Sur la mesure de distances inter-bulles
dans R® par analyse d’images

RESUME

La résistance au gel des bétons dépend de
Fespacement des vides en son sein. Le
projet de norme AFNOR NF P 18-320 pro-
pose une méthode de préparation de
sections de béton pour mettre en évidence
les bulles d'air. Les techniques vidéo-infor-
matiques d’analyse d’'images permettent par
ailleurs de calculer automatiqguement diffé-
rentes grandeurs qui renseignent sur I'état
de proximité d’objets a l'intérieur d’'un champ
d’observation.

Basé sur des transformations morphologi-
ques des images, cet article propose trois
types de calcul de distances moyennes
inter-bulles dans I'espace bidimensionnel
défini par la trame discrete de l'analyseur
d’images :

> Le premier consiste & mesurer la distance
de n’importe quel point de la matrice de béton
aux bulles d'air les plus proches.

> Le second rend globalement compte des
plus longs trajets a parcourir du coeur de la
phase solide du béton aux bulles d'air envi-
ronnantes.

> Le troisieme effectue la mesure de la plus
petite distance séparant une bulle d'air de sa
plus proche voisine.

Cet article présente également briévement
les possibilités d’automatisation offertes par
ranalyse d’images pour mesurer un taux sur-
facique de bulles d'air, pour dénombrer ces
bulles et pour rechercher leur répartition
dimensionnelle.

Définitions

R? : espace bidimensionnel,
R?® : espace tridimensionnel.

MOTS CLES : Résistance au gel - Bulles
d’air - Trajet de l'eau - Analyse d’images -
Transformations morphologiques - Voisinage -
Distance moyenne inter-bulles - Taux surfa-
cique de bulles - Dénombrement des bulles -
Répartition dimensionnelle des bulles dair.
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Introduction

La résistance au gel des bétons est fortement dépendante
de I’espacement des bulles d’air de la pate de ciment
durcie. Parmi les différentes techniques possibles, 1’ana-
lyse d’images peut s’avérer étre un outil intéressant dans
la mesure ou, par le biais de transformations morpholo-
giques de I'image, elle permet de déterminer automati-
quement différents types de distances inter-bulles dans
I’espace bidimensionnel défini par la trame discréte de
I’analyseur d’images.

Sont présentées ici :

> une fonction de densité de voisinage indiquant un
pourcentage de béton situé a une distance donnée des
bulles,

> une mesure de distance qui prend en compte non seu-
lement les demi-distances entre bulles d’air, mais égale-
ment les distances des bulles aux points situés au cceur
des plages de béton inscrites entre les vides,

> la mesure de la plus petite distance séparant une bulle
de sa plus proche voisine.



Par ailleurs I’analyse d’images renseigne sur le
taux surfacique global de bulles, permet de
mesurer le nombre de bulles par unité de surface
et donne acces a la répartition dimensionnelle de
ces vides.

Résistance au gel des bétons

Le gel peut provoquer un écaillage des surfaces
en béton qui retiennent 1’humidité, au point de
dénuder les armatures métalliques. Les struc-
tures en béton, y compris celles en service
depuis plusieurs années, contiennent une part
d’eaun libre n’ayant pas participé a la réaction
d’hydratation du ciment et pouvant migrer au
travers du réseau de pores capillaires. Plus la
température  extérieure  chute  rapidement
en-dessous de 0°C, moins cette eau atteint
aisément les fronts de gel internes les plus pro-
ches que constituent les bulles d’air. Mais ce
ne sont pas tant les dilatations survenant lors
de la transformation de 1’eau de ’état liquide a
solide, que les pressions engendrées par le flux
d’eau dans les capillaires qui sont dommagea-
bles pour le béton.

La loi de Darcy [1], décrivant I’aptitude d’un
corps, de section A, a se laisser traverser par un
fluide, de viscosité dynamique L, indique de fait
que la pression d’eau, P, au cceur du béton sera
d’autant plus grande que le débit, Q, est fort, que
la perméabilité, définie par le coefficient k, est
faible et que la longueur du trajet correspondant
au cheminement du liquide, dZ, est importante.

A dpP
k==
Q ndz
La longueur du trajet, ainsi nommée, correspond
a la distance moyenne entre n’importe quel point
de la phase solide du béton et le front de congé-
lation le plus proche [2].

Il est parfois nécessaire d’avoir recours a I’em-
ploi d’adjuvants entraineurs d’air qui permettent
de répartir uniformément un grand nombre de
bulles d’air de petite taille, de 'ordre de la
dizaine de microns, qui fragmente le trajet de
I’eau, constituant par ailleurs autant de vases
d’expansion ol la glace se forme librement. Pour
autant que chaque vide d’air entrainé joue plei-
nement son rdle, la longueur du trajet devrait
étre égale a la demi-distance calculée dans R*
entre deux bulles d’air voisines. Elle est alors
notée L, [3]. Pour une catégorie de béton donnée,
on parvient a définir une demi-distance critique,
L. en-deca de laquelle I’état de proximité des
bulles d’air garantit une bonne tenue au gel. Plus
L, est élevée, meilleure est la résistance au gel ;
mais les auteurs [4] situent généralement cette
valeur aux alentours de 200 um pour les bétons

crit

d’emploi courant. On a donc jusqu’alors défini
deux sortes de distances inter-bulles: soit
comme une distance d’un point quelconque de la
matrice de béton au vide le plus proche, soit
comme le plus petit parcours entre deux bulles.

Principes de base en analyse d’images

Pour analyser la répartition spatiale de la poro-
sité par analyse d’images, on est obligé de tra-
vailler sur des sections planes du matériau. A
condition de réaliser suffisamment de coupes
sériées, les informations que nous obtenons dans
le plan ne permettraient d’accéder aisément a
une description de la structure poreuse dans R?
que dans le cas ou celle-ci serait isotrope. Si
cette condition est globalement vérifiée pour des
bétons ordinaires, en revanche les bétons de
fibres renferment souvent des pores aplatis.
Ainsi, quelque soit le type de béton étudié, nous
limitons ici notre description 4 I’espace R

Pour réaliser ces analyses de manieére automa-
tique nous devons former des images numéri-
ques a I’aide d’un systéme d’acquisition par 1’in-
termédiaire d’une caméra CCD, noir et blanc,
connectée a une carte d’acquisition, Matrox, elle
méme reliée a un analyseur automatique d’ima-
ges, basé sur le logiciel Visilog.

Les images obtenues correspondent a des
champs d’observation de X*X mm’ et sont
visualisées sur une trame de 512*512 pixels. Les
niveaux de gris des images varient entre O (noir)
et 255 (blanc).

Fig. 1 - Aspect d’un échantillon de béton préparé pour
l'acquisition d'image.
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De telles images doivent d’abord &tre traitées
avant d’effectuer des mesures. Normalement, la
premiere étape consiste a filtrer I'image en
niveaux de gris (fig. 1). Dans notre cas, le
contraste entre les vides et le béton est suffisant
et un simple seuillage nous donnera une image
binaire. La phase & analyser sera traduite par du

blanc et le complémentaire apparaitra en noir.

Cependant, a I'issue de I’acquisition, il y a du
bruit résiduel sur I’image et apparaissent quel-
ques défauts qui résultent de la préparation des
échantillons. En morphologie mathématique, les
deux opérations de base sont I’érosion et la dila-
tation [5] et [6]. A partir de ces deux transforma-
tions morphologiques on peut réaliser une
reconstruction de I’'image (fig. 2). Cela constitue
un filtrage ; de la sorte, les petits artefacts pré-
sents sur 1’image binaire initiale ne figurent plus
sur I’image binaire reconstruite.

image initiale

érodé

ipanicule totalement érodée

1 érosion par I'élément structurant B

dilatés successifs

image reconstruite (filtrée)

x dilatations par 'élément structurant B

Fig. 2 - Filtrage par érosion de taille 1 suivie d'une
reconstruction, par I'élément structurant B.

Nous allons proposer maintenant trois méthodes
d’analyse de la répartition spatiale des vides qui
font appel a deux opérateurs morphologiques
différents. Les deux premieres utilisent la notion
de fonction distance appliquée a 1’ensemble de
I’image, alors que la derniére s’effectue sur la
base d’une analyse dite individuelle. Chacune de
ces méthodes met en évidence un aspect particu-
lier du matériau.

Notons que les distances qui vont €tre calculées
par le biais de l’informatique n’auront de sens
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que dans ’espace bidimensionnel défini par la
trame discréte de ’analyseur d’images. Ce ne
sont donc pas des distances enclidiennes mesu-
rées dans un espace continu.

La fonction distance

Considérons un ensemble X, ici les vides, et son
complémentaire, X°, ici la phase solide du béton.
L’état de dispersion des vides peut &tre caracté-
risé a partir de la fonction distance, €(x), dans X°.
Elle est définie de la maniére suivante :

€(x) = d(x,X) =inf [d(x, y) : y € X]
avec x € X©

D’un point de vue pratique, ’image des dis-
tances va étre telle qu’a chaque pixel on associe
sa distance exprimée en niveaux de gris. Cette
image est ici obtenue par érosions successives de
taille 1 pixel de X° (fig. 3).

érosion n°1

jusqu'a ce que
la surface grisée
=0

érosion n°i érosion finale

Fig. 3 - lllustration de la construction
de la fonction distance.

La densité de voisinage
(distance = r)

A partir de cette image des distances, on peut
établir 1’histogramme qui définit la probabilité

N

de trouver un point de X° a une distance, r,
donnée de I’ensemble X. C’est ce que nous appe-
lons la fonction densité de voisinage. En se
reportant a la figure 3, soient :

r : I’incrément de I’érosion (i.e. taille d’1 pixel),
E' : I’érosion de rang r,

X : I’ensemble des objets,

X¢ : le complémentaire de I’ensemble des objets,

Z : le masque de mesures (cf. mesure de p),

A[E" (X) M E (Z)] : I'aire grisée,



A[(X°) N E’ (Z)] : I’aire encadrée en pointillé.

A chaque itération (fig. 3), on calcule la valeur
de la fonction de distribution de voisinage [6],
Dist(r) :

A [E(X%) N E" (Z)]
A[(X) N E (2)]

La fonction densité de voisinage n’est autre que
la dérivée de la fonction de distribution par rap-
port a r.

Distr(r) = 1 —

La distance moyenne, ;, délivrée par cette fonc-
tion correspond donc a la distance moyenne
entre n’importe quel point de la phase solide et

les vides.

Recherche des maxima (distance = d)

Si I’on imagine une superposition des érodés suc-
cessifs de X¢, I’image des distances peut étre assi-
milée a un relief dans lequel il existe des maxima
locaux, ils correspondent a des pixels entourés de
valeur inférieures ou égales : sommets et cols, et
des minima, les lacs, tous a 1’altitude O et matéria-
lisant les vides. Rechercher la distribution des
altitudes des maxima, c’est rechercher les dis-
tances des vides aux sommets, points situés au
centre des plages de béton inscrites entre les
vides, et les distances des vides aux cols, soient
des demi-distances entre vides. Contrairement ar,
la distance moyenne d est donc calculée a partir
de points précis de X°. De la sorte, d rend globale-
ment compte des plus longs trajets a parcourir du
ceeur de la phase solide du béton aux vides envi-
ronnants. d caractérise ainsi la largeur moyenne
de la phase solide.

Calcul de la plus petite distance
entre un objet et son plus proche
voisin (distance = p)

Pour avoir la plus petite distance entre vides, on
doit abandonner les opérateurs globaux et faire
de I’analyse individuelle, c’est-a-dire sélec-
tionner un vide et rechercher le vide voisin le
plus proche.

Généralement, les champs d’observation ne four-
nissent que 1’image d’une portion de la surface
que Pon regarde. L’analyse des images est alors
dite locale. Comme 1’on souhaite mesurer la dis-
tance séparant un objet de son plus proche voi-
sin, rien ne garantit que ce dernier soit inclus,
tout ou partie, dans le champ d’observation. Pour
minimiser le biais qui en résulte, on construit un
masque de mesures réduit inclus dans 1’image.
Ses dimensions sont déterminées a partir d’une
érosion des frontiéres du champ d’observation.

Ici, nous avons choisi de faire correspondre la
taille de 1’érosion au plus grand diametre des
objets des images analysées.

A partir de I’image initiale, on batit I’image des
centres géodésiques des objets. Les distances au
plus proche voisin seront mesurées a partir des
seuls objets dont le centre géodésique est inclus
dans le masque réduit. Pour ce faire, ces objets
sont individualisés, puis subissent un a un des dila-
tations de taille 1 pixel jusqu’a rencontrer le plus
proche voisin (fig. 4). Le nombre de dilatations
correspond a la plus petite distance recherchée.

Dans le cas présent, méme si un objet est équi-
distant de deux voisins, nous n’avons répertorié
qu'une fois la distance. p, correspond a la
somme des distances rapportée aux nombres
d’objets dont le centre géodésique est inclus
dans le masque de mesures réduit: c’est, la
moyenne des plus petites distances séparant les
objets de leurs plus proches voisins.

objets dont le centre géodésique
| g q —

est dans le masque reduit
’ @ "
\_~
p

objets dilatés individuellement

r—)

' centre géodésiquy

masque réduit

champ d'observatiol
recherche des cenires géodésiques

Fig. 4 - lllustration de l'algorithme de calcul de p.

Distances calculées
et mesurées sur trois images test

Nous avons dessiné manuellement trois images
(fig 5a, b, ¢) test sur du papier millimétré. Leur
surface est de 80*100 mm?, représentée sur une
trame de 512*512 pixels. Un pixel définit donc
une longueur moyenne de 0,176 mm.

Le tableau I permet de comparer les distances
moyennes délivrées par les trois algorithmes a la
seule distance que l'on peut mesurer manuelle-
ment : p.

Notons qu’il serait illusoire de calculer les
écarts-types associés a chacune de ces distances
moyennes, étant donné qu’elles ne se rapportent
chacune qu’a ’analyse d’une seule image.

La distance r est minimale pour I’image Test 1,
ce qui signifie que c’est dans cette image que le
pourcentage moyen de matrice est le plus proche
des objets. Autrement dit, c’est dans Test 1
qu’en moyenne la distance de n’importe quel
point de la matrice aux objets est la plus faible :
ol que I'on soit dans la matrice il y a un objet
trés proche.
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i i P R G A T

La distance d est minimale pour I'image Test 1,
ce qui signifie que c’est dans cette image qu’en
moyenne la distance des objets aux extrema est
la plus faible. Autrement dit, c’est dans Test 1
qu’en moyenne la distance des objets aux points
centraux de la matrice et aux points a mi-par-
cours entre deux objets est la plus faible.

La distance p est minimale pour I’image Test 1,
ce qui signifie qu’en moyenne c’est dans cette
image que la plus petite distance d’un objet a son
plus proche voisin est la plus faible.

Les trois types de moyenne sont concordantes :
elles indiquent toutes, en délivrant des informa-
tions différentes et complémentaires, que les
objets sont les plus rapprochés sur I'image Test 1
et les plus éloignés sur I’image Test 3.

Par ailleurs, bien que la métrique utilisée sur la
trame discrete de 1’analyseur soit différente de
la métrique euclidienne sur le papier millimétré,
nous estimons satisfaisante la corrélation entre les

valeurs mesurées etcalculées de p puisque leurs dif-
férencesn’excedentpas 10 % enmoyenne. De fait,
la validité de cette comparaison, somme toute
valable puisque les plus petites distances a mesurer
sontalignées suivant les directions principales de la
trame del’analyseur, dépend fortement de la préci-
sion du tracé manuel des objets sur la feuille milli-
métrée. Or systématiquement, la distance p
mesurée estsupérieure aladistancep calculée. Cela
semble logique puisque, au vu des images, le tracé
manuel a pu déborder I’épaisseur du trait de qua-
drillage, phénomene que I’ on ne sait pas prendre en
compte lors de la mesure manuelle !

Quelques mesures de distances
inter-vides sur des sections de héton

Dans une étude antérieure [7], nous avions quan-
tifié par analyse d’images l’évolution de la
macro-porosité de bétons qui recevaient des doses
croissantes de fluidifiant. Des plaques de 14*14
cm? ont été découpées dans la partic médiane de
prismes de béton qui avaient été coulés pour
chaque composition. Neuf échantillons, de 4*4
cm?, on été taillés au cceur de chaque plaque de
maniere a observer une répartition des vides
représentative de la composition du matériau,
tandis qu’elle est représentative de la mise en
forme du matériau sur ses bords. Les faces des
échantillons ont été polies sous eau a ’aide de
grilles diamantées. Le remplissage des vides a
I’aide d’une péate blanche a procuré un contraste
fort avec la fraction solide du béton préalablement
noircie [8] et [9]. Cette opération facilite le seuil-
lage des images qui correspondent a des champs
d’observation de 3,35%2,90 cm?, représentées sur
une trame de 512*512 pixels. Un pixel correspond
a une distance de 0,061 mm.

Afin d’éliminer les artefacts présents sur
I’image, nous avons utilisé€ un filtrage de I’image
binaire faisant appel 4 une transformation mor-
phologique, dite érosion de taille 1, suivie d’une
reconstruction (fig. 2), de la phase X des vides
(inversement, sur la figure 3, ¢’était X° qui était
érod€). Nous n’avons conservé que les vides
dont la largeur est supérieure ou égale a 3 pixels.

En fonction de la taille des échantillons et du
grossissement de la caméra, nous avons donc
choisi de limiter I’illustration des algorithmes a
la détermination des distances entre les vides
dont le diameétre équivalent est supérieur a
206 um et ce pour quatre compositions de béton
ordinaire : contenant 0 , 0,2 , 0,4 et 0,8 % d’ex-
trait sec de fluidifiant rapporté au poids de
ciment. Ces bétons seront respectivement
nommés m00, m02, m04 et mO8.

Fig. 6
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a. Répartition des distances r.
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b. Répartition des distances d.
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p (mm)

c. Répartition des distances p.
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Les graphes de ces fonctions ont été établis
(fig. 6a, b, ¢), a partir de ’analyse de 27 échan-
tillons pour chacun des quatre bétons. Les trois
valeurs de distances moyennes inter-vides cor-
respondantes sont reportées dans le tableau II.

TABLEAU I
Distances moyennes pour les bétons

(valeurs de r, d, p, exprimées en mm)
Béton n° I moo | mo02 | mo4 I mos8 |
T 0,75 0,86 1,07 0,87
Ecart-type 0,63 | 068 | 074 | 064
d 089 | 1,22 | 166 | 1,26
Ecart-type 0,70 | 0,84 | 1,02 | 084

Nombre de distances

= 3661 3229 | 2139 | 3232
pour le calcul de d

d 0,44 0,54 0,73 0,54

Ecart-type 034 | 039 | 052 | 0,41

Analyse des résultats

Les résultats du tableau Il indiquent que les trois
distances inter-vides sont les plus faibles dans le
béton m0O, celles du béton m02 sont légérement
inférieures a celles du béton mO08, et c’est pour le

béton m04 que I’on releve les distances r, d, p,
maximales.

A la lecture du tableau III qui établit le parallele
entre ces résultats et ceux obtenus lors d’une
étude précédente [7], c’est en effet le béton m04
qui présentait la résistance a la compression,
mesurée a 28 jours, f.,q, la plus élevée, le taux
surfacique de vides, A,, le plus faible, et le plus

petit nombre de vides par cm?, N, relativement
aux vides de taille supérieure a 206 pum.
TABLEAU 1l

Distances moyennes pour les bétons
(fe2s, Aa. Np)

Béton n° | m0o I mo2 | mo4 I mm
f.5 (MPa) 37 | 425 | 48 | 475
A, (%) 11 6 5 6
N, (vides/cm?) 24 20 13 20
(Les valeurs numériques de A, et N, sont obtenues par
analyse d'images, cf. paragraphe suivant).

Les distances r, d, p, sont en revanche minimales
pour le béton m00 qui, a I’inverse, présente la
plus faible valeur de f,q et les valeurs de A, et

N, les plus élevées.

Si I’on considére que la résistance a la compres-
sion est également gouvernée par la distance
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inter-vides, alors il semble logique d’observer

pour le béton mO8 des valeurs de r et d iégere-
ment supérieures a celles du béton m02.

Pour I’analyse effectuée ici, les distances

moyennes inter-vides, r, d, p, peuvent étre consi-
dérées comme des indicateurs de compacité du
béton, le plus compact étant le m04. Si I’on avait
détecté des bulles jusqu’a des diamétres mini-
maux de 40 um, comme le projet de norme
AFNOR NF P 18-320 [8] le préconise, ces dis-
tances auraient caractérisé de trois maniéres dif-
férentes la résistance au gel des bétons étudiés.

L’analyse des écarts-types révele, d’une maniére
générale, d’importantes dispersions des distances
mesurées, comme 1’allure étalée des graphes le
laissait supposer. Néanmoins, la répartition spa-
tiale des vides est certainement la plus uniforme
dans le béton m0OQ, ou I’écart-type est le plus fai-
ble, et la plus hétérogene dans le béton m04.

Il convient toutefois de noter que la technique de
préparation des échantillons doit étre affinée si
I’on souhaite observer des bulles dont le dia-
metre moyen est inférieur a 200 pm. A l'issue du
polissage, on observe d’autant plus d’arrache-
ments que la cohésion du béton est faible et que
les échantillons sont de grande taille. Une
méthode alternative consisterait par exemple a
enrober les échantillons avec une résine fluores-
cente pour observer sous lumiere UV les bulles
d’air entrainé, dont le diameétre est de 1’ordre de
la dizaine de microns sans risquer endommager
les sections lors du polissage. Cette préparation
serait toutefois longue et fastidieuse si 1’on sou-
haitait analyser des séries statistiques !

Autres mesures reéalisables
par analyse d’images

L’analyse d’images peut é&tre utilisée pour
réaliser automatiquement d’autres types de
mesures :

> la mesure de la teneur surfacique de vides, A, :
c’est le rapport du nombre de pixels représentant
les vides sur une image binaire au nombre total
de pixels de la trame. Il faut cependant prendre
garde a ne pas confondre taux surfacique et frac-
tion volumique. En effet, a moins d’analyser un
grand nombre de coupes sériées d’un volume de
béton, on ne peut pas déduire directement une
grandeur dans R? i partir d’une simple mesure
dans R% Une telle assimilation serait d’autant
plus incorrecte que la forme des vides s’éloigne
de la sphere ; c’est en particulier le cas dans des
bétons de fibres de mauvaise maniabilité !

> le nombre de vides par cm?, N A . cette gran-

deur est déterminée par exemple en individuali-
sant chaque vide d’une image. Quant au rapport



B A ARG A e R AR 5 1, 5 o RS i 8 e S St

et S R R 2 o] S b

(A,/N,), a la condition que la répartition dimen-
sionnelle des vides ne soit pas trop dispersée, il
indique une taille moyenne de vides exprimée en
surface moyenne.

> la répartition dimensionnelle des vides : cela
nécessite d’individualiser chaque vide et de
compter le nombre de pixels constituant sa sur-
face. On établit ensuite des fuseaux dimension-
nels pour dénombrer les vides d’une taille don-
née. Cette méthode automatique peut constituer
une alternative a la procédure du projet de norme
AFNOR NF P 18-320 [8].

Conclusion

La notion de longueur moyenne de trajet de 1’eau
de la portion solide du béton vers les bulles les
plus proches peut étre envisagée de diverses
manieres suivant que 'on considére divers
points de départ du trajet. Dans le cas de bétons
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The use of image analysts to measure distances between air bubbles: two-dlmenslonm space
C. REDON L. CHERMANT .M. COSTER - Jeb CHERMANT J.-L Q, N

The ab:lity of concrete fo wﬁhstand freezing depends on the spacing af
standard NFE P 18320 proposes a method for preparing sections of conen
addition, computerized Image analysis techniques provide a means of ¢
meters which describe the distances between objects within'a field of obs

e vmds thmn it. Tha AFNGR draft
in order 1o reveal the ai :
g automatically a
tion. On the basis of morpl

ogical

image trapsformations, this paper proposes three ways of ca‘cylatmg mean ntef-bubble d!stances in the MO*GI‘V

mensional space defmed by the gﬂd of the smage analyzer / ,
- The' first is to measure tha d:stance fmm any point in the concrete matrix to the nearast bubbles

- The second is a generaf measurement of the greatest d;stances from the cure of the solid phase to surroundmg ,

air bubbles.

- The thtrd measures the smaﬂest dtstance batween an air hubble and lts nearast nelghbaur. . .

This paper also briefly dascnbes the potential for automation prowded by smags anaiysis in crder ta measure tha
ratio between the surface area of air bubbles and the vofume, m order to ccuni 1he bubblas and alse to d;scover '

their. dimensional d«stribu’aon
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