
1

Présentation du Groupe METTI
et de ses activités 

Jean-Luc Battaglia – Denis Maillet – Fabrice Rigollet

❑METTI : MEsures Thermiques et Techniques Inverses

❑ Groupe méthodologique  et transverse: 
propres journées/écoles thématiques + journées mixtes: METTI + 
bâtiment, METTI + climat, ...

❑(un) objectif des méthodes inverses en thermique et ailleurs ...:  
réconcilier Modèles et Mesures



Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

First count of the waltz : at the beginning there are measurements

« causes »     → → → → → → → → →     « effects » 
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Parameters in the general sense here means « what can acts on the measurements » :

- influencing factors (thermophysical properties, radiative properties, etc), 

- boundary conditions (heat flux, etc), 

- initial conditions, 

- Internal source term, etc

Measurements in the general sense here means « what can be observed » :

- temperatures (x,y,z,t), with or without contact, heat flux (fluxmeters)

- radiance (pyrometry, infrared thermography) 

- output voltage of a sensor, 

- etc



Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

First count of the waltz : at the beginning there are measurements

We are happy with (good !) measurements, 
but the truth is that we want parameters

Measurements are an indirect way to access parameters 
… if we understand the link, the « mechanism »

working in the direction
Parameters (« causes ») → Measurements (« effects ») 

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system
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Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

Model ouput

ymo(ොx)
Estimated 

parameters ොx

Modelized system

𝐺

Second count of the waltz : the modelization of the « mechanism »

The model is classically based on physical laws (thermal, radiative, etc) 
Mathematical resolution, numerical tools : 

try to imitate the ground truth (measurements) 
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Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

Model ouput

ymo(ොx)
Estimated 

parameters ොx

Modelized system

𝐺

Second count of the waltz : the modelization of the « mechanism »

The model is classically based on physical laws (thermal, radiative, etc) 
Mathematical resolution, numerical tools : 

try to imitate the ground truth (measurements) 

White box : 

structure of 

model is known
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Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

Model ouput

ymo(ොx)
Estimated 

parameters ොx

Modelized system

𝐺

Cost function

𝑱 ෝ𝒙 = y−ymo(ොx)
𝟐

Minimisation of 

J ොx
Updated 

parameters ොx

Third count : the identification of parameters of the « mechanism »

The parameters of the model are tuned 
until the model response « looks like » 

the measurements 
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Journée SFT,  Inversion de données faisant appel à un modèle en thermique: quels apports de l’intelligence artificielle ? , Paris, 8 Juin 2023

Thèse J. Gaspar, IUSTI Marseille, 2013

Données de sorties réelles ymo

dont certaines sont observables 
෡𝑻 (𝒓𝟎, 𝒕, ෝ𝝋 𝒕 , ෝ𝒙)

Données d’entrée estimées ෝ𝒖(𝒕):
Conditions aux limites ෝ𝝋 (𝒕)

Sources
Condition initiale

Système modélisé

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques ෝ𝒙
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Descente de gradientThèse J. Gaspar, IUSTI Marseille, 2013

Journée SFT,  Inversion de données faisant appel à un modèle en thermique: quels apports de l’intelligence artificielle ? , Paris, 8 Juin 2023

Exemple d’inversion de mesures en thermique : 
recherche d’un flux surfacique à partir de mesures d’échauffements enfouies 

Données de sorties réelles y
dont certaines sont 
observables 𝑻(𝒓𝟎, 𝒕)

ajustement de ෝ𝝋 (𝒕) Minimisation itérative du 
coût (norme des résidus)



Système réel

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques 𝒙

Données d’entrée réelles u(t):
Conditions aux limites 𝝋(𝒕)

Sources
Condition initiale

Données de sorties modélisées ymo

dont certaines sont observables 
෡𝑻 (𝒓𝟎, 𝒕, ෝ𝝋 𝒕 , ෝ𝒙)

Données d’entrée estimées ෝ𝒖(𝒕):
Conditions aux limites ෝ𝝋 (𝒕)

Sources
Condition initiale

Système modélisé

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques ෝ𝒙

Descente de gradientThèse J. Gaspar, IUSTI Marseille, 2013

Journée SFT,  Inversion de données faisant appel à un modèle en thermique: quels apports de l’intelligence artificielle ? , Paris, 8 Juin 2023

Données de sorties réelles y
dont certaines sont 
observables 𝑻(𝒓𝟎, 𝒕)

ajustement de ෝ𝝋 (𝒕) Minimisation itérative du 
coût (norme des résidus)

Exemple d’inversion de mesures en thermique : 
recherche d’un flux surfacique à partir de mesures d’échauffements enfouies 



Système réel

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques 𝒙

Données d’entrée réelles u(t):
Conditions aux limites 𝝋(𝒕)

Sources
Condition initiale

Données de sorties modélisées ymo

dont certaines sont observables 
෡𝑻 (𝒓𝟎, 𝒕, ෝ𝝋 𝒕 , ෝ𝒙)

Données d’entrée estimées ෝ𝒖(𝒕):
Conditions aux limites ෝ𝝋 (𝒕)

Sources
Condition initiale

Système modélisé

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques ෝ𝒙

Descente de gradientThèse J. Gaspar, IUSTI Marseille, 2013

Journée SFT,  Inversion de données faisant appel à un modèle en thermique: quels apports de l’intelligence artificielle ? , Paris, 8 Juin 2023

Données de sorties réelles y
dont certaines sont 
observables 𝑻(𝒓𝟎, 𝒕)

ajustement de ෝ𝝋 (𝒕) Minimisation itérative du 
coût (norme des résidus)

Exemple d’inversion de mesures en thermique : 
recherche d’un flux surfacique à partir de mesures d’échauffements enfouies 



Système réel

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques 𝒙

Données d’entrée réelles u(t):
Conditions aux limites 𝝋(𝒕)

Sources
Condition initiale

Données de sorties modélisées ymo

dont certaines sont observables 
෡𝑻 (𝒓𝟎, 𝒕, ෝ𝝋 𝒕 , ෝ𝒙)

Données d’entrée estimées ෝ𝒖(𝒕):
Conditions aux limites ෝ𝝋 (𝒕)

Sources
Condition initiale

Système modélisé

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques ෝ𝒙

Descente de gradientThèse J. Gaspar, IUSTI Marseille, 2013

Journée SFT,  Inversion de données faisant appel à un modèle en thermique: quels apports de l’intelligence artificielle ? , Paris, 8 Juin 2023

Données de sorties réelles y
dont certaines sont 
observables 𝑻(𝒓𝟎, 𝒕)

ajustement de ෝ𝝋 (𝒕) Minimisation itérative du 
coût (norme des résidus)

Exemple d’inversion de mesures en thermique : 
recherche d’un flux surfacique à partir de mesures d’échauffements enfouies 



Système réel

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques 𝒙

Données d’entrée réelles u(t):
Conditions aux limites 𝝋(𝒕)

Sources
Condition initiale

Données de sorties modélisées ymo

dont certaines sont observables 
෡𝑻 (𝒓𝟎, 𝒕, ෝ𝝋 𝒕 , ෝ𝒙)

Données d’entrée estimées ෝ𝒖(𝒕):
Conditions aux limites ෝ𝝋 (𝒕)

Sources
Condition initiale

Système modélisé

Géométrie 
Propriétés 

thermophysiques ෝ𝒙

Descente de gradientThèse J. Gaspar, IUSTI Marseille, 2013

Journée SFT,  Inversion de données faisant appel à un modèle en thermique: quels apports de l’intelligence artificielle ? , Paris, 8 Juin 2023

Données de sorties réelles y
dont certaines sont 
observables 𝑻(𝒓𝟎, 𝒕)

ajustement de ෝ𝝋 (𝒕) Minimisation itérative du 
coût (norme des résidus)

Exemple d’inversion de mesures en thermique : 
recherche d’un flux surfacique à partir de mesures d’échauffements enfouies 



Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

Model ouput

ymo(ොx)
Estimated 

parameters ොx

Modelized system

𝐺

Cost function

𝑱 ෝ𝒙 = y−ymo(ොx)
𝟐

Minimisation of 

J ොx
Updated 

parameters ොx

3,5th count : the confidence in estimated parameters

Confidence in 

estimations ොx
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Introduction : forward / inverse problem

Measurements 

y

Exact parameters 

xexact

True system

Model ouput

ymo(ොx)
Estimated 

parameters ොx

Modelized system

𝐺

Cost function

𝑱 ෝ𝒙 = y−ymo(ොx)
𝟐

Minimisation of 

J ොx
Updated 

parameters ොx

Fourth count ! The design of optimal experiment, if possible

Confidence in 

estimations ොx

Design of 

optimal 

experiment

maximization
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Les problématiques abordées dans METTI

Si, dans vos activités en transferts thermiques, au moins une de ces questions 

vous intéresse alors vous êtes, peut-être sans le savoir, adepte des 

problèmes inverses en thermique :

- Une source de chaleur existe à un endroit inaccessible à la mesure : 

comment puis-je la connaître à partir de mesures déportées ?

- Puis-je estimer tous les paramètres structurels et/ou les entrées de mon 

modèle thermique avec une seule expérience ?

- Comment concevoir l’expérience idéale pour accéder aux propriétés 

thermophysiques de mon matériau ?

- Le modèle thermique de mon expérience est trop lourd à manipuler, 

comment puis-je le réduire ?

- Les outils de de l’IA peuvent-ils m’aider à résoudre certains de ces 

problèmes ? 
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Les documentations METTI – Ecoles thématiques

METTI 7 Porquerolles 2019

METTI 8 Oléron, 2023

Prochaine école METTI : METTI 9, 3-8 Octobre 2027 à 
Obernai, Alsace (30 km de Strasbourg)

METTI 5 Roscoff 2011

METTI 6 Biarritz 2015

METTI 6 Biarritz 2015

https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/advanced-school-thermal-measurements-inverse-techniques-7th-edition-metti-7
https://metti8.sciencesconf.org/
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/advanced-school-thermal-measurements-inverse-techniques-5th-edition-metti5
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/advanced-school-thermal-measurements-inverse-techniques-6th-edition-metti6
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/advanced-school-thermal-measurements-inverse-techniques-6th-edition-metti6
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                                            Journées SFT récentes:

- Journée SFT – METTI- 8 juin 2023  - Inversion de données faisant appel à un 
modèle en thermique, quels apports de l'intelligence artificielle ? (Abordé 
aussi en atelier au congrès SFT Chambéry 2025)

 

- Journée SFT -16 juin 2025 - Apport des modèles réduits dans la modélisation  

des transferts thermiques

                                         

https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/liste-congres/33eme-congres-francais-thermique
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
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Programme Journée SFT – METTI- 8 juin 2023  - Inversion de données faisant appel à un 
modèle en thermique, quels apports de l'intelligence artificielle ?

15 minutes de présentation, 10 minutes de questions

H. Orlande (COPPE, Rio de Janeiro) – Metamodel based on evolutionary neural 
networks for the solution of inverse problems within the Bayesian framework of 
statistics 

Hydraulique, IA, réduction de 
modèle

B. Gaume, Y. Rouizi, F. Joly, O. Quéméner (LMEE, Evry Val d'Essone) - Apport des 
modèles réduits pour la mesure thermique indirecte en temps réel dans un four 
rayonnant

Rayonnement de surface 
instationnaire, réduction de modèle

O. Farges (LEMTA, Nancy) – Modélisation du transfert radiatif dans des milieux 
participants, par réseaux de neurones bayésiens et méthode de Monte Carlo.

Rayonnement gaz, IA, réduction de 
modèle?

Y. Cheny (LEMTA, Nancy) – Reconstruction de courants de gravité par réseaux de 
neurones informés par la physique (PINNs) 

Mécanique des fluides, IA, 
Réduction de modèle?

D. Maillet, B. Rémy, A. Barthélemy (LEMTA, Nancy) – Construction de modèles 
convolutifs transitoires ou paramétriques (ARX) pour une utilisation ultérieure 
directe ou inverse en thermique 

Thermique Instationnaire, 
identification de modèle

E. Abisset-Chavanne (I2M, Bordeaux) - Quel apport de l’IA dans l’obtention et le 
traitement des données expérimentales ?

Mécanique, IA, nombreuses data

J.-L. Battaglia (I2M, Bordeaux)  - Identification de systèmes thermiques linéaires et 
non linéaires par des structures mathématiques d’intégration d’ordre non entier.

Thermique Instationnaire, 
identification de modèle

F. André (CETHIL, Lyon) –  Combinaison de modèles physiques et d'outils 
d'apprentissage statistique pour l'approximation des propriétés radiatives 
d'atmosphères non-uniformes. Partie 1 : Principe et fondements théoriques

Rayonnement gaz, IA, réduction de 
modèle?

C. Delage (CETHIL, Lyon) –  Partie 2 : Ajustement des paramètres du modèle sur 
des données d'apprentissage - cas de la bande A de l'oxygène (EPS-SG 3MI)

Rayonnement gaz, IA, réduction de 
modèle?

M.-H. Aumeunier (CEA, Cadarache) – Réseaux neuronaux convolutifs pour la 
thermographie quantitative en environnement complexe.

Rayonnement de surface, IA, 
réduction de modèle?

Cahier de la SFT - L'I.A. et la Thermique

https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/inversion-donnees-faisant-appel-modele-en-thermique-quels-apports-lintelligence
https://www.sft.asso.fr/index.php/node/3485
https://www.sft.asso.fr/index.php/node/3485
https://www.sft.asso.fr/index.php/node/3485
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Programme Journée SFT -16 juin 2025 - Apport des modèles réduits dans la modélisation  

des transferts thermiques 

https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
https://www.sft.asso.fr/index.php/journees-sft/apport-modeles-reduits-dans-modelisation-transferts-thermiques
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                                         Prochaines manifestations:

- Journée METTI – 11 juin 2026:  Mesures Thermiques et Techniques 
Inverses : Approches originales en inversion de mesures - méthodes 
et applications.

- Journée commune METTI / Thermique Atmosphérique et adaptation 
au changement climatique : « Inversion de données radiatives », 
début décembre 2026

- 9th METTI School : 3-8 Octobre 2027 - Obernai, Alsace (30 km de 
Strasbourg)

- 12th ICIPE (Int. Conf. on Inverse Problemes in Engineering : Theory and 
Practice. Ile de Porquerolles, 11-16 juin 2028. 
https://icipe2028.sciencesconf.org/ 

https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://icipe2028.sciencesconf.org/
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Journée METTI – 11 juin 2026:  Mesures Thermiques et Techniques Inverses : 
    Approches originales en inversion de mesures - méthodes et applications

https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
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Journée METTI – 11 juin 2026:  Mesures Thermiques et Techniques Inverses : 
    Approches originales en inversion de mesures - méthodes et applications

https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
https://www.sft.asso.fr/agenda/2026-06-11-mesures-thermiques-et-techniques-inverses-approches-originales-en-inversion
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National references

D. Petit, D. Maillet, Techniques inverses et 

estimation de paramètres (Inverse techniques 

and parameter estimation), Editeur : Techniques 

de l’Ingénieur, Paris. Thème : Sciences 

Fondamentales, base : Physique-Chimie, 
rubrique : Mathématiques pour la physique. 

- Dossier AF 4515, pp. 1- 18, janvier 2008.

- Dossier AF 4516, pp. 1-24, janvier 2008. 

D. Maillet, Y. Jarny, D. Petit, Problèmes inverses 

en diffusion thermique (Inverse Problems in 

thermal diffusion), Editeur : Techniques de 

l’Ingénieur, Paris. Base documentaire: Génie 
Energétique.

- Dossier BE 8265 "Modèles diffusifs, mesures 

sensibilités (Diffusive models, measurements, 
sensitivities) ", pp. 1- 54, octobre 2010,

- Dossier BE 8266 "Formulation et résolution du 

problème des moindres carrés" (Formulation 

and solution of the least squares problem)", pp. 
1-46, janvier 2011

- Dossier BE 8267 "Outils spécifiques de 

conduction inverse et de régularisation" 

(Specific tools for inverse conduction and 

regularization)", pp. 1-46, July 2011, 

https://www.techniques-ingenieur.fr/
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https://www.techniques-ingenieur.fr/
https://www.techniques-ingenieur.fr/
https://www.techniques-ingenieur.fr/
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