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Motivations

 Nouveau paradigme de traitement de l’information associé à la signature non linéaire d’un 
milieu biologique

 Problématique de la Transition Numérique (Industrie 4.0) dans le domaine du Contrôle 
Non Destructif (CND) portant sur le vieillissement des structures, utilisant des 
indicateurs multi-échelles complexes, des modalités d’imagerie complémentaires (US, X, 
THz), et nécessitant un partage de données (IoT) via des systèmes de 
contrôle/monitoring sensibles, autonomes et intelligents (apprentissage)

 Design d’une nouvelle instrumentation TR-NEWS associée à une imagerie harmonique 
avancée (imagerie médicale – CND)

 Problématique de l’étalonnage des mesures (certification COFREND)

 Problématique de l’hystérésis

 Innovation dans la communauté de l’imagerie ultrasonore

 Insertion contrôlée et étalonnée d’un composant à mémoire memristive modifiant 
délibérément et de façon intelligente (optimisée) la transduction ultrasonore

 Objectif : mesurer et monitorer le comportement memristif multi-échelles d’un milieu 
biologique en fonction de son vieillissement
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Il y a 200 ans !

 Ada Lovelace, née le 10 Dec. 1815

"J'ai des espoirs, et des espoirs très 
distincts aussi, d'obtenir un jour des 
phénomènes cérébraux tels que je 
puisse les mettre en équations 
mathématiques, en bref, une ou 
plusieurs lois pour les actions 
mutuelles des molécules du cerveau. 
…. J'espère léguer aux générations 
un calcul du système nerveux.” 

3

https://www.linkedin.com/posts/ieee_stem-activity-7117584608262541314-

YY8p?utm_source=share&utm_medium=member_desktop

https://www.rigb.org/whats-on/ada-lovelace-day-live-0

https://www.linkedin.com/posts/ieee_stem-activity-7117584608262541314-YY8p?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.rigb.org/whats-on/ada-lovelace-day-live-0


4

Serge Dos Santos, Séminaire : Intelligence Artificielle & Composants électroniques, CRESITT, 12 octobre 2023, Lab’O Orléans

#data et IA pour le CND 4.0

https://en.wikipedia.org/wiki/Industry_4.0

Il est temps d’aborder la digitalisation du CND 4.0 !
See “NDT 4.0 – Overall Significance and Implications to NDT”, R. Link and N. Riess, ECNDT, June 2018

Digital Transformation of NDT :  

• the process of using digital technologies to improve NDT processes : NEW DATA is required 

https://iot-analytics.com/

20212020

https://en.wikipedia.org/wiki/Industry_4.0
http://cdn.ecndt2018.com/wp-content/uploads/2018/05/ecndt-0619-2018-File001.pdf
https://iot-analytics.com/
https://www.insa-centrevaldeloire.fr/fr/actualites/assises-de-lindustrie-40-Human2Human
https://www.insa-centrevaldeloire.fr/fr/actualites/assises-de-lindustrie-40
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NDE 4.0 at international level

 Ripi Singh & Johannes Vrana (Facilitators)

 Alejandro García (Argentina)

 Anish Poudel (USA)

 Bento Alves (Portugal)

 Bernd Valeske (Germany)

 Casper Wassink (Netherlands) 

 Don Andrews (Canada) 

 Gao Xiaorong (China)

 Krishnan Balasubramanian (India)

 Luigi Feerigni (Italy)

 Makoto Ochiai (Japan)

 Pranay Wadyalkar (Australia)

 Ramon Fernandez (Mexico)

 Rafael Martínez-Oña (Spain)

 Nick Brierley (UK)

 Serge Dos Santos (France)

 Vladimir Syasko (Russia)

 Younho Cho (S Korea)

https://www.youtube.com/c/NDE40 https://www.linkedin.com/groups/12429385/members/

Dear NDE 4.0 Enthusiast,

…

April 29, 2020

https://www.youtube.com/c/NDE40
https://www.linkedin.com/groups/12429385/members/
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 What is the link between complex cracked structure from aeronautic industry, a 
human damaged tooth, the ancient stones, or skin …

 The internal complex structure …

The (old) problem of aging !
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 skin

 Degradation  memory of the material

 Ageing  memory of the skin

 NDT

stress s

strain e

The (old) problem of ageing / integrity
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Applications en cosmétique

 Contexte : vieillissement des tissus (peau, etc.) et des systèmes

 Problématique : trop de paramètres physiques

 Hypothèses : approche statistique (hystérésis), multi-échelle

 Opportunité : émergence des composants neuromorphiques (memristors)

Elasticité de la peau : 

- Relaxation

- Hystérésis

- Effet mémoire

Outils de la Physique 

et du Traitement du 

signal non linéaire

SkinFlex (Orion Concept, Tours)
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Vieillissement, Mémoire, 
Nonlinéarité, et hystérésis

Memristor 

networks : 

T. Chang, Y. Yang, 

W. Lu, IEEE 

Circuits and 

Systems Magazine 

13, 56 (2013)

Plasticity and 

memory properties
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Caractérisation multi-échelles des comportements 
à hysérésis de la peau (PM space)

TR-NEWS signature PM spaceImage correlation

S. Dos Santos et al, Viscoelastic and hysteretic properties of the skin : Acousto-mechanical evaluation using nonlinear time reversal imaging,  IFSCC, Oct. 2014, Paris

http://www.ifscc2014.com/sites/ifscc2014.com/files/u3/ifscc_poster_liste_v4.pdf
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TR-NEWS
2D simulations : ISNA17  2005

3D simulations : T. Goursolle et al, JASA 2007

A. Sutin et al., ISNA17, PennState, 2005

Image 

finale

ECNDT 2006

http://www.google.fr/search?q=TR-NEWS+nonlinear
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Strategies for TR-NEWS focusing improvement and nonlinear 
measurements : 

the memosducer, a memristance within the US transducer

S. Dos Santos et al, proc of the SPMS2010 ( http://gams.fjfi.cvut.cz/index.html ) Stochastic and Physical Monitoring Systems, Decin, Czech 

Republic, ISBN 978-80-01-04641-8, pages 11–24, 2010

Ø G Martinsen and S Grimnes and C A Lütken and G K Johnsen, Memristance in human skin, 

Journal of Physics: Conference Series, 224,1, pp. 012071, 2010

http://gams.fjfi.cvut.cz/index.html
http://gams.fjfi.cvut.cz/index.html
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The memristor : 
a new standard for the human skin aging

 Prof. Orjan G. Martinsen, keynote lecture, BEC 2018, october 2018
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Hystérésis
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PoPc hystéron : 

“particule” élémentaire

Hystérésis réel : 

distribution statistique

multi-échelle d’hystérons

S. Dos Santos et al, IEEE COMET 2017
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Analyse des #data :  
signatures non linéaire, multi-échelle et 

stochastique Ageing monitoring

https://ieeexplore.ieee.org/document/8521466

S. Dos Santos et al., "Acousto-Mechanical Instrumentation of Multiscale Hysteretic Memristive Properties of the Skin 

with Nonlinear Time Reversal Imaging," 2017 Cosmetic Measurements And Testing (COSMETIC), 2017, pp. 1-4 

(2017)

D. Remache, M. Caliez, M. Gratton, S. Dos Santos, The effects of cyclic tensile and stress-relaxation 

tests on porcine skin, In Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 2017, , ISSN 

1751-6161, https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009 (Open Access paper, IF 2016 : 3.11)

https://ibrain.univ-tours.fr/caracterisation-des-proprietes-de-

la-peau-par-ultrasons-662500.kjsp?RH=U930_FR

https://ieeexplore.ieee.org/document/8521466
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009
https://ibrain.univ-tours.fr/caracterisation-des-proprietes-de-la-peau-par-ultrasons-662500.kjsp?RH=U930_FR
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Accès à l’hystérésis :
la piste des memristors

 Memristor : composant découvert par Leon Chua, Berkeley, USA

Chen, Materials Horizon, 2014Leon Chua, Séminaire iBrain, juin 2019, Faculté de Médecine, Tours

D. Remache, M. Caliez, M. Gratton, S. Dos Santos, The effects of cyclic tensile and stress-relaxation tests on porcine skin, In Journal of the Mechanical

Behavior of Biomedical Materials, 2017 , ISSN 1751-6161, https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009 (Open Access paper, IF 2016 : 3.11)

https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009
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Accès aux propriétés du cerveau :
la piste des memristors

 Analyse de Données Multivariées et Multimodales (multi-échelles)

 Extractions de nouveaux paramètres statistiques, signature du 

vieillissement/dégradation d’un bio-matériau (peau, dent, cerveau)

 Traitement du Signal / Traitement des Données

Sung, S.H., et al., Nano Res. 14, 3126–3142 (2021) 

Neuromorphic systems
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Les memristors Knowm Inc

http://knowm.org/

Chua, L. O., “Memristor-the missing circuit 

element,” IEEE Transactions on Circuit 

Theory, vol. 18, no. 5, pp. 507-519, 1971

Strukov, D.B., Snider, G. S., Stewart, D. 

R. and Williams, R. S. “The missing 

memristor found,” Nature 453, pp. 80-83, 

2008

http://knowm.org/
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Objective : a memristor based calibrated 
hysteretic measurement of the skin aging

IEEE International Ultrasonic Symposium IUS 2016, Tours (France), Dos Santos and Furui (link here)

http://indexsmart.mirasmart.com/IUS2016/PDFfiles/IUS2016-001499.pdf
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Le memosducer pour TR-NEWS

A memristor based ultrasonic transducer : the memosducer, S. Dos Santos and S. Furui, in the proc of the 2016  IEEE IUS Symposium, Tours, France

The memristor is inserted in order to change the 
transducing process during ultrasonic testing 
(UT) of bounding in aluminum sample

During the chirp-coded excitation, the 
memristor properties are activated in order to 
generate complex behavior like a chaotic cavity

chirp-coded excitation Knowm memristor

sample under test

TR-NEWS system

http://sites.ieee.org/ius-2016/program/tuesday-poster-sessions/
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Le Memristor : composant non linéaire

Le modèle de dérive ionique non linéaire dans un memristor décrit la variation de la résistance 

en fonction du flux de charges à travers un matériau ionique. Il repose sur des phénomènes non 

linéaires de migration d'ions, influencés par des champs électriques. Ces interactions 

dynamiques entre les ions et la structure cristalline du matériau permettent au memristor de 

stocker et de rappeler des informations. 

L'hystérésis dans un memristor est due à l'effet de dérive ionique. Lorsqu'un courant est 

appliqué, les ions se déplacent à travers le matériau, modifiant sa résistance. Cette modification 

est non linéaire, ce qui signifie que la résistance varie de manière différente selon que le courant 

augmente ou diminue. Cette caractéristique d'hystérésis permet au memristor de conserver un 

état de résistance même après la cessation du courant, ce qui est crucial pour son utilisation en 

tant que composant de mémoire.
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Le Memristor : composant non linéaire
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 Résistance variable et mémorisée

 4ème élément de base des circuits (passif)

 Conceptualisé en 1971 (Leon Chua)

 Réalisé en 2008 par HP

Définition du Memristor
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Définition du Memristor (Leon Chua)

 Memristance M(q)
 Existence prédite par des 

considérations de symétrie 
de la représentations des 
composants électroniques

https://www.insa-centrevaldeloire.fr/en/node/2281
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 Memristance : résistance variant avec la charge ayant traversé le 
matériaux

 Effet mémoire

 Exacerbé pour des dimensions nanométriques

Définition de la Memristance
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Hystérésis du memristor
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Une goutte d’eau qui tombe 

possède une symétrie 

circulaire...mais après l’impact, 

une ”couronne” apparaît et ne 

possède que 24 rotations 

possibles

Langage naturel de la Symétrie –
Théorie des Groupes

Nombre infini de 
rotations et de 

réflexions SO(2)

groupe continu

24 rotations et 12 
réflexions D24 

groupe ponctuel

Lien entre symétrie d’un système, son excitation et sa réponse ?

Lien entre l’équation modélisant le système et ses solutions ?

Analyse des Symétries (B. J. Cantwell, Introduction to Symmetry Analysis, 2002)
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Symétries des Équations 

 Solutions obtenues par quadrature (séparation des variables)

 Point de vue théorique: invariance par rapport à la transformation

 Il s ’agit d ’une transformation définissant un groupe de Lie continu de  

paramètre a
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Groupes de Lie, symétries et invariants

 Propriétés :

 les solutions possèdent la signature de la symétrie

 c ’est applicable aux systèmes non linéaires 

 la symétrie révèle des quantités invariantes

 la symétrie permet d’accéder à de « bonnes représentations des 
solutions (signaux) »

 Exemples

Symétrie de l équation

Invariance par translation du temps

Invariance par translation de l ’espace

Invariance par rotation

Quantités conservées

(invariants)

Energie

Moment

Moment angulaire

Propriétés

homogénéité du temps

homogénéité de l ’espace

isotropie de l ’espace
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Symétries en physique nucléaire

© Archives Larousse
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Memristors et 
hystérésis de la peau

S. Dos Santos, P. Hemmati and S. Furui, Memristor based ultrasonic optimized excitations for mesoscopic nonlinear characterization of biomedical

tissues, in Proc of the IEEE 18th Biennial Baltic Electronics Conference, Tallinn, Estonia, 2022, doi: 10.1109/BEC56180.2022.9935594. 

https://ieeexplore.ieee.org/document/9935594
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Memristors et 
hystérésis de la peau

D. Remache, M. Caliez, M. Gratton, S. Dos Santos, The effects of cyclic tensile and stress-relaxation tests on porcine skin, In Journal of the Mechanical

Behavior of Biomedical Materials, 2018 , ISSN 1751-6161, https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009 (Open Access paper, IF 2016 : 3.11, 62 citations)

S. Dos Santos, P. Hemmati and S. Furui, "Memristor based ultrasonic optimized excitations for mesoscopic nonlinear characterization of 

biomedical tissues," 2022 18th IEEE Biennial Baltic Electronics Conference (BEC), 2022

S. Dos Santos, P. Hemmati and S. Furui, "Optimization of memristor based ultrasonic transducers for mesoscopic characterization of 

biomaterials," 2022 IEEE International Symposium on Applications of Ferroelectrics (ISAF), 2022

https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.09.009
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9935594
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9870130
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1ère Visite de Leon Chua (2009)

http://www.dr8.cnrs.fr/CNRS-Hebdo/Documents/117/Document.aspx

http://www.dr8.cnrs.fr/CNRS-Hebdo/Documents/117/Document.aspx
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Leon Chua, Prague 2014

http://www.academia-ndt.org/
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Le memristor comme sujet 
d’examen INSA CVL …

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/12945/mod_resource/content/15/cours_EMAG_2023_STPI_INSACVL.pdf page 176 

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/12945/mod_resource/content/15/cours_EMAG_2023_STPI_INSACVL.pdf
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…pour en trouver des innovations …
 Exemple : le memristor

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/84126/mod_resource/content/2/CoursTS2_2010b.pdf

https://celene.insa-cvl.fr/pluginfile.php/84126/mod_resource/content/2/CoursTS2_2010b.pdf
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Visite de Leon O Chua

le lundi 8 juin 2009, INSA Centre Val de Loire

Exemple : le memristor ( Leon  O Chua,  Berkeley University)

… pour en trouver des 
innovations …

le jeudi 27 juin 2019, INSA Centre Val de Loire 
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L’Usine Nouvelle (Mai 2010)

…et pour breveter des applications 
technologiques

 Exemple : le memristor

http://knol.google.com/k/the-business-landscape-for-memristor-electronics#

http://www.industrie.com/it/electronique/memristor-une-memoire-deux-fois-plus-dense-des-2013.9657

http://knol.google.com/k/the-business-landscape-for-memristor-electronics
http://www.industrie.com/it/electronique/memristor-une-memoire-deux-fois-plus-dense-des-2013.9657
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Le memristor en projets 
d’étudiants à l’INSA

Projet INSA 1A (19 avril 2016)
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Pourquoi les memristors ?
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Informatique bio-inspirée
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Informatique bio-inspirée
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Informatique bio-inspirée
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Réseaux de Neurones 
bio-inspirés ou artificiels
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Brain

• Brain demonstrates

– massive parallelism (1011 neurons)

– massive connectivity (1015 synapses)

– excellent power-efficiency

• much better than today’s microchips

– low-performance components (~ 100 Hz)

– low-speed communication (~ metres/sec)

– adaptivity – tolerant of component failure
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https://agenda.weforum.org/2015/03/top-10-emerging-technologies-of-2015-2/

https://agenda.weforum.org/2015/03/top-10-emerging-technologies-of-2015-2/
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Table A1. Selected component technology vectors that have a high probability of deployment in ten years  

(* denotes more speculative deployment within this timeframe) 

 

Component 
technology 
vector 

Time-frame to 
first commercial 
products 

Approach to achieving and retaining competitive 
advantage 

Neuromorphic 
Computing 

Available now Continued R&D into new architectures coupled with 3D 
technologies and new materials, Deep Learning accelerators (for 
mobile and data center applications), and applications for true 
brain-inspired computing 

Photonics Available now Foundries for tools and materials R&D; integrate photonics with 
CMOS and other materials 

Sensors  Available now Foundries for tools and materials R&D; integrate new 
types/classes of sensors with CMOS and other materials 

CMOS (sub 7nm 
node size or new 
3D structures)* 

Advances in thermal 
management available 
with new process nodes 

Deep understanding of transistor physics and chipset architecture 
and related design know-how; foundries and labs for transistor 
and materials R&D 

Magnetics 1-2 years (MRAM as 
eFlash), 3 years (as DRAM), 
5-7 years (as SRAM) 

Foundries for tools and materials R&D; integrate magnetics with 
CMOS and other materials 

3D  2-3 years (wafer-to-wafer 
stacking), 4-5 years (die-to-
wafer stacking), 5-7 
(Monolithic 3D) 

Deep understanding of applications space and benefits associated 
use of 3D technologies and design know-how; foundries for tools 
and materials R&D; design automation tool R&D  

Data-flow based 
architectures 

3-4 years Continued architecture R&D, coupled with materials, integration, 
and manufacturing; build an ecosystem for solutions using data-
flow based architectures 

Ultra-high 
performance 
wireless systems 

3 years (5G), 10-12 years 
(6G) 

Continued R&D in new materials and processes, antenna design 
advances, chipset manufacturing, and integration  

Advanced non-
volatile memory as 
SRAM 

5+ years Deep understanding of applications space and chipset 
architectures 

Carbon nanotubes 
and phase change 
materials* 

5-7 years  Foundries/labs for materials R&D for hardware architectures; 
chipset designs to leverage these technologies  

Biotech/human 
health  

5-10 years R&D towards low power, highly integrated, high performance 
processing, high-data rate communications, wireless charging; 
couple R&D with clinical research to create, build, and evaluate 
on new materials and interfaces 

Quantum 
Computing 

< 10 years Pre-competitive R&D labs for new materials; foundries for new 
materials and hardware architectures; tools for quantum 
algorithms and software programming with various architectural 
paradigms  

Point-of-Use 
Nanoscale 3D 
printing 

Available now Desktop fab capabilities for rapid prototyping, additive 
manufacturing, moving beyond silicon and interfacing with soft 
matter, and small batch production 

DNA for compute 
and storage* 

10+ years Multi-disciplinary basic research in efficiently and reliably reading 
and writing and retrieving DNA strands 

 

47

Steve Furber

Furber, Steve (2022). 2022 roadmap on 

neuromorphic computing and engineering. 

Neuromorphic Computing and Engineering, 2(2). 

https://doi.org/10.1088/2634-4386/ac4a83

Informatique bio-inspirée

https://doi.org/10.1088/2634-4386/ac4a83
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Informatique neuro-morphique
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Memristors pour la 
conception neuromorphique

 La valeur dépend de :

 Amplitude

 Nombre d’événements

 Durée des événements

 Hystérésis à effet mémoire
A. Chanthbouala, et al (2012)
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Nouveauté 2021 en Cours de 
Traitement du Signal à l’INSA

Pollution 

https://www.label-ddrs.org/

Le Ministère de la transition écologique et sociétale prépare et met en œuvre la politique du Gouvernement dans les 

domaines du développement durable, de l'environnement, notamment de la protection et de la valorisation de la 

nature et de la biodiversité, des technologies vertes, de la transition énergétique et de l'énergie, notamment en 

matière tarifaire, du climat, de la prévention des risques naturels et technologiques, du contrôle de la sécurité 

industrielle, des transports et de leurs infrastructures, de l'équipement et de la mer. Il élabore et met en œuvre la 

politique de lutte contre le réchauffement climatique et la pollution atmosphérique. 

Il promeut une gestion durable des ressources rares.

ÉnergieContrôle

https://www.label-ddrs.org/
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65 ans de progrès
• Manchester Baby (1948):

– used 3.5 kW of electrical power

– executed 700 instructions per second

 5 Joules per instruction

• SpiNNaker ARM968 CPU node:
– uses 40 mW of electrical power

– executes 200,000,000 instructions per second

 0.000 000 000 2 Joules per instruction

25,000,000,000 times better than Baby!

(James Prescott Joule 
born Salford, 1818)
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Le paradoxe de Jevons

1865 “The Coal Question”

• James Watt’s coal-fired 
steam engine was much 
more efficient than 
Thomas Newcomen’s…

• …and coal consumption 
rose as a result
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Puissance et #data
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Traitement du signal à l’INSA
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Traitement du signal à l’INSA
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Conclusion

 La vision de Turing des machines 
avec une intelligence humaine est
sur le point d’être réalisée !

 Ada Lovelace avait des espoirs 
d'obtenir un jour des phénomènes 
cérébraux tels que je puisse les 
mettre en équations 
mathématiques… J'espère léguer 
aux générations un calcul du 
système nerveux
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Caractéristiques d’un 
memristor (courbe I-V)
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Ripi SINGH (Inspiring Next, USA)

Anne-Françoise OBATON (LNE, France)

Sept. 2021, Blois, France

Memristors pour l’accès aux 
#data du CND4.0 !
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Conclusion et Perspectives

 Grace à la flexibilité du nombre de ses variables d’états internes, ou la nature topologique

du réseau connectant ses éléments memristifs élémentaires, l’approche memristive

mutiéchelle, inspirée des espaces PM, peut permettre de comprendre les mécanismes

micro-meso-nanoscopiques responsables du vieillissement des organismes et biomatériaux.

 La modélisation des processus biologiques via l’utilisation de mémoires résistives non

volatiles doit intégrer des problématiques transdisciplinaires, afin de quantifier le

potentiel et les limites de l’ingénierie memristive.

 C’est une formidable opportunité que de valider le concept d’électronique bio-inspirée

utilisant des technologies memristives afin de proposer des axes de recherche dans le

domaine des technologies pour la santé et du contrôle non destructif.

 Le memristor, en raison de ses propriétés de stockage d'information non volatile et de

basse consommation d'énergie, pourrait permettre la conception de systèmes électroniques

économes en énergie, réduisant ainsi l'empreinte carbone induite par la transition

numérique.
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