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The texture analyser permils the automatic detecti
fractures bynumerical correlation of two sisreoscopic images. This correlation
‘a performed on the hign gradisnt ve of the pictures, The analyser detects
the gradients and provides two ges which are locally correlated, by
o & measurement masK over 50 present an a;gorlthm which corrects,

i
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utiing correlations,the vertical shift betwesen the images. ter a brief review
g
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T
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t
of ihe met”xodq applied here, we describe ine algoritnms and some procedures for
eliminating felse resulis due o the bad delection of the homologous zones or
to ihe noise on the two plctures.

L'utilisation d'images stéréos reccnstitution 4 'un relief,

I

co a
oot d'usage courant, Mais les calculs cotés deviennent trés fastidieux

ntrepvlse par le Cenire de Kecrpho-
.R.5.1.5. {8t-Germain-en-laye)

i 4
u§ le procédé n'est pas automatisé, Une ¢tude
iogie Mathématique (Ecole des Mines de Paris) et 1'I
ae proposait d'analyser des fractures métalliques d'acier cdoux par ¢e procédé,
¢t notammeny de reconstituer le relief de la fracture au moyen de 1'analyseur de
texture du C.a.M.. Nous ne donnerons ici gu'une rapide description dss méthodes
utilisées, Er. effet, ces méthodes ne sont que l'application de la morphologie
suthématique au prodbléme qui ncus intéresse. Elles sont, de plus, tributaires de
la technologie de 1'analyseur de texbtures, et notre propos n'est pas de rappeler
ici les principes de base de la morphologie mathématigue. Le lecteur voudra bien
<¢ reporter a4 des ouvrages de référence pour plus ample information sur les ou-

tils employés dans cetie étude.

ORS ET DESCRIPTIICN DES PROCEDES

I} Imagés stérécaccpiques

Rappelons briévement le principe de la méthede d'analyse stéréoscopigue
d'un relief, Un échantillon donné (présentement, une surface de rupture d‘'acier)
eat observé et photographié sous deux perspectives différentes. On peut, entre

+

chague image effectuer une transiation de l'objet, ou bien, et c'est le cas ici,
une rotation autour d'un axe. L'échantillon est 4 'abord photographié lorsgque

i'angle de rotation est $c, puis on prend un deuxidme cliché sous un angle
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b, = ¢o + A QO {tigure t).

les c¢lichés sont réalisés au moyen d'un microscope électronique & balayage
construit de telle fagon que l'axe de Tilt T est le méme pour les deux clichés,
On détermine ensuite l'altitude des différents points de 1'échantillon de la fagon
suivante :

I1 faut définir un plan de référence (plan de cote zérc) ; plusieurs solu-
tions sont possibles : on peut prendre le plan moyen de l'échantillon, cu bien
encore 1l'un des deux plans d'image. On a choisi d'utiliser le plan de l: premidre
inage.

On calcule ensuite le décalage d'un point de la premibre image vis-a-vis du
point homologue dans la seconde image. On passe du décalage & 1'altitude du point
par une formule mathématique trés simple. On peut considérer en effet que 1'image
est la projection centrale ou paralldle de l'objet, Si le grandissement est suffi-
samment élevé, on peut admettre que la projection est parallile (figure 2),

L'altitude z d'un point est donnée par :

Xy = x4 cos 8 ¢
z=-———-—-——,avecd=x2-x’
Sin A ¢

x4 et Xy étant les coordonnées respectives des pointe homologues sur les deux
images, et d le décalage.

2) Détection des points homolorues

On dispose donc de deux images par échertillon, La détection des zones homo-
logues des deux images consiste, un peu comme le fait un cbservateur, a repérer
une zone dans le prexiére image et & essayer de lui £
2¢me image la zone qui lui ressemble le
de la lere image au point x et par g(x) seo
sont définies sur un domaine D (champ des aeux clichés), Soit un masque S, im~
planté dans D. On peut chercher & minimiser 1'écart des

faire correspondre, dans la

P
[

lus, Désignons par f£(x), la luminance

elle de la s

s,

s
l'intérieur de ce champ f. Pour cela, apres avelr Implanté S sur la 13re image,
on peut rechercher l'implentation du masgue sur 1

ltintégrale :
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a 28pme image, gu

S 20 - gxen) 12 an = D(n) ()
[e]

5'i{1 existe une valeur de h pour lequelle D(h) est minimum, cette v .leur
indiquera le décalage entre les deux zones des deux images. On peut noter que les
décalages, dans le cas qui nous intéresse ne peuvent se produire que dars une
direction perpendiculaire i l'axe de rotation de 1'échantillon et gque de plus,

11 ne peut pas y avoir de rotation des zones hcmologues 1'une par rapport &
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1l'autre. (fig.re 3). Si on développe D(h), on trouve :
(2) D(h) = J[ fz(x)dx + v/agz(x+h)dx -2 Jg £{x)g(x+h)dx
S S

le premierterme est constant, quelque soit la position du masque S sur la deuxid-
meé image. D'autre part, si on suppose que le second terme varie trds peu pour
toute implantation de S dans la deuxi’me image, minimiser D(h) revient donc 2
maximiser le terme :

) Cc(h) = Lf(x)g(x-q»h)dx
qui n'est rien d'autre que la fonction de corrélation croisée de £(x) et g(x).

Malheureusement, 1'hypothdse de l1'invariance du terme ,/;de est trop
S

sévere, et cn prend en compte ses variations en normant la fonction de corréla-
tion 3

p - C(h
4 ¢, (n) AL%gddx]

Les premiers essais de calcul automatique de décalage par détection du maxi-
mue de la fynction de corrélation ont fourni des résultats trés décevants, voire
néme aberrants. Pour tenter d'expliquer les raisons de cet échec, observons le
couple de clichés de la figure 4.

L'oeil, & 1'évidence, ne procdéde pas, pour rechercher les zones homologues,
par corrélation des fonctione de luminance des deux clichés, mais s'intéresse
plutdt aux zones irds contrastées, car seules ces zones laissent apparaltre des
détails facilement repérables (tels gque les zones de flamboiement d'arétes, les
arrachements, les riviéres, etc...). Une zone uniforme, méme trés claire,
c'est-a-dire correspondant & des valeurs de f et g élevées, ne présente absolu-
ment aucun intérét, Donc, vouloir corréler ces zones, ou rien n'est discernable
ne peut cenduire gu'a des résultats aberrants, car la fonction de corrélation
prendra en ccupte des variations lentes de luminance, ou des différences d'éclai-
rement meyen que l'oeil évacue totalement,

Cette explication permet alors d'envisager une solution au problime de 1la
corrélation, solution décomposable en deux termes : le prenier terme est de
prendre en cempie non plug f et g, mais leurs dérivées premidres, puisque 2 un
contraste élevé, correspond une forte valeur du module du gradient des fonctions

T et g
ar, 2 sr,2,'%
(5) lgrtd £ | = [(3;) + (Ey) ]
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Le deuxitme terme fait intervenir la notion de seuil., En effet, pinus le gra-
dient en un pcint de 1'image sera élevé, plus le point sera remarquable. Mais,
inversement, vouloir prendre en compte des zones & faible gradient est illusoire,
pour les mémes raisons gue celles indiquées plus haut. On peut alors procéder
comme suit :

Soient les fonctions f et g, et x, un point du plan € D, On défintt alors
pour chaque image une fonction kf(x) et kg(x), de la fagon suivante :

¥x¢D, {kf(x) =1 s8i lgrai f(x)| = Gy (6)
x (x) =0 sinon
méme définition Pour kg(x).

Cette définition introduit deux éléments nouveaux : l'utilisation d'un seuil
critique de gradient Go et la transformation de fonctions analogiques g et £
en fonctions en tout ou rien kf et kg, qui sont les fonctions indicatirices de
1'ensemble des points présentant un contraste supérieur a la valeur G choisie
par l'utilisateur.

Cette procédure apporte une simplification considérable de l'information
A4 traiter. En effet, la corrélation numérigue des fonciions en tout ou rien peut
s'exprimer trés facilement en termes ensemblistes : En effet, désignons par
X, et X,, l'ensemble des points & contraste supérieur a Go’ respectivemeﬁt sur
les clichés { et 2 ; (kf et kg indicatrices de ces deux ensembles), E: désignant
par s(x) l'indicatrice du masque S implanté au point x, on voit que k, et X
étant identiques dans S & une translation prés, l'expression 3

g

(7a) Jé kf(x) kg(x+n)dx
est maximum,.
De la méme fagon :

{ N -
(7v) ‘ Js [t = kp(x) Jr (xenlex

est minimum, On peut donc déterminer la valeur de h, si elle existe, pour
laquelle :

- I(n) = fs kf(x) kg(x»,h)dn-js- kg(x+h)[1-k(x)]dx
- fR2 8(x)k(x)k (x+h)ax = fRz 8 (x)k (x+eh) [ -k, (x) Jox
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est maximum,

Le maximum de la fonction est égal & ./. kf(x)s(x)dx
2
R

si kg = ke {& une translation h pr&s),

On voit facilement que cette expression peut s'écrire :

I(h)*'./s-kg-kfkg:./s‘kfkg
Le premier terme sera maximum et égal & :

J[ kf + kg - kf kg, lorsque l'ajustement des fonctions £ et £
3}
sera réalisé. En appelant J cette fonction, normée par sa valeur maximum,

on obtient 3

ng s(x) kg(x) kg(x) kg(x+k)dx

J(h) =

—
w
~

42 s(x) (kp(x) + X (x+h) = Xp(x) X (xen)dx

qui sera maximum et égale A 1 pour l'ajustement parfait,
On peut écrire encore :

Are(X, N X3" 0 §)
")

J(h) =

Aire((x1 U XE U s)



en appelant Xgh le translaté de -h de X,.

On déterminera donc par la suite le maximum de ce quotient qui prend ses va-
leurs entre 0 (dissemblance totale) et | (simularité parfaite).

3) Algorithmes de gradients

La figure 5 donne le principe de la mise en évidence de gradients.

Soit f(x) la fonction de luminance de 1'image en tout point x € D. Choisir
un niveau de seuil S, consiste & transformer 1l'image en une image en tcut ou

1Y

rien dont la fonction indicatrice k est donnée par :

k. (x) 1 si f(x)‘s S

0 sinon , ¥xe?D

]

X, (x)

le gradient de la fonction f en chague point n n'est autire qu'un vecteur
dont la direction correspond & la plus grande pente en x et dont le module est
égal & la tangente de l'angle de plus grande pente o, Considérons deux niveaux
de seuil Si et S. séparés de AS. Les points de 1l'image appartenant & cette
pande de seuil et dont le module du vecteur gradient est supérieur ou €gal &
G sont les points situés & la fois & une distance inférieure ou égale &
1 = A5/2G de S, et du complémentaire de Sj'

Ces points appartiennent donc & la fois au dilaté de Si zar une bcule 1B

de rayon 1, et au dilaté de Sg.

x € D tel que |grai £(x)| = G
-

a(x, S;)s 1et a(x, Sg) <1
©
¢
(11 xe (5,013 Nn(S;el3)
L'entraction de tous 1les points de 1l'image ayant wn module de gradient su-
périeur & une valeur G donnée s'obtient par balayage de 1'enserble des niveaux
de gris disponibles par la fenftre A5 ; Cev ensexble ¥ est donc :

i max ' c
(12) Y= g% [(5; 81 38) n(S{,,s013)]

Il est & noter que l'orientation du vecteur gradient n'est pas préoccupante
puisque 1'algorithme 1'intégre dans la construction de 1'image {figure 3a}.
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Algorithmes et Résultats

1) Détection des contrastes

L'algorithme utilisé suit la deseription donnée plus haut., Il est possible
de raffiner les algorithmes. Nous ne donnerons pas les détails des améliorations
possibles, mais seulement des exemples d'images binaires obtenues par ces procé-
dés (figure 6). L'analyseur de texture échantillonne le signal suivant une trame
hexagonale, E. pratique la boule 1B est approchée par un hexagone, et la taille
1 est le plus souvent égale & un pas-image.

2} Calage des images

Les deux images doivent 8ire parfaitement calées verticalement (c'est-a-dire
dans la direction de l'axe de Rotation de 1l'échantillon), car la seule direc=-
tion de recherche des zones homologues autorisée est, pour des raisons éviden-
tes de simplicité de programmation, la direction horizontale. Un décalage hori-
zontal entre les exes de rotation des deux images n'est pas critique. Il intro-
duit seulement une constante arbitraire dans l'altitude des points, mais ne
modifie en rien les altitudes relatives. Le calage procide également par corré-
lation, de la fagon suivante :

Supposcns les deux images décalées verticalement de la distance p (figure 7).
Scit ¥ un point de la premidre image d'ordonnée y, dont le gradient est supé-
rieur & 1la valeur seuil G choisie pour la détection. Sur l'image des gradients
¥ apparalt comme un point blanc, Mais comme l'axe des omlonnées est paralldle
a4 l'axe de rotation, le point M sera décalé sur la deuxi®me image d'une distance
dépendant de son altitude mais dans une direction perpendiculaire & l'axe de
rotation. Ce point M doit donc apparaltre en M' sur la droite d'ordonnée y+u.
Et, il en est de mfme pour tous les points images de gradient supérieur & G.

Dés lors, les quantités de points sur la ligne y de l'image 1 et sur la ligne
y+u de l'image 2 doivent &tre sensiblement égales, Définissons une fonction
a{y) pour les deux images ;

aly) = Aire(Y n L{y))

Y étant 1l'image des gradients, L(y) la ligne d‘'ordonnée y, perpéendiculaire &
ltaxe de rotation.

On doit donc avoir : q1(Y) = qz(Y+u)

done :
R(h) = +h)d

maximum pour h = u,
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R(h) est la fonction de corrélation croisée ie 9 et g, normée par la len-
gueur de l'intersection de leurs supports D1 et DEh respectifs,

La figure 8 donne un exemple obtenu sur une image réelle, la fonction de
corrélation calculée, La valeur pour laquelle la fonction de corrélation est
maximale correspond au décalage des deux images.

Notons que les rotations des deux images 1'une par rapport & l'mutre ne

3,

sont pas corrigées. Il faut donc veiller a4 les éviter autant que faire se peut,

3) Calcul des points cotés

Le masque S est implanté selon une maille réguli’re sur la premidre imaye.
Plusjeurs filtrages sont effectués de fagon i éliminer les erreurs de détection
de point homologues. Il était possible d'utiliser une méthcde d'approximations
successives en implantant une suite de masques de pius en plus petits. hiais,
pour des raisons de gain de temps, on a préféré utiliser d'emblée le plus petit
masque, et d'augmenter sa taille dans le cas ol il y a ambiguité dans la détec-
tion des zones homologues. Cette démarche revient & prendre en compte toute

zone pouvant &ire homologue & la zone étudiée, et ensuite & faire le choix de
la bonne zone en comparant leurs environnements respectifs,

L'ordinogramme succinct du programme est donné & la figure 9. On cherche
surtout & détecter les zones étroites de l'image des gradients correspondant
aux lignes de crétes et aux défauts. les maxima de la fonction J(h) supérieurs
34 un certain seuil, sont seuls pris en compte. Si le maximum est unique la
valeur de h correspondante donne le décalage, S'il existe plusieurs maxima, la
taille du masgue est augmentée par dilatation, et les valeurs de la fonction
J(h) recalculées pour les implantations litigieuses. Le maximum trouvé Jonne
finalement la valeur du décalage qui sera retenue. On trouvera en annexe, un
exemple de carte topographique obtenue, On peut remarguer que le plan de réfé-
rence choisi fait que la %topographie de l'échantillon est basculée d'un axe
¢o' Le premier champ correspond & ce qui est & gauche de l'axe de tilt.

4) Améliorations possibles

On peut utiliser plusieurs images de gradients pour augmenter la densité
de points calculés, Si deux valeurs de décalage différentes correspondent & la
méme zone, on choisit alors celle qui a €été calculée sur 1'image i plus fert
gradient, Le bruit de fond de l'image devient beaucoup plus fort pour les
gradients faibles.

%ous n'avons pas présenté la seconde partie de 1'étude. En effet, la carte
1en points cotés doit permeiire de calculer 1l'orientation moyenne des plans de
frmotures, Pour cela, il faut pouvelr aitribuer a chaque facette l'ensemble des
;oints cotés qui lul correspondent. Ce problime de segmentation de 1'image peut
&tire résolu par détection des arétes de facettes, Cela iniroduit un procédé nou-
venu de calcul des décalages, EZn effet, on peut détecter d'abord les arétes de
fncettes, puis ensuite effectuer un suivi de contour sur les arétes homologues

ten deux images pour déterminer le décalage.

Ces procédés, bien que dérivant logiguement de ceux décrits plus haut con=-
luicent a une révision compiite de lz fagon d'envisager les problimes posés.

¥oun n'en parlerons done pac.
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