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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

1.1. AcquAcquéérir un couple d'images d'un même champ avec deux rir un couple d'images d'un même champ avec deux 
inclinaisons diffinclinaisons difféérentes du porterentes du porte--ééchantillonchantillon

2. Etablir les appariements entre les dEtablir les appariements entre les déétails se correspondant sur les 2 tails se correspondant sur les 2 
images images �� Mesure des disparitMesure des disparitéés (s (éécarts de position dans un repcarts de position dans un repèère re 
fixe)fixe)

3.3. DDééduire de la disparitduire de la disparitéé l'l'éélléévation en chaque pointvation en chaque point

�� RReconstruction dense de la surface                              econstruction dense de la surface                              
(quasi(quasi--totalittotalitéé de pixels significatifs, minimum d'artefacts)de pixels significatifs, minimum d'artefacts)

Étapes principales (3)

Rappel du principe gRappel du principe géénnééral de la mral de la mééthodethode

(cas d(cas d’’ une paire dune paire d’’ images stimages stéérrééoscopiques)oscopiques)
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Reconstruction 3D de surface  à partirReconstruction 3D de surface  à partir
d’images de Microscopie Électronique à Balayaged’images de Microscopie Électronique à Balayage
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tilt = - 10° Tilt Tilt ±±±±±±±± ββββββββ →→→→→→→→ ∆∆∆∆∆∆∆∆z ~ d / 2sinz ~ d / 2sin ββββββββ

Disparité

d >0d >0
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitééss

Utilisation dUtilisation d’’ un processus de corrun processus de corréélation dlation d’’ images dans une fenêtre images dans une fenêtre 
de taille rde taille rééduite et paramduite et paraméétrable pour retrouver le même trable pour retrouver le même pointpoint--objetobjet
ou pixel dans les deux images A et B de la paire stou pixel dans les deux images A et B de la paire stéérrééo.o.

• Processus élémentaire d’appariement des pixels homologues
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitééss

• Intégration du processus élémentaire de corrélation dans un 
algorithme global qui doit prendre en compte la distorsion des 
images.

Plusieurs approches possibles pour la Plusieurs approches possibles pour la 
recherche des pixels homologues :recherche des pixels homologues :

• Recherche dans les deux directions X et Y de l’image.

• Recherche dans la seule direction X, après rectification 
des images basée sur les paramètres géométriques 
nominaux d’acquisition.

• Recherche dans la seule direction X, après rectification 
des N images basée sur les paramètres géométriques 
issus d’un processus complexe d’autocalibration, 
nécessitant au moins 3 images à 3 inclinaisons distinctes.
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitéés s –– Approche intuitiveApproche intuitive

Vecteur DisparitVecteur Disparitéé VVd  d  obtenu par reobtenu par recherche des pixels homologues                                   cherche des pixels homologues                                   
dans les dans les deux directions X et Ydeux directions X et Yde lde l’’ image, avec dimage, avec dééplacement de placement de 

grande amplitude dgrande amplitude d’’ une fenêtre de corrune fenêtre de corréélation de petite taille.lation de petite taille.

VVdd

InconvInconvéénientsnients
Temps de calcul consTemps de calcul consééquent quent (plusieurs dizaines de (plusieurs dizaines de mnmn).).

(Grande amplitude, Petite fenêtre) (Grande amplitude, Petite fenêtre) �� Risque dRisque d’’ appariement erronappariement erronéé

Z
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d
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Image brute « Gauche » Image brute « Droite »
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitéés s –– Approche similaire amApproche similaire amééliorlior ééee

VV11 VV22

Vecteur de disparitVecteur de disparitéé VVdd :: ...d +i21V = + + ... + VV V
uuruur uuuu rr

Vecteur DisparitVecteur Disparitéé VVd d obtenu par reobtenu par recherche des pixels homologues                                   cherche des pixels homologues                                   
dans les dans les deux directions X et Ydeux directions X et Y, selon un , selon un processus itprocessus itéératifratif

utilisant une taille de fenêtre de corrutilisant une taille de fenêtre de corréélation dlation déécroissante.croissante.

RRééduction du risque de fausse corrduction du risque de fausse corréélation.lation.
Temps de calcul toujours consTemps de calcul toujours consééquent.quent.

Image brute « Gauche » Image brute « Droite »
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitéés s –– Approche par corrApproche par corréélation ligne lation ligne àà ligneligne

VVdd

Vecteur DisparitVecteur Disparitéé VVd d obtenu par reobtenu par recherche cherche dans la seule direction Xdans la seule direction X......
AprApr èès:     1s:     1-- Rectification des imagesRectification des images

Image «Droite» bruteImage «Gauche» brute
Image «Droite» rectifiéeImage «Gauche» rectifiée

RRééduction importante du temps de calcul. duction importante du temps de calcul. (~1 (~1 mnmn-- 1024x1024)1024x1024)

•• Amplitude Recherche limitAmplitude Recherche limitééee
•• ProcProcéédure ddure d’’ appariement avec une appariement avec une 

contrainte dcontrainte d’’ ordreordre

RRééduction du risque duction du risque 
dd’’ appariements erronappariements erronééss

Simple Simple 
correction de correction de 
parallaxe à parallaxe à 
partir des partir des 

paramètres paramètres 
géométriques géométriques 

nominauxnominaux

22-- Recentrage  image Droite / GaucheRecentrage  image Droite / Gauche

Image «Droite» rectifiée et recentrée

Le même Le même 
détail «Centre détail «Centre 
d’inclinaison » d’inclinaison » 
est alors au est alors au 
centre des centre des 

deux imagesdeux images
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitééss
Approche par corrApproche par corréélation ligne lation ligne àà ligne plus sophistiquligne plus sophistiquéée  e  

Rectification des images selon une procRectification des images selon une procéédure ddure d’’ autocalibrationautocalibration..

Série de 5 images  minimum.   
ici 5:(-10°, -5°, 0°,  5°, 10°)

Sélection de points épars Suivi des points épars
ProcProcéédure ddure d’’ autocalibrationautocalibration

Mise en correspondance de tous les points aprMise en correspondance de tous les points aprèès rectifications rectification des images             des images             
�������� Limitation des faux appariements et Limitation des faux appariements et des occultations.des occultations.

RRéécupcupéération du mouvement et de la topographie de la surface (rotationration du mouvement et de la topographie de la surface (rotation, translation) , translation) 
��������TolToléérancerance accrue dans la procaccrue dans la procéédure ddure d’’ acquisitionacquisition

Temps de traitement significativement accruTemps de traitement significativement accru
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitééss
Influence des dimensions de la fenêtre de corrInfluence des dimensions de la fenêtre de corréélation sur la lation sur la 

reconstruction 3Dreconstruction 3D

Image SE 1024x1024 pixels Image SE 1024x1024 pixels 
Champ : 900x900 Champ : 900x900 µµmm

3x3 pixels3x3 pixels
7x7 pixels7x7 pixels

15x15 pixels15x15 pixels

31x31 pixels31x31 pixels

Profils Profils 
dd’é’élléévation vation 
comparcomparééss

ArtArtééfactsfacts LissageLissage

Taille fenêtre
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Reconstruction 3D de la Reconstruction 3D de la 
surface avec le minimum surface avec le minimum 
dd’’ artart ééfacts et la meilleure facts et la meilleure 

rr éésolutionsolution

Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Mesure des disparitMesure des disparitééss
Influence des dimensions de la fenêtre de corrInfluence des dimensions de la fenêtre de corréélationlation

Rapport Rapport 
signal/Bruitsignal/Bruit

DensitDensitéé de dde déétails tails 
dans les imagesdans les images

Conditions Conditions 
expexpéérimentales rimentales 
dd’’ acquisitionacquisition

Recherche compromis entre      Recherche compromis entre      
EfficacitEfficacit éé de corrde corréélation et Rlation et Réésolutionsolution

Adaptation nAdaptation néécessaire des cessaire des 
dimensions de la fenêtre de dimensions de la fenêtre de 
corrcorr éélation en fonction lation en fonction ……

Nature de la Nature de la 
surface surface àà ll ’é’échelle chelle 

dd’’ observationobservation
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Microscopie ÉÉlectronique lectronique àà BalayageBalayage

Exemples dExemples d’’ applicationapplication
Superalliage (Ni) protSuperalliage (Ni) protééggéé
Surface aprSurface aprèès s éécaillage caillage 

BarriBarrièère Thermique re Thermique 
Acquisition   Acquisition   

Grandissement: x500 Grandissement: x500 
Champ ~160x160 Champ ~160x160 µµmm²²

Inclinaisons: Inclinaisons: --1010°° & +10& +10°°
Signal:  SESignal:  SE

Images 1024 x 1024 pixelsImages 1024 x 1024 pixels
RRéésolution solution ∆∆Z= 0.50 Z= 0.50 µµmm

FenêtrFenêtr. Corr. Corréél. : 9 x 9 pixelsl. : 9 x 9 pixels
DDéénivelniveléé = ~15 = ~15 µµmm

Alliage AluminiumAlliage Aluminium
Surface de rupture par Surface de rupture par 
propagation de fissurepropagation de fissure

Acquisition  Acquisition  
Grandissement: x100 Grandissement: x100 

Champ ~ 800 x 800 Champ ~ 800 x 800 µµmm²²
Inclinaisons: Inclinaisons: --55°° & +5& +5 °°

Signal SESignal SE
Images 1024x1024 pixelsImages 1024x1024 pixels
RRéésolution solution ∆∆Z= 5.0 Z= 5.0 µµmm

FenêtrFenêtr. Corr. Corréél. : 5x5 pixelsl. : 5x5 pixels
DDéénivelniveléé = ~400 = ~400 µµmm

ÉÉprouvette Base Niprouvette Base Ni
Surface polie aprSurface polie aprèès s 

essai de fluage essai de fluage 

Acquisition  Acquisition  
Grandissement: x1000 Grandissement: x1000 

ChmpChmp~80 x 80 ~80 x 80 µµmm²²
Inclinaisons: Inclinaisons: --2020°° & +20& +20°°

Signal: InLensSignal: InLens
Images 2048x2048 pixelsImages 2048x2048 pixels
RRéésolution solution ∆∆Z= 0.06Z= 0.06µµmm

FenêtrFenêtr. Corr. Corréél. : 5 x 5 pixelsl. : 5 x 5 pixels
DDéénivelniveléé = ~4 = ~4 µµmm
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

IntIntéérêt de la mrêt de la mééthodethode
ComplCompléémentaritmentaritéé avec les techniques Stavec les techniques Stéérrééoscopie MEB et AFM oscopie MEB et AFM 

DifficileDifficileAiséAiséDélicat Délicat 
(Faible profondeur de champ)(Faible profondeur de champ)

Repérage

AiséeAisée

Imagerie Optique SériéeImagerie Optique Sériée

Parfois délicateParfois délicateRigueur expérimentaleRigueur expérimentaleAcquisition

AFMAFMStéréoscopie MEBStéréoscopie MEB

� Champ d’observation (Dimension Min-Max Coté)

AFM Optique Sériée
Stéréo MEB

~100 µm ~ 1 mm~20 µm ~200 µm<1 µm ~ 20 mm

Stéréo MEB

~10 µm ~300 µm~0.5µm~0.1 µm

AFM
Optique Sériée

~10-4 µm ~ 5 mm

� Dénivelé(Amplitude Min-Max)

� Mise en œuvre expérimentale
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

1.1. Acquisition une sAcquisition une séérie drie d’’ images images àà distance distance EchantillonEchantillon--ObjectifObjectif
variable pas variable pas àà pas.pas.

2. Identification des pixels 2. Identification des pixels «« les plus au point les plus au point »» dans la sdans la séérie drie d’’ images images 
pour leur attribuer une altitude Z.pour leur attribuer une altitude Z.

Deux Étapes principales 

Rappel du principe gRappel du principe géénnééral de la mral de la mééthodethode

�� RReconstruction dense de la surfaceeconstruction dense de la surface



GN-MEBA - Grenoble – Juin 2007

ZZ00

Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Acquisition de la sAcquisition de la séérie drie d’’ images images 
du même champdu même champ

Z0Z0+∆ZZ0+2.∆ZZ0+3.∆Z
Z0+4.∆Z

ZZ

ZZ00++∆∆ZZ

ZZ00+2.+2.∆∆ZZ

ZZ00+3.+3.∆∆ZZ

ZZ00+4.+4.∆∆ZZ

Paramètres expérimentauxParamètres expérimentaux

•• GrossissementGrossissement--ObjectifObjectif

•• Pas Pas ∆∆Z (platine motorisée)Z (platine motorisée)
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Principe de la dPrincipe de la déétermination des altitudes en chaque pixeltermination des altitudes en chaque pixel

Détermination de l’indice de netteté maximum dans la série Détermination de l’indice de netteté maximum dans la série 
d’images, calculé dans une fenêtre d’images, calculé dans une fenêtre FFLL de taille paramétrable.de taille paramétrable.

Indice Maximum Indice Maximum �� Altitude ZAltitude Z
ZZ0 0 (1)(1)ZZ00++∆∆Z Z (2)(2)ZZ00+2.+2.∆∆Z Z (3)(3)ZZ00+3.+3.∆∆Z Z (4)(4)ZZ00+4.+4.∆∆Z Z (5)(5)

N° Image

Z1

ZZ00

2 3 4 5

ZZ00+2.+2.∆∆ZZ
ZZ00+3.+3.∆∆ZZ

ZZ00+4.+4.∆∆ZZ
ZZ00++∆∆ZZ

Indice de Netteté

ZZ00++∆∆ZZ

Indice de Netteté : ~Laplacien ∆∆∆∆ sur une fenêtre carrée NxN pixels (N Impair)

1 1 1

1 8 1

1 1 1
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Exemple des coefficients 
sur une fenêtre FL 3x3 :
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Principe de la reconstruction 3DPrincipe de la reconstruction 3D
Processus séquentiel de traitement de la série d’imagesProcessus séquentiel de traitement de la série d’images

Image en Image en 
cours cours 

dd’’ analyseanalyse Image       Image       
cumulcumulééee

des pixels                  des pixels                  
«« au point au point »»

RRéésultat de sultat de 
ll ’’ analyse :analyse :

Pixels Pixels 
identifiidentifiéés   s   

«« au point au point »»

Carte Carte 
dd’é’élléévation vation 
cumulcumulééee

Image Image 
profondeur profondeur 
de champ de champ 

infinieinfinie
==
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Principe de la reconstruction 3DPrincipe de la reconstruction 3D
Processus séquentiel de traitement de la série d’imagesProcessus séquentiel de traitement de la série d’images

Image en Image en 
cours cours 

dd’’ analyseanalyse Image       Image       
cumulcumulééee

des pixels                  des pixels                  
«« au point au point »»

RRéésultat de sultat de 
ll ’’ analyse :analyse :

Pixels Pixels 
identifiidentifiéés   s   

«« au point au point »»

Carte Carte 
dd’é’élléévation vation 
cumulcumulééee

Image Image 
profondeur profondeur 
de champ de champ 

infinieinfinie
==
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Exemples dExemples d’’ applicationapplication

FaciFacièès de rupture s de rupture 
(Alliage TiAl)(Alliage TiAl)

AcquisitionAcquisition

Objectif x5: Objectif x5: 
Champ 3.5 x 2.5 mmChamp 3.5 x 2.5 mm²²

148 Images 1350x1024 pixels148 Images 1350x1024 pixels
(205 Mo)(205 Mo)

Pas Pas ∆∆Z= 5Z= 5µµmm
DDéénivelniveléé = 739 = 739 µµmm

FaciFacièès rupture s rupture 
(Acier)(Acier)

AcquisitionAcquisition

Objectif x2.5: Objectif x2.5: 
Champ 7 x 5 mmChamp 7 x 5 mm²²

600 Images 2040x1536 pixels600 Images 2040x1536 pixels
(1.9 Go)(1.9 Go)

Pas Pas ∆∆Z= 5 Z= 5 µµmm
DDéénivelniveléé = 3 mm= 3 mm

Empreinte MicroduretEmpreinte Microduretéé

AcquisitionAcquisition

Objectif x50 + Zoom x1.5:Objectif x50 + Zoom x1.5:
Champ 235 x 180 Champ 235 x 180 µµmm²²

157 Images 2040x1536 pixels157 Images 2040x1536 pixels
(491 Mo)(491 Mo)

Pas Pas ∆∆Z= 0.2 Z= 0.2 µµmm
DDéénivelniveléé = 31 = 31 µµmm
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Influence de la Taille fenêtre FInfluence de la Taille fenêtre FLL (Calcul indice de nettet(Calcul indice de nettetéé)       )       
Reconstruction 3D dReconstruction 3D d’’ une empreinte de microduretune empreinte de microduretéé sur sur ééchantillon polichantillon poli..

R3D avec FR3D avec FLL (3x3)(3x3)

R3D avec FR3D avec FLL (5x5)(5x5)

R3D avec FR3D avec FLL (9x9)(9x9)

Présences de zones noires:
Zones uniformes à l’échelle de la fenêtre 3x3, 

sans maximum de l’indice de netteté
� Zones d’altitude non renseignées

= « Trous »

Augmentation de la taille de fenêtre

Réduction significative des « Trous »

• Variation plus probable d’intensité dans la fenêtre
� Probabilité accrue d’un indice de netteté Max.
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Influence de la Taille de fenêtre Influence de la Taille de fenêtre FFLL (Calcul indice de nettet(Calcul indice de nettetéé)    )    
Reconstruction 3D dReconstruction 3D d’’ un faciun facièès de rupture ds de rupture d’’ un acier.un acier.

FFLL (3x3)(3x3) FFLL ((5x5)5x5)

FFLL (9x9)(9x9)

Augmentation de la taille de fenêtre FN

Augmentation des artéfacts 
de reconstruction

Filtrage passe-bas 
(Filtre de voisinage sur une fenêtre FV

carrée de taille paramétrable)

FFVV (5x5)(5x5) FFVV (9x9)(9x9)

FFVV (17x17)(17x17)

Réduction / Elimination
des artéfacts de reconstruction
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Reconstruction de surface Reconstruction de surface àà partir dpartir d’’ images de images de 
Microscopie Optique SMicroscopie Optique Sééririééee

Influence du paramInfluence du paramèètre tre «« Objectif Objectif »» -- (Grossissement et Profondeur de Champ)(Grossissement et Profondeur de Champ)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distance (microns)

600

800

1000

1200

Z
 (
m

ic
r
o
n
s
)

(7 x 5 mm²)

Obj. x2.5

Pr. Ch. ~100 µm
(3.5 x 2.5 mm(3.5 x 2.5 mm²²))

Obj. x5Obj. x5

Pr. Ch. 60Pr. Ch. 60µµmm
(1.75 x 1.25 mm(1.75 x 1.25 mm²²))

Obj. x10Obj. x10

Pr. Ch. 15Pr. Ch. 15µµmm

Sensibilité de la méthode de reconstruction 
5 à 10 fois meilleure que la profondeur de champ nominale

Premier test: FaciPremier test: Facièès de rupture ds de rupture d’’ un acierun acier
Pas Pas ∆∆Z de 5Z de 5µµm < Profondeur de champ Nominalem < Profondeur de champ Nominale
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Attention aux postAttention aux post--traitements automatiques traitements automatiques (invisibles ?)(invisibles ?)
des donndes donnéées brutes !es brutes !

InterprInterpr éétation / Exploitation des reconstructions 3Dtation / Exploitation des reconstructions 3D

Vue 3DVue 3D

Vue 2DVue 2D

Reconstruction 3D 
Brute

Artéfacts de reconstruction

Vue 2DVue 2D

Vue 3DVue 3D

Trous de reconstruction

Filtrage   
Passe-bas

Filtrage des Artéfacts
Réduction des « trous »

Vue 2DVue 2D

Vue 3DVue 3D

Interpolation       
dans les « trous »

Remplissage des « trous »
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Comparaison des deux mComparaison des deux mééthodesthodes
Analogie

•• Processus de traitement basProcessus de traitement baséé sur lsur l’’ utilisation de utilisation de «« fenêtres fenêtres »» de tailles de tailles àà optimiser optimiser 

�� Recherche compromis entre RRecherche compromis entre Réésolution et Minimum dsolution et Minimum d’’ artartééfactsfacts

Différences (Applications)
•• Domaine dDomaine d’’ application application 

�� Champ dChamp d’’ analyse ,  Amplitude rugositanalyse ,  Amplitude rugositéé, R, Réésolution altimsolution altiméétriquetrique

�� RRéésolution latsolution latéérale (rale (limitlimitéée en optique e en optique -- Meilleure au MEB)Meilleure au MEB)

�� Type Type ééchantillons chantillons (Caract(Caractéérisation isolants sans difficultrisation isolants sans difficultéés en Optique, ds en Optique, déélicate en MEB)licate en MEB)

2 méthodes de caractérisation 3D de surface complémentaires

•• NNéécessitcessitéé dd’’ un signal significatif un signal significatif àà ll ’é’échelle du pixelchelle du pixel

�� Optimisation des paramOptimisation des paramèètres exptres expéérimentaux drimentaux d’’ acquisitionacquisition

•• PrPréésence possible de zones occultsence possible de zones occultéées non traites non traitééeses(Image obtenue par projection (Image obtenue par projection 
sur un plan image)sur un plan image)

•• Mise en Mise en œœuvreuvre (Plus rapide et moins d(Plus rapide et moins déélicate en Optique qulicate en Optique qu’’ au MEB)au MEB)

•• Utilisation de postUtilisation de post--traitements des donntraitements des donnéées brutes es brutes (filtrage, interpolation)(filtrage, interpolation)


