre les valeurs de �1 = 0; 47 et
�2 ' 0; 35 indiquent que la forme de la particule a une distribution de masse
de type ellipsoïde oblate.

Caractérisation spectrale La courbe de granulométrie par ouverture �-
gure 5.15 présente un point d�in�exion pour un pas d�ouverture de 4 voxels
soit 2; 8�m: L�épaisseur moyenne de la particule est donc égale à 5; 6�m. Elle
est importante compte tenu du volume de la particule égal à 727; 21�m3. En
e¤et, la sphère qui présenterait un volume équivalent aurait un rayon égal à
8�m: Nous constatons en outre, que le nombre de composantes connexes est
constant. Il est égal à un quelque soit le pas de l�ouverture jusqu�u�à la dispa-
rition complète de celle-ci. La particule est donc composée par un ensemble
presque convexe.
Physiquement, cette particule sera probablement plus di¢cile à fragmen-

ter au cours du laminage.
La courbe de granulométrie par fermeture est tout d�abord constante.

Elle suggère que la particule 1448 est assez convexe. À partir d�un pas de
fermeture de 40 voxels, soit 28�m: La courbe décroît puis atteint un nouveau
pallier. Elle présente donc une concavité d�angle d�ouverture important. La
particule 1448 est donc compacte et en grande partie convexe.

Courbure locale L�histogramme de la courbure locale de la particule 1448,
présenté sur la �gure 5.16, suggère qu�elle possède quelques interfaces cylin-
driques de type vallée et de type en selle, ainsi qu�une part importante d�in-
terface concave (vues par rapport à l�intérieur de l�enveloppe). La particule
est donc majoritairement convexe.

5.4.3 Particule n�3788

Caractérisation paramétrique Les paramètres mesurés sur la particule
3788 sont reportés dans le tableau 5.4.
Les très faibles valeurs des indices de forme Ic et Is indiquent que la forme

la particule 3788 est très éloignée de la forme d�un cube ou d�une sphère. Nous
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(a)

(b)

Fig. 5.15: Analyse spectrale de la particule 1148 extraite de la base de don-
nées des phases au fer de AA5182 à une déformation de 0.1 (a) Granulométrie
par ouverture (b) Granulométrie par fermeture
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Fig. 5.16: Histogramme bidimensionnel kmin-kmax de la particule 1448.

Fig. 5.17: Particule intermétallique 3788 (de la base de données) de la phase
au fer contenue dans AA5182 déformé à 10% (visualisée avec Aphelion c)
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remarquons également que les valeurs des indices de forme Is et Ic sont tès
faibles. La surface de la particule est donc importante en comparaison de son
volume. La particule est constituée en surface. Elle est de faible épaisseur.
La valeur prise par IGg égale à 16; 6 montre que cette particule est allon-

gée. En outre, les valeurs de �1 = 0; 49 et �2 ' 0; 27 indiquent que la forme
de la particule a une distribution de masse de type plan.

Caractérisation spectrale La courbe de granulométrie par ouverture (�-
gure 5.18) présente un point d�in�exion pour un pas d�ouverture de 1; 5 voxels
soit 1; 05�m: L�épaisseur moyenne de la particule est donc égale à environ
2�m; ce qui est très faible compte tenu du volume de la particule égal à
1195�m3. En e¤et, la sphère qui présenterait un volume équivalent aurait un
rayon égal à 6; 6�m: De plus, nous constatons que le nombre de composantes
connexes augmente dans un premier temps. Il est égal à 2 pour un pas d�ou-
verture de 1; et à 4 pour un pas de 2. Ensuite, il décroît progressivement. La
particule est donc composée de plans d�épaisseur variable, entre 2 et 4 voxels.
La courbe de granulométrie par fermeture décroît tout d�abord. Pour de

faibles pas de fermeture les petites concavités sont donc bouchées. Puis, elle
devient constante entre 15 et 35 voxels ce qui suggère que la particule ne
possède pas de concavités d�angle d�ouverture moyen. À partir d�un pas de
fermeture de 35voxels, soit 24; 5�m; la courbe décroît. Elle possède donc une
concavité importante présentant un grand angle d�ouverture qui n�est pas
atteint par la courbe.

Courbure locale L�histogramme de la courbure locale de la particule 3788
(�gure 5.19), présente un pic de densité important de portions d�interfaces
au environs du point (0,0), ainsi que sur la droite kmin = 0. Il suggère que la
particule 3788 possède quelques interfaces cylindriques de type vallée, ainsi
qu�une part importante d�interfaces planes correspondant au pic de l�histo-
gramme. La particule est donc majoritairement plane. Elle possède également
des portions d�interface de type cylindrique.

5.4.4 Particule n�4249

Caractérisation paramétrique

Les paramètres mesurés sur la particule 4249 sont reportés dans le tableau
5.4.
Les très faibles valeurs des indices de forme Ic et Is indiquent que la forme

la particule 4249 est très éloignée de la forme d�un cube ou d�une sphère. Nous
remarquons également que les valeurs des indices de forme Is et Ic; sont très
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(a)

(b)

Fig. 5.18: Analyse spectrale de la particule 3788 extraite de la base de don-
nées des phases au fer de AA5182 à une déformation de 0.1 (a) Granulométrie
par ouverture (b) Granulométrie par fermeture
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Fig. 5.19: Histogramme bidimensionnel kmin-kmax de la particule 3788.

Fig. 5.20: Particule intermétallique 4249 (de la base de données) de la phase
au fer contenue dans AA5182 déformé à 10% (visualisée avec Aphelion c)
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faibles. La surface de la particule est donc importante en comparaison de son
volume. La particule est constituée en surface. Elle est de faible épaisseur
La valeur prise par IGg égale à 33; 2 montre que cette particule est assez

allongée. De plus, les valeurs des valeur propres normalisées sont : �1 = 0; 40
et �2 = 0; 35:La particule 4249 se situe au centre du triangle formé par le
graphe �1-�2. Elle possède une distribution de masse particulière, éloignée
des distributions de masse usuelles.

Caractérisation spectrale

La courbe de granulométrie par ouverture (�gure 5.21), présente un point
d�in�exion pour un pas d�ouverture de 1; 5 voxels soit 1; 05�m: L�épaisseur
moyenne de la particule est donc égale à 2�m: Elle est très faible compte tenu
du volume de la particule égal à 9816�m3. En e¤et, la sphère qui présenterait
un volume équivalent aurait un rayon égal à 13; 2�m: De plus, nous consta-
tons que le nombre de composantes connexes croit très vite pour de faible
pas d�ouverture. Il est égal à 5 pour un pas d�ouverture de 1; et à 20 pour
un pas de 2. Puis, il décroît progressivement. La particule est donc composée
de parties qui sont déconnectées au fur et à mesure de la granulométrie. Ces
parties sont reliées par des zones de faibles épaisseurs. Physiquement, cette
particule présente de nombreuses zones de fragilité, notamment cinq zones
particulièrement �nes d�épaisseur inférieur à 0,7�m.
La courbe de granulométrie par fermeture est décroissante. Elle suggère

que la particule 4249 possède des concavités de di¤érentes échelles remplies,
au fur et à mesure, par les fermetures successives.

Courbure locale

L�histogramme de la courbure locale (�gure 5.19), suggère que la particule
4249 possède quelques interfaces cylindriques de type vallée et pont, et que
les portions d�interface majoritaire ont une forme en selle. La particule 4249
est donc assez complexe. Elle est formée d�embranchements de plans et de
branches, caractérisés par les portions d�interface en selle.

5.4.5 Particule n�4408

Caractérisation paramétrique

Les paramètres mesurés sur la particule 4408 sont reportés dans le tableau
5.4.
Les très faibles valeurs des indices de forme Ic et Is indiquent que la forme

la particule 4249 est très éloignée de la forme d�un cube ou d�une sphère.
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(a)

(b)

Fig. 5.21: Analyse spectrale de la particule 4249 extraite de la base de don-
nées des phases au fer de AA5182 à à une déformation de 0.1 (a) Granulo-
métrie par ouverture (b) Granulométrie par fermeture
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Fig. 5.22: Histogramme bidimensionnel kmin-kmax de la particule 4249.

Fig. 5.23: Particule intermétallique 4408 (de la base de données) de la phase
au fer contenue dans AA5182 déformé à 10% (visualisée avec Aphelion)
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Nous remarquons également que les valeurs des indices de forme Is et Ic sont
faibles. La surface de la particule est donc importante en comparaison de son
volume. La particule est constituée en surface. Elle est de faible épaisseur.
La valeur prise par IGg égale à 47; 8 montre que cette particule est allon-

gée. Les valeurs de �1 = 0; 5 et �2 = 0; 49, indiquent que la particule 4408
possède une distribution de masse de type �laire.

Caractérisation spectrale

La courbe de granulométrie par ouverture (�gure 5.24) présente un point
d�in�exion pour un pas d�ouverture de 1; 5 voxels soit 1; 05�m: L�épaisseur
moyenne de la particule est donc égale à 2�m ce qui est très faible compte
tenu du volume de la particule égal à 442�m3. De plus, nous constatons que
le nombre de composantes connexes est constant et égal à 1 au cours de la
granulométrie par ouverture de la particule. La particule est donc composée
par un ensemble compact.
La courbe de granulométrie par fermeture décroît tout d�abord pour de

très faibles pas de fermeture, les petites concavités sont donc bouchées. Puis
elle devient constante entre 3 et 35 voxels ce qui suggère que la particule ne
possède pas de concavités d�angles d�ouverture moyens. À partir d�un pas de
fermeture de 35voxels, soit 24; 5�m; la courbe décroît. Elle possède donc une
concavité importante présentant un angle d�ouverture important qui n�est
pas atteint par la courbe.

Courbure locale

L�histogramme de la courbure locale de la particule 4408 présenté sur la
�gure 5.25 suggère qu�elle possède majoritairement des interfaces cylindriques
de type vallée, ainsi que quelques portions d�interfaces en selle et concaves
(par rapport à l�intérieur de son enveloppe). La forme globale de la particule
semble donc être cylindrique.

5.5 Conclusion

La caractérisation de la forme complexe des particules intermétalliques de
type Alx(Fe,Mn) contenues dans les alliages d�aluminium 5182 a été abordées
sous di¤érents aspects : paramétrique, spectral, interfacique.
Les trois techniques utilisées se sont montrées complémentaires. Elles nous

ont permis de mettre en évidence les caractéristiques particulières de la forme
complexe des intermétalliques (faibles épaisseurs, forme de type "peau").
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(a)

(b)

Fig. 5.24: Analyse spectrale de la particule 4408 extraite de la base de don-
nées des phases au fer de AA5182 à une déformation de 0.1 (a) Granulométrie
par ouverture (b) Granulométrie par fermeture

120
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Fig. 5.25: Histogramme bidimensionnel kmin-kmax de la particule 4408.

L�étude paramétrique permet de mesurer des caractéristiques précises sur
la forme des particules, à l�aide de paramètres morphologiques sélectionnés
pour leur interprétation physique. L�étude spectrale présente quant à elle
une information plus complexe sur la structure de la forme. Elle nous permet
d�obtenir une signature spéci�que à chaque particule. L�étude de la courbure
à l�interface particule-matrice, permet de mettre en évidence les zones de la
particule de géométrie singulière, qui seront le siège des contraintes pendant
la sollicitation mécanique au cours du laminage industriel.
L�ensemble des mesures de caractérisation de la forme a été réalisé sur

toutes les particules de la base de données. L�illustration des résultats sur cinq
particules typiques, montre la pertinence des mesures e¤ectuées par rapport
aux types de formes observés. L�étude des résultats sur l�ensemble des par-
ticules de la base de données, nécessite l�utilisation de méthodes statistiques
d�analyse des données, qui est présentée au chapitre 6.
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