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~r::";'l;~~ure analysE!' pe~its the 3.utoDatic detection of ~fQ~llic
~'rflctures bynUJ"1lerical correlation of t..wc st8reoscopic images. This correlation
1:1 performed on tbe hi':;'G. graj.is~1t valuc3 0:1.""';;!lepictures. Tte analyser detects
t;w gr"-d ients a"d prov i.des tWD binar'J iffi'-1geswhicr. are locally correlated, by
~~yi.nGa ~eaGurement maSK over them. We also present an algoritr~ which corrects,
'J.!iir~ correlations,t,he verticG.l sl1.ift bet"oNcen the iIna.ges. After a brief review
of the t'lethoc. 9 applie.i t..e;:e" \",'e iescribe .•..t.(~ algori thD.3 and. some procedures for
c~imia~ting fclse results d~e tc the bad Q~tection of the ho~ologous zones or
~~othe n<)ise In the two pictures.

~lutilisation d'images ste~e03copiquee dans l~ reccnsti.tution d'un relief,
.:'~t d 'usage courant. Mais les calculs de points cotes devien.'"lent tres fastidieux

~j Ie procede n'es~ pas autooatise. Une etade entreprise par le Centre de Morpho-
:v(;i(; Mathematique (Ecole des Mines de Par-is) et l'I.R.S.I.:J. (St-Gerrr..ain-en-Laye)

"" ;oropoGait d'analyser des fractures LHitalliques d'acier doux par be procede,
ct nota~~ent dereconstituer le relief de la fracture au moyen de l'analyseur-de
~('X ture du C..;.\;•Ti'l•• Naus ne do:-merons ici qu 'une rapide description des methodes

utilisees, Er. effet, ces met:J.odes ne sont Que l'appli.cation de la worphologie

::>',ther:mtique au problei:le ceui nous inter'esse. Elles sont, de plus, tributaires de

l~ technologie de l'analyseUQ- de tex~es, et notre propos n'est pas de rappeler

lci les principes de base de la morphologie mathematique. Le lecteur voudra bien
.c re porter 11 des o;.<vrages de reference pour plu6 ample L'lforma tion sur les ou-

tiln employes d~~s cette etude.

nappe Ions brievement Ie principe de la methode d'analyse stereoscopique

d'un relief. Un ech~~tillon don.~e (presentement, une surface de rupture d'acier)

e;li observe et photographie sou;; deux perspectives differentes. On peut, entre
C~FhpJ.eil::i.age effectuer une translation de 11objet, ou bien. et c test Ie cas ici,

~':'.C rotation autour d 'un a.xe. Ltechantillon est d tabard photo.gr-aphie lorsque

~ ';lngle de rotation est ¢ct pui:J on prend un dcuxieGle cliche sous un angle



Les cliches sont realises au moyen d'tL~ microscope electronique a balayage
construit de telle fa90n que l'axe de Tilt T est Ie m~me pour les deux cliches.
On determine ensuite l'altitude des differents points de l'echantillon de la fa90n
suivante :

D(h) = r f2(X)dx + 1i(x+h)dxJs S
2 1f(x)g(x+h)dx

S

11 faut definir un plan de reference (plan de cote zero) ; plusie\<.rs solu-
tions sont possibles : on peut prendre Ie plan moyen de l'echantillon, ell bien
encore l'un des deux plans d'image. On a choisi d'utiliser Ie plan de 1" premiere
image.

On calcu1e ensuite Ie decalage d'u.~ point de la prem1ere image vis-a-vis du
point homologue dans la seconde image. On passe du decalage a 1 'altitude du point
par une fOI~le mathematique tres simple. On peut considerer en effet que l'image
est la projection centrale ou parallele de l'objet. 81 Ie grandissement est suffi-
samment eleve, on peut admettre que la projection est parallele (figure 2).

Ie premierterme est constant, quelque soit la position du masque S sur la deuxie-
me image. D'autre part, si on suppose que Ie second terme varie tres peu pour
toute implantation de S dans la deuxieme image, minimiser D(h) revient done a
maximiser Ip terme :

C(h) = JC f(x)g(x+h)dx
S

h2dX est trop
S

fonction de correla-severe, et en prend en compte ses variations en normaIlt la
tion

L'altitude z d'un point est donnee .par :
x2 - Xl cos A ¢

z = -------- , avec d
Sin A ¢

C(h)

r£ i dX]

Xl et x2 etant les coordonnees respectives des points homologues sur les deux
images, et d Ie decalage.

Les premiers essais de calcul automatique de decalage par detection du maxi-
flUID de la f~nction de correlation ont fourni des resultats tres decevants, voire
mSme aberrants. Pour tenter d'expliquer les raisons de cet echec, observons Ie
couple de cliches de la figure 4.

On dispose done de de'~ images par echa~tillon. La detection des zones homo-
logues des deux images consiste, u.~ peu comme Ie fait ~ obse7,ateur, a reperer
une zone dans la pre~iere ~age et a essayer de lui faire correspondre, dans la
2eme image la zone qui lui ressemble Ie plus. Lesignons par f(x), la lumL~nce
de la lere image au point x et par g(x) ce:le de la se~on~e. ~es deux fonctic~s
Bont definies sur un domaine D (champ des ceux cliches). Soit un masque S, im-
plante dans D. On peut chercher a minimiser l'ecart des deux fonctions f et g a
ltinterieur de ce charlp f. Pour cela, ap::-eeavoir i=l.pl~te S Sllr Is. lere image,
on peut rechercher l'implantation du =as~~e sur la 2e~e i=age, ~ui min~ise
l'integrale :

L'oeil, a l'evidence, ne procede pas, pour rechercher les zones homologues,
par correlation des fonctions de luminance des deux cliches, mais s'interesse
plutOt aux zones tres contrastees, car seules ces zones laissent appara!tre des
details facilement reperables (tels que les zones de flamboiement d'ar~tes, les
arrachements, les rivieres, etc ••• ). Une zone uniforme, m~me tres claire,
c'est-a-dire correspoI~ant a des valeurs de f et g elevees, ne presente absolu-
reent aucu-~ inter~t. Done, vouloir correler ces zones, ou rien n'est discernable
ne peut ccnduire qu'a des resultats aberraIlts, car la fonction de correlation
prer~ra en compte des variations lentes de luminance, ou des differences d'eclai-
rement moyen que l'oeil evacue totalement.

J( [f(x) - g(X+h)J2 dn = D(h)

5'il existe une valeur de h pour laquelle D(n) est ~ir.imum, cette v leur
indiquera Ie decalage entre les deux zones des deux images. On peut noter que
decalages, dans Ie cas qui nous L~teresse ne peuvent se produire que dar_~ une
direction perpendiculaire a l'axe de rotation de l·ecta.~tillon et que de plus,
11 ne peut pas y avoir de rotation des zones homologues l'une par rapport a

Cette explication permet alors d'envisager une solution au probleme de la
correlation, solution decomposable en deux termes : Ie premier terme est de
prendre en c~mpte non plus f et g, mais leurs derivees premieres, puisquc a u.~
contraste eleve, correspond une forte valeur du modUle du gradient des fonctions

2
Igrad f I = [eM) +



Le deuxi1~me terme fait intervenir la no tion de seuil. l::neffet, p:.'lS le gra-
dient en un point de l'image sera eleve, plus le point sera remarquable. Mais,
inversement, vouloir prendre en compte des zones a faible gradient est illusoire,
pour les m~mes raisons que celles ir~iquees plus haut. On peut alors proceder
comme suit

Soient les fonctions f et g, et x, un point du plan E D. On defin~.t alors
pour chaque image une fonction k~(x) et k (x), de la fagon suivante :.•. g

Le maxi=um de la fonction est egal a I kf(x)s(x)dx
R2

¥ XED, {kf(X) = 1 si Igrad f(x)1 <: Go
k (x) = a sinon

m@me definition ~our kg(X).
Cette definition introduit deux elements nouveaux: 1'utilisation d'un seuil
critique de gradient Go et la transformation de fonctions ar~logiques g et f
en fonctions en tout ou rien kf et kg' qui sont lea fonctions ir~icatrices de
1'ensemble des points presentant un contraste superieur a la valeur Go choisie
par l'utilisateur.

Cette procedure apporte une Simplification considerable de l'infol~tion
a traiter. En effet, la correlation numerique des fonctions en tout ou rien peut
s'exprimer tres facilement en termes ensemblistes : En effet, designons parX, et x2, l'ensemble des points a contraste superieur a Go' respectivement sur
les cliohes 1 et 2 ; (kf et kg indicatrices de ces d.eux ensembles). E' designant
par sex) l'indicatrice du masque S implante au point x, on voit que kf et kg
e1:B.ntidentiques dans S a une translation pr1:s, 1'exp:::-easion

~ kf + kg - kf kg' lorsque l'ajustement des fonations f et f
sera realise. En appelant J aette fonation, normee par sa valeur maximum,
on obtient :

fa2 sex) kf(X) kg(X) kg(X+k)dX

~ sex) (kf(X) + kg(X+h) - kf(X) kg(x+h)dX
R2

est minimum. On peut done determiner la valeur de h, si elle eXiste, pour
laquelle

~ kf(X) kg(X+h)dn - ~ kg(X+h)[l-k(X»)dX

~2 a(X)kf(X)kg(X+h)dx- ~2 S(X)kg(X+h)[l-kf(x)]dx

Aire(X, n X2h n S)
Aire«X, U X;h) U S)



On determinera done par la suite Ie max~ de ce quotient qui prend ses va-
leurs entre 0 (dissemblance totale) et 1 (simularite parfaite).

Algorithmes et Resultats
1) Detection des contrastes

L'algorithme utilise suit la description donnee plus haut. Il est possible
de raffiner les algorithmes. Nous ne donnerons pas les details des ameliorations
possibles, mais seulement des exemples d'images b1naires obtenues par ces proce-
des (figure 6). L'analyseur de texture echantillonne le signal suivant une trame
hexagonale. E~ pratique la boule IB est approehee par un hexagone, et la taille
1 est le plus souvent egale a un pas-image.

3) Algorithmes de gradients
La figure 5 dop~e Ie principe de la mise en evidence de gradients.
Soit f(x) la fonction de l~~~ce de l'image en tout point x € D. Choisir

un niveau de seuil S1 consiste a transformer l'image en une image en t~ut ou
rien dont la fonction 1ndicatr1ce k est donnee par

2) Calage des irr~ges
Les deux images doivent ~tre oarfaitement calees vertiealement (c'est-a-dire

dans la direction de l'axe de Rotation de l'echantillon), car 18 seule direc-
tion de recherche des zones homologuea autorisee est, pour des raisons eviden-
tea de simplicite de programmation, la direction horizontale. Un decalage hori-
zontal entre les axes de rotation des deux images n'est pas critique. II intro-
Quit seulement ~~e constante arbitra1re dans l'altitude des points, mais ne
modifie en rien les altitudes relatives. Le calage procede egalement par corre-
laticn, de la fa90n suivante :

\ ki (x) = 1

I ki (x) = 0

18 gradient de Ia fonction f en chaque point n n'est autre qu'un vecteur
dont la direction correspond a la plus grande pente en x et dont le mo:hl.leest
egal a la tangente de l'angle de plus grande pente a. Considerons de~x niveaux
de seuil Si et Sj separes de ~S. Les poin"s de l'image appartenant a cette
bande de seuil et dont Ie module du vecteur gradient est superieur ou egal a
G sont les points situes a la fois a une distance ir1erieure ou egale a
1 = ~S/2G de Si et du complementaire de Sj'

Ces points appartiennent done a la foi5 au dilate de Si ,ar une b(~le IB
de rayon 1, et au dilate de sj.

Supposons les deux images decalees verticalement de la distance ~ (figure 7).
Soit M ~~ point de la premiere image d'ordonnee y, dont le gradient est supe-
ri~ur a la valeur seuil G choisie pour la detection. Sur l'image des gradients
M appara1t comme un point blanc. Mais comme l'axe desoIdonnees est parallele
a J. 'axe de rotation, le point 11 sera decale sur la deuxieme image d 'une distance
d epei1dant de son al titude mais dans une direction perpendiculaire a l'axe de
rotation. Ce point M doit done appara!tre en M' sur la droite d'ordonnee y+u.
Et, 11 en est de m~me pour tous les points images de gradient superieur a G.
Des lors, les qu~~tites de points sur la ligne y de l'image 1 et sur la ligne
y+u de l'image 2 doivent ~tre sensiblement egales. Definissons une fonction
q(y) pour les deux images

L 'entraction de tous les points de l'image ayant = module de gradient su-
perieur a ~~e valeur G donnee s'obtient par balayage de l'ensecble des niveaux
de gris disponibles par la fenetre ~S i Cet ensemble Y est done :

Y etant l'image des gradients, L(y) la ligne d'ordonnee y, perpendiculaire a
l'axe de rotation.

i IIaX
Y= U [(So el13)n{S: 'SellE»)i=O ~ ~+~

11 est a noter que I 'orientation du vecte~ gradient n'es" pas pre0~cupante
puisque l'algorithme l'integre da.~s la constr~ction de l'image (figure oa).



R(h) est la fonction de correlation croisee ie q, et q2 normee par la lon-
gueur de l'intersection de leurs supports D, et D2h respectifs.

Notons que les rotations des deux images l'une par rapport a l'autre no
sont pas corrigees. I1 faut donc veiller ales eviter autant que faire se peut.

l;ous:.'svons pas presente la seconde partie de 1 'etude. En effet, la carte
!~n points cotes doit permettre de calculer l'orientation moyenne des plans de
rrn,tureo. Pour cela, il f2.ut pouvoir attribuer a chaque facette l'ensemble des
j.()~ntscotes Qui lui correspondent. Ce probleme de segmentation de l'image peut
ttrc rcsolu par detection des ar~tes de facettes. Cela L~troduit un procede nou-
yenu de calcul des decalages. ~n effet, on peut detecter dfabord lea arates de
:·n.cettes, puis ensui te effectuer un suivi de contour sur les ar~tes homologues
;0" deux images pour deter:niner Ie decalage.

La figure 8 donne un exemple obtenu sur une image reelle, 1a fonction de
oorrelation calculee. La valeur pour laquelle la fonction de correlation est
maximale correspond au decalage des deux images.

3) Calcul des points cotes
La masque S est implante selon une maille reguliere sur la premlere ima~e.

Plusieurs filtrages sont effectues de fa90n a eliminer les erreurs de detection
de poin1; homologues. Il etait possible d 'utiliser une methode d' approximn.tionr'
successives en implantant une suite de masques de plus en plus petits. Mais,
pour des raisons de gaL~ de temps, on a prefere utiliser d'embles le plus v,til
masque, et d 'augmenter sa taille dans le cas ou il y a ambiguite dans la detec··
tion des zones homologues. Cette demarche revient a prendre en compte toute
zone pouvant etre homologue a la zone etudiee, et ensuite a faire le choix de
la bonne zone en comparant leurs environnements respectifs.

Ces procedes, bien que derivant logiquement de ceux decrits plus haut con-
lt4ir.;cnt a une revision complete de la fagon d tenvisager lea problemes poses.
;iO'.Hl n 'en parlerons done pac.

1/ J. SERRA: Introduction a la Morphologie Ma~~ematique
c:.L:.J.:., l;cole des ML~es de Paris, 1969

.'/ J. SERHA : A.~alyse des fonctions 11 peu pres en tout ou rien.
Rappor·~ interne.

L'ordinogramme succinct du programme est donne a la figure 9. On chercne
surtout a detecter les zones etroites de l'image des gradients correspond~.t
aux lignes de cretes et aux defauts. Les maxima de la fonction J(h) superieuru
a un certain seuil, sont seuls pris en compte. Si le maximum est unique la
valeur de h correspondante donne le decalage. S'il existe plusieurs maxima, la
taille du masque est augmentee par dilatation, et les valeurs de la fonction
J(h) recalculees pour les implantations litigieuses. Le maximum trouve Jo~~e
finalement la valeur du decalage qui sera retenue. On trouvera en annexe, un
exemple de carte topographique obtenue. On peut remarquer que le plan de refe-
rence choisi fait que la topographie de l'echantillon est basculee d'un axe
~o' Le premier champ correspond a ce qui est a gauche de l'axe de tilt.

'l/ E. DIGAB.EL, J. SERRA: La. covariance continue.
f'ascicules de Morphologie Ma thema tique Appliquee. C .M.I.l.

·1/ F.G.T. HOWELL, A. BOThE: Comparison of various methods for reducing
measurements from stereo-pair scannir.g electron micrographs to "Rela 3-D
da ta". Universi to; College, London.

)j ~. B~uCnLR, F. ~nrrER : Methodes d'analyse de contrastes a l'analyseur de
textures. Proceedir~s - Cor.gres AFCET-IRIA, Reconnaissance des formes et
traitement des images. Pevrier 1978.

6/ H. DIGABEL, C. LANTUEJOUL : Iterative Algorit.bms.
Analyse quantitative des micro atr,"ctures en sciences
biologie et medecine. Dr. Riederer-Verlag, Stuttgart

des materiaux,
(1978) •

4) Ameliorations possibles
On peut utiliser plusieurs images de gradients pour augmenter la densite

de points calcules. 3i deux va leurs de decalage differentes correspondent a In
meme zone, on choisit alors celie qui a ete calculee sur l'image a plUS fort
gradient. La bruit de fond de l'image devient baaucoup plus fort pour les
gradients faibles.
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