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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Rappel du principeénéral de |a nethode

(cas dune paire dimages ¥reoscopigques)
Etapes principales (3)

1. Acguérir un couple dimages d'un meme champ avec deux
Inclinaisons diférentes dui poertechantillon

2. Etablir les appariements entre letails se correspondant sur les %
Images=> Mesure des dispaes (ecarts de position dans un exe

fixe)
3. Deduire de |la dispaifelevation en chague point

=>» Reconstruction dense de la surface
(quasttotalite de pixels significatiis, minimum: diarteiacts)
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies

* Processus elementaire d’appariement des pixelslogunes

Utilisation d un processus de celation dimages dans une fenétre
de taille eduite et paramrable pour retrouver le menpaintobjet
ou pixel dans les deux images A et B de la pagest
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies

 Intégration du processus elementaire de corr@lalams un
algorithme global qui doit prendre en compte laaison des

Images. : :
J Plusieurs approches possibles pour la

recherche des pixels homologues :

» Recherche dans les deux directions X et Y de I'imagg

* Recherche dans la seule direction X, apres rectdicat
des images basee sur les parametres géeometriques
nominaux d’acquisition.

* Recherche dans la seule direction X, apres rectdicat
des N images basée sur les parametres géomeétriques
Issus d’'un processus complexe d’autocalibration,

nécessitant au moins 3 images a 3 inclinaisons distinc
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies— Approche intuitive

\/ecteur Dispang V , obtenul par renerche des pixels homologues
dans ledeux directions X et Yde image, avec &lacement de
grande amplitude’ane fenétre de calation de petite taille.
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. {dmage brute « Gauche » ‘thmage brute <§’,f;%glf)r«p"rte »
Incenvenients

Tlemps de calcul copguent(plusieurs, dizaines dan).
(Grande amplitude;, Petite fenets) Risgue dapparement erre)
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies— Approche similaire amelior ee
\Vecteur DispareV obtenu par renerche des pixels homologues
dans lesdeux directions X et Y, selon umrocessus ieratif

VL

utilisant un%taille de fenetre de aslation cecroissante.
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{ limage brute «'Droite »

" Image brute « Gauche »
Vecteur de dispaetVy: V=  +Vo+...+V +..
=) Reduction du risque de fausse @eition.
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies— Approche par corréation ligne a ligne
\ecteur DispareV  obtenu par renerchedans la seule direction X.

lmage «Gauche» brute *,Image «DrOIte» brute
Image «Gauche» rectifiée Imagma@eoadbndm)tlfneetmbecentree

==) Reduction Importante dujtemps de caldtil mn- 1024x1024)

o Amplitude Recherche linee ; : ;
o Procdure dapparement avec Ui sy ’Reducpon oL e
d'appariements erres

CO ntral nte (brd re GN-MEBA - Grenoble — Juin 2007




Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniqued Balayage
Mesure des disparies
Approche par corréation ligne aligne plus sophistiglee

Rectlflcatlon des | |mages selon une predure ad autocallbratlon

Série de 5 images “minimum. Selectlon de pomts epars SUIVI des pomts epars
ici 5:(-10°, -5°, 0°, 5° 10°) Procédure d’autocalibration

Récupération du mouvement et de la topographie de la sugice (rotation, translation)
=» | olerance accrue dans la proedure d acquisition

Mise en correspondance de tousles points asyrectification des Images
=>» Limitation| des; faux apparnements etdes ececultations.

diEmpsIceNRIemeRtsIgniicauVementace
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies
Influence des dlmenS|ons de |la fenétre de c@ation sur la

?‘ reconstruction 3D
T e

3x3 pixels I P
: . 250 ‘jf e e Al_L"‘—\_, RC 30
X7 pixels il )

15x15 pixels d’elevation

\ compaes
\31Xx31 pixe

N

L 3

Y .

GN-MEBA - Grenoble — Juin 2007




Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Mesure des disparies
Influence des dimensions de la fenétre de c@lation

Recherche compromis entre
Efficacité de corréation et Résolution

g

Rapport Adaptation nécessaire de Densit de diall
signal/Bruit ‘ dimensions de la fenétre de - de S| I € oetalls
corréation en fonction ... ans 1es images

Conditions Nature de la
expéerimentales surfaceal’echelle

d’ acquisition Reconstruction 3D de la d’ observation
surface avec le minimum

d’artéfacts et la meilleure
r ésolution
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
MicroscopieElectroniquea Balayage

Eprouvette Base Ni
Surface polie apEs
essai de fluage

Acguisition
Grandissement: x1000
Chmp~80 x 80un¥
Inclinaisons:-20” & +20°
Signal: InLens
Images 2048x2048 pixels
Résolution4z= 0.06um
Fenétr Corrél. : 5 x 5 pixels
Dénivele = ~4 um

Exemples dapplication

Superalliage (NI) prane
Surface apes écaillage

Barriere Thermigque _

Acguisition
Grandissement: X500
Champ ~160x160n?

Inclinaisons:-10° & +10°
Signal: SE
Images 1024 x 1024 pixels
Résolution4Z= 0.50um
Fenétr. Corrél. : 9 x 9 pixels
Dénivele= ~15 um

A e iy

Alllage Aluminium
Surface de rupture par
propagation de fissure

Acguisition
Grandissement: x100
Champ ~ 800 x 80fin?
Inclinaisons:-5° & +5°
Signal SE
Images 1024x1024 pixels
Résolution4z='5.0um
Fenétr Corrél. : 5x5 pixels
Dénivele = ~400um
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée
Intéerét de la methode

CompkEmentarie avec les technigueséncoscopie MEB et AFM

Imagerie Optique Sériée Stéréoscopie MEB AFM

Repérage Délicat Aisé Difficile
(Faible profondeur de champ)

Acquisition Aisée Rigueur expérimentale Parfois délicate
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée

Rappel du principeénéral de |a nethode

Deux Etapes principales

1. Acquisition une érie dimagesa distanceEchantillorrObjectif

variable paspas.

2. ldentification des pixek les plus au point dans la erie dimages
pour leur attribuer une altitude Z.

=» Reconstruction dense de la surface
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée

Acquisition de la srie d’'images
du méme champ

Parametres experimentatx

o Grossissemennbjectif

s PasAZ (platine moterisée)

GN-MEBA - Grenoble — Juin 2007




Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée

Principe de |la cetermination des altitudes en chague pixel

Détermination de I'indice de nettete maximum dansarie
d’images, calculée dans une feneiede taille parametrable.

. o(i,j,(N+1)/2) ﬁ>

Intensité LL.siiZj=(N+1)/2
...0...ailleurs

»

A Indice de Netteté

w
w

* N°Image

. e
1 2 8 40 —3

Z, 2207 ZHAAZ
Z+4NZ (5) 2407 7,0

Indice Maximunm=> Altitude Z
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée
Principe de la reconstruction 3D
Processus sequentiel de traitement de |la serieagjen

Image
profondeur
de champ
Image en ‘ infinie

cours —

Image

d analyse

des pixels
« au point»

Reésultat de
I"analyse : Carte
Pixels ‘ * d’élévation
identifies
« aul point»
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée
Principe de la reconstruction 3D
Processus sequentiel de traitement de |la serieagjen

Image
profondeur
de champ
Image en ‘ infinie

cours —

Image

d analyse

des pixels
« au point»

Résultat de ;
["analyse : | | b Carte
Pixels ‘ o P diélévation
identifiés : S
« au point»
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée

Exemples dapplication

Empreinte Microdures
Acquisition
Objectif x50 + Zoom x1.5:

Champ 235 x 18am?
157 Images 2040x1536 pixeis

Facies de rupture
(Alllage T1Al)

Acquisition

Objectif x5:
Champ 3.5 x 2.5 n¥m
148 Images 1350x1024 pixels
(205 Mao)
PasAZz= 5um
Dénivele = 739um

(491 Mo)
PasAdz= 0.2 um
Dénivele = 31 pum

Facies rupture
(Acier)

Acqguisition

Objectif x2.5:
Champ 7 x5 mé#n
600 Images 2040x1536 pixels
(1.9 Go)
PasAz= 5 um
Dénivele= 3 mm
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Reconstruction de surfaegartir dimages de
Microscopie Optigue &iée

Influence de la Taille fenétre FCalcul indice de netté):
Reconstruction 3D’dine empreinte de microduesurechantillon poli

Augmentation de la taille de fenétre

e Variation plus probable d’'intensité dans la feng
=» Probabilité accrue d’'un indice de netteté Ma

Réduction significative des « Trous »
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Reconstruction de surfaagartir dimages de
Microscopie Optigue &iée
Influence de |la Taille de fenétre(Calcul indice de netté):

o ‘."',;'%”‘;ff«d/h/ Filtrage passe-bas
| (Filtre de voisinage sur une fenétrg F

[Augmentation de la taille de fenétr@}:

s B

Augmentation des artéfact
de reconstruction

des artéfacts de reconstruct
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Reconstruction de surfaegartir dimages de
Microscopie Optigue &iée

Influence du paraetre « Objectif» - (Grossissement et Profondeur de Chaiggs)
Premier test: Fa@s de rupture din acler

Sensibilite de la méthode de reconstruction
5 a 10 fois meilleure que la profondeur de champ nalai
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Interpr étation / Exploitation des reconstructions 3D

Attention aux posttraitements autematigues
des donrees brutes !

Reconstruction 3 I Filtrage I Interpolation
Brute Passe-bas dans les « trous »
Artéfacts de reconstruction Filtrage des Artéfacts Remplissage des « trous »
Réduction des « trous » — =

»
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Comparaison des deux rethodes

» Necessié d'un signal significatiaal’echelle du pixel
» Processus de traitement €sgr [ utilisation de« fenétres> de taillesaoptimiser

» Presence possible de zones oceestnon trages
o Utilisation de postraitements des doges brutes

* Domaine dapplication
= Champ danalyse , Amplitude rugogjtRéesolution altinetrigue
= Resolution lagrale (imitée en optigue Melilleure au MEB)

= Type echantillons(Caracgrisation iselants sans difficlés en Optigue, éicate en MEB)
» Mise encauvre (Plus rapide et meinsélicate en Optigue diau MEB)

» { 2 méthodes de caractérisation 3D de surface complairent
ONERA
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