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ﬂ Introduction
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° Contexte . Identification expérimentale des propriétés radiatives de
matériaux a haute-température

® Monte-Carlo Symbolique (SMC) : outil d’analyse pour I'inversion

2 Roger M., Galtier M., André F., Delmas A., Symbolic Monte Carlo methods : an analysis tool for the
experimental identification of radiative properties at high-temperature, CTRPM 6, 11-13th April 2018,
Cascais, Portugal




“ Introduction
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® SMC — expression d'une grandeur comme une fonction de paramétres

® Un seul calcul permet une estimation de la grandeur sur tout I'espace des
paramétres

® Qutil d'analyse pour le probleme d'identification

® Approche pour exprimer I,,(x0,u0) = f(kn, op)

altier M., Roger M., André F., Delmas A., A symbolic approach for the identification of radiative
@ Galtier M., R M., André F., Del A, A boli h for the identificati f radiati
properties, JQSRT, 2017, 196,130-141

® Parameétres de la fonction de phase?
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@® Méthodes de Monte-Carlo symbolique (SMC)




H Méthodes de Monte-Carlo symbollque (SMC)
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[2) Dunn W., Inverse Monte Carlo Analysis, J Comput Physics, 1981, 41-154-166.

[2) Subramaniam, S., Mengiic P., Solution of the inverse radiation problem for
inhomogeneous and anisotropically scattering media using a Monte Carlo
technique. Int J Heat Mass Transfer, 1991, 34 :253-266.

® Principe : identique au Monte-Carlo standard.

® On retient sous forme symboliques des parametres, auxquels on
n'affecte aucune valeur numérique durant la simulation.

= résultat : grandeur radiative fonction des parametres symboliques.

® Mémes avantages que Monte-Carlo

® adapté aux configurations complexes (géométrie réelle 3D, diffusion, etc.)
® estimations des écart-types.
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“ llustration CRIW, o -
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Luminance : cas d’'un milieu homogeéne absorbant et diffusant
—+ oo

Iyxouo) = [T Byexp (- ﬂnzl){H(xl ¢ D) I (xiim- 1)
0

+H(x, € D) {(1 - w)By (T(x1)) + “’A pu(m|uo>zn(x1,u1)du1]dzl}

Xlim

b

wg—1 x1

D
By = Ky + oy
puluiui)
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“ Illustration
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: algorithme R -

I (x0,u0)

/+°° By exp (= Byl) {H(x1 ¢ D)1y (Xiim, 10)
0

+H(x1 € D) {(1 - w)By (TGx1)) + “A pu(m|uo>zn(x1,u1>du1]dzl}

Algorithme MC pour estimer I (Xo, ug)

Ky, 0y et pu(uiluig)

=} Froac
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“ lllustration : algorithme R e gy E
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Iy(x0,u0) = _/0 ﬁnexp(*ﬁnll) H(x1 ¢ D)In(Xjim, uo)
+H(x1 € D) {(1 - w)By (TGx1)) + “A pu(m|uo>zn(x1,u1>du1]dzl}
s
Algorithme MC pour estimer I (Xo, ug)
L
uy+——— X1
Xo
prl) = Byexp(=Pyl1)
N R o> <Fr0ac

(@))on 7/26



“ lllustration : algorithme R e gy E
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In(x0,u0) = _/0 5nexP(*ﬂnl1) H(x1 ¢ D)In(xjm, uo)
+H(x1 € D) {(1 —w)By (T(x1)) + “A pu(m|uo>zn(x1,u1>du1]dzl}
s
Algorithme MC pour estimer I (Xo, ug)
L
uy+——— X1
Xo
/)
Y=3
N R o> <Fr0ac
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“ lllustration : algorithme R e gy E
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/+°° By exp (= Byl) {H(x1 ¢ D)1y (Xiim, 10)
0

I (x0,u0)

+H(x, € D) {(1 - w)By (T(x1)) + “A pu(m\uoﬂn(xl,ul)dul]dzl}

Algorithme MC pour estimer I (Xo, ug)

pu(ugfug)
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“ lllustration : algorithme R e gy E
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In(x0,u0) = _/0 5nexP(*ﬂnl1) H(x1 & D)Iy(Xjim, uo)
+H(x1 € D) {(1 - w)By (TGx1)) + “A pu(m|uo>zn<x1,u1>du1]dzl}
s
Algorithme MC pour estimer I (Xo, ug)
X2
Iy
[
uy+——— X1
Xo
up
pr(la)
N R o> <Fr0ac
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“ Illustration
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: algorithme R -

Iy (x0,u0)

/+°° By exp (= Byl) {H(x1 ¢ D)1y (Xiim, 10)
0

+H(x, € D) {(1 - w)By (T(x1)) + “A pu(m|uo>zn(x1,u1>du1]dzl{

Algorithme MC pour estimer I (Xo, ug)

X2

X1

= Bn(x4)

wi

o Froac
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“ lllustration : algorithme
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Algorithme V i € {1, N} :
@ génération aléatoire d'un chemin optique selon pr, w, pu.

® Calcul de la position d’émission x; ou de la position de sortie du systéme
Xlim,i

® Calcul de w; = By (T'(xi)) ou w; = I;)(Xiim,i, wi) (CL)

. o W 1N
La luminance est estimée par I (x0,u0) >~ % >, Wi
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“ lllustration : MC avec 2 milieux différents S
CEU-"I;E"!‘I;_ s B _

My Ma y
(T, k1. 0,1) (T2, k2, 07, 2)
up 0] 7.1 I, 1 17, - Z}» X
| Ly | Ly I

Monte-Carlo :

w1 = By (12)
w2 = 0

w3 = Bn(Tl)
wN = Bn(Tz)

) D
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llustration : SMC avec T et 75 inconnues
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My M2 y
u = (T, ko1, 9,1) (T2, k2, 0p,2) Z% x
| Ly | Ly I
Monte-Carlo : Monte-Carlo symbolique :
w1 :BW(TQ) ’u}l(Tl,TQ):OXBn(Tl)—l-l XBW(TQ)
w2 = 0 wo(T1,Te) = 0 X By(T1) + 0 x By(T2)
UJ3=B»,](T1) ’w?,(Tl,Tz):]. XBn(Tl)-l-OXBn(TQ)
’wNZBn(TQ) U)N(Tl,Tz):OXBn(Tl)-f—l ><B»,,(T2)
1 & 1 &
Iy(x0,u0) = <7 lez In(xo,u0; 11, T2) = &7 Zl [ai By (T1) + b: By (12)]
~ W ~ EBn (Tl) + BBn (Tz)
Valeur numérique Fonction




P e fonction T o
Illustration :

: Luminance en fonction de températures (ide
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I (%0, u0; Ty, To) = @5 By (T1) + b; By(T2)

2500 ; . .
Ll(x07u0)
, \ 30 -
. \ 20 -
—~ 2000 \ \ 10 o 4
[ N : [ —
~ S 2
S 4 0.5 -
5 1500 | % | 0.1 -1
= 4
3 A H
g 4 i
é 1000 ... _
500 F |
500 1000 1500 2000 2500

Temperature T (K)

FIGURE — Luminance en fonction des températures T et T>. Les épaisseur optiques de diffusion

et d’absorption sont fixées a 75 ,, = 1 et 74,, = 1 pour les deux colonnes et la diffusion est
considérée isotrope.

&7 -- INSA

E— e




“ SMC avec fonction de phase inconnue ey
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, uo; g)

Ky, 0y et pu(u|uj_1)

[m]
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“ SMC avec fonction de phase inconnue ey
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, ug; g)

L

pr(l) = Byexp(—=B,h)

o
. 12/26




“ SMC avec fonction de phase inconnue ey
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, uo; g)

L

[m]
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“ SMC avec fonction de phase inconnue .
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, uo; g)

uy
y
uy+———1 X1
Xo
pu(uifuo)
- _ pu(wugig)
Wsmei = pu(uifug)

[m]
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“ SMC avec fonction de phase inconnue .
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, ug; g)

uy
Iy e
ug<—XU 1
Iy
X2 pL(l2)
- pu(wfuoig)
Weme,i = pu(uifue)

[m]
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“ SMC avec fonction de phase inconnue .
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, ug; g)

uy

X2 woul —w

- _ pu(wugig)
Wsme = pu(uifug)

[m]
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“ SMC avec fonction de phase inconnue .
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, ug; g)

uy
Iy e
ug<—XU 1
by
X2
uz
puluzlur)
W = Lul]uog) pu(us|uiig)
smei =

puluifue)  pu(uzlug)

[m]
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“ SMC avec fonction de phase inconnue .
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Algorithme SMC pour estimer I, (xo, ug; g)

Xj
uy
L e
ug<—XU 1
Iy
X2

L =1 pu(wuy_1:9)
amei = By(e) T Gty

[m]

12 /26



“ Fonction de phase linéaire anisotrope
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pu(uklue—1;9)

N
1 1
I”I(Xoauo;g) =~ N Zwm’nc,i = N sz ﬁU

[3] Subramaniam, S., Mengii¢ P., Solution of the inverse radiation problem for inhomogeneous and anisotropically

scattering media using a Monte Carlo technique. Int J Heat Mass Transfer, 1991, 34 :253-266.



-< e s -
Fonction de phase linéaire anisotrope
CETHIL

UMR 5003 - A —

143g cos 6y

® Fonction de phase linéaire anisotrope : Py(uj - ug) = o

s 1
sipu =~ I)(x0,u0;9) =~

d;
H (1 + 3gcosb)
™ k=1

z[=

R

==

Mz I\Mz

aoi +a1,ig +az:g° + -

.
Il
=

[3] Subramaniam, S., Mengii¢ P., Solution of the inverse radiation problem for inhomogeneous and anisotropically

scattering media using a Monte Carlo technique. Int J Heat Mass Transfer, 1991, 34 :253-266.
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“ Fonction de phase Imealre amsotrope
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Ly L T Po(asduciso)
U (Uk|ugp—1;
I (Xo,u07g) — N Zwsmc,z = N sz T
=1 i=1 k=1
® Fonction de phase linéaire anisotrope : Py(uj - ug) = 1+32¢0sf1

N d;
s 1
sipu = ;- I,(x0,u0;9) =~ N; 1:[ 1+3gcos€k)
X
~ 5 Z ao,i +a1,ig+ azig° + -
=1
® Polynome : I,(x0,u0;9) = Z'ZB Ung™ O Gn = Zi\]ﬂ An,i

[3] Subramaniam, S., Mengii¢ P., Solution of the inverse radiation problem for inhomogeneous and anisotropically

scattering media using a Monte Carlo technique. Int J Heat Mass Transfer, 1991, 34 :253-266.
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“ Fonction de phase linéaire anisotrope -
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o MC ¢ = 10cm™!
—SMC ¢ = 10cm™!

‘ FIGURE — I,,(g) dans une couche d'épaisseur L = lcm, k,; = lem™!
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“ Fonction de phase Henyey-Greenstein
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Fonction de phase Henyey-Greenstein :

1-g°
Py(cost) = — 3
4T (14 g2 — 2gcos0)3

® Impossibilité d'appliquer SMC classique :

2

1 ' 1—yg
In(xo,uo;g) ~ w;
i=1 1}:[1 (1492 _290059k)%

ne peut pas étre simplifiée

® Proposition d'une approche symbolique différente




© Nouvelle approche symbolique : illustration au cas de la fonction de phase
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Projection sur une base de polynomes orthogonau
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® On impose I'expression polynomiale de la luminance :

d
Iy (x0,u0;9) = > anPulg)
n=0

ou P, sont des polynomes orthogonaux et d est fixé



- - -
Projection sur une base de polynomes orthogonau
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® On impose I'expression polynomiale de la luminance :

In XO)u07g) Zan n

ou P, sont des polynomes orthogonaux et d est fixé

® Cas des polynomes de Legendre :

(Snm
n+1

=5/ Po)Putois =




Projection sur une base de polynomes orthogonaux
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® On impose I'expression polynomiale de la luminance :

I X07u079) Za‘n n

ou P, sont des polynomes orthogonaux et d est fixé

® Cas des polynomes de Legendre :

l/lp()P()d = Onm
BN P S A D T |

® a, est déduit de (I, (x0,u0;9)Pn(9g)) :

d
(oo, 00:0)Pa@) = 5 [ 37 anP(o)Pulo)dg

= Xd: am E /1 Prm(g)Pn(g)dg| =

m=0

& - INSA




“ Calcul des coefficients a, par Monte-Car
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® a, s'exprime donc par :
an = (2n+1)(I,(x0,u0;9)Pa(9))

e e e
= @+ 1)g [ o ui)Pa(9)dg
—1

[m]

18 / 26



“ Calcul des coefficients a,, par Monte-Carlo
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® q, s'exprime donc par :

(2n + 1)(I,(x0, w03 9) Pr(g))

1 [t _ e
(2n+1)§/ I (%0, u0; §)Pn(§)dg
-1

Gn

® On introduit a, dans I,(Xo, uo; g) :

I (x0, w03) = 2_: [z 0} [ 1w @] Puto)

/1 %In(xo, w;g) » {(271 + 1)Pn(§)d§] Pa(g)

-1 n=0



“ Algorithme
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1

I (%0, 10; g) =/

—1

d

1 N

5 In(x0,1039) D (2n + 1) Pa(§)dg Pu(9)
n=0

o Vi={1,N}

Lo . < . ~ . 1
@ génération aléatoire de g; sur [—1;1] selon ps = 5
® Calcul du poids w; par un algorithme de Monte-Carlo classique avec g;
@ génération aléatoire d'un chemin optique selon pr, w, py.

@ Calcul de la position d'émission x; ou de la position de sortie du systeme Xy, i
© Calcul de w; = By (T(x4)) ou wy = Ipy(Xiim,i, us) (CL)

© Vn € {0,d}, calcul des ap ; = wi(2n + 1)Pr(gs)

® Estimation des coefficients :

Vn € {O,d} an

R

2 \




“ Fonction de phase linéaire anisotrope
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0s e © MC o =0.Icm B
P ---SMC o = 0.1em™!

- ——SMC Legendre o = 0.1em™"

e e o MCo=1lem™
- ——-SMC o = lem™!

- ——SMC Legendre o = lem™
- © MC o = 10em™

- ~—-SMC ¢ = 10cm™!

oss | - —SMC Legendre o = 10em™ | |

1

= lcm, Ky = lem™!. Degré du




“ Fonction de phase d’Henyey-Greenstein ’
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o MCo=0.dem "

——SMC Legendre o = 0.1em™
o MCo=lem™

——SMC Legendre ¢ = lem ™!
o MC o =10cm™!

——SMC Legendre o = 10cm ™"
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O Conclusions




Proposition d’une nouvelle approche pour exprimer I,,(x0, uo) en fonction
de g.

® Inconvénient : fonction polynomiale imposée (biais sur le modeéle ETR)

® Avantages :

® Mise en oeuvre possible pour tout type de parameétres.

® Complémentaire de I'approche symbolique classique (SMC avec &y, 0y et g
sous forme symbolique)

® Mise en oeuvre possible avec une autre méthode (FEM, DOM)

® Perspectives :
® Tests avec d'autres parameétres et d'autres types de polynomes
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Merci de votre attention



“ Influence du degré d du polynome :
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o MC
—SMCd=5
—SMC d =10
—SMC d =10

08 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gl ) 05 04 02 o 02 04 06 08 1

1 1

et 0, = 10cm™ "

‘ O <5 rHac
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ﬂ Influence du degré d du p‘olynome
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Identification de 7} et T a partir de trois mesures 3 des 7 di

1200 T T T T T T
71=1000cm-1 ——

1100 ... 72=3000cm-1 —
173=6000cm-1 ——

1000 J

900
800
700
600
500
400

Temperature T (K)

300 1 1 1 1 1 . 3 L
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Temperature T (K)

FIGURE — Luminance en fonction des températures T3 et T du milieu pour 3 valeurs de 7. Des
calculs directs simulent les résultats expérimentaux avec T'1 = 500K et T = 1500K. Les
épaisseur optiques de diffusion et d’absorption sont fixées a 75, = 1 et 74, = 1 pour les deux
colonnes et la diffusion est considérée isotrope.
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