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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I1SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I''SO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert 'approbation de 75 % au moins des comités membres

votants.

Dans d'autres circonstances, en particulier lorsqu'il existe une demande urgente du marché, un comité
technigue peut décider de publier d'autres types de documents normatifs:

— une Spécification publiquement disponible ISO (ISO/PAS) représente un accord entre les experts dans
un groupe de travail ISO et est acceptée pour publication si elle est approuvée par plus de 50 % des
membres votants du comité dont reléve le groupe de travail;

— une Spécification technique ISO (ISO/TS) représente un accord entre les membres d'un comité technique
et est acceptée pour publication si elle est approuvée par 2/3 des membres votants du comité.

Une ISO/PAS ou ISO/TS fait I'objet d'un examen aprés trois ans afin de décider si elle est confirmée pour trois
nouvelles années, révisée pour devenir une Norme internationale, ou annulée. Lorsqu'une ISO/PAS ou
ISO/TS a été confirmée, elle fait I'objet d'un nouvel examen aprés trois ans qui décidera soit de sa
transformation en Norme internationale soit de son annulation.

L'ISO/TS 24597 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 202, Analyse par microfaisceaux, sous-comité
SC 4, Microscaopie électronique a balayage.

©® IS0 2011 — Tous droits réservés
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Introduction

L'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) attire I'attention sur le fait qu'il est déclaré que la
conformité avec les dispositions du présent document peut impliquer ['utilisation d'un brevet intéressant la
méthode contraste sur gradient (CG) traitée en 6.4.

L'ISO ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a la portée de ces droits de propriété.
Le détenteur de ces droits de propriété a donné l'assurance 3 I'1SO qu'il consent a négocier des licences avec
des demandeurs du monde entier, 4 des termes et conditions raisonnables et non discriminatoires. A ce

propos, la déclaration du détenteur des droits de propriéte est enregistrée a I'SO. Des informations peuvent
étre demandées a:

Détenteur du brevet: Hitachi, Ltd.

Adresse: Marunouchi Center Bldg., 6-1, Marunouchi 1-chome, Chiyoda-ku, Tokyo,
100-8220, Japon

L'attention est d'autre part attiree sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire

l'objet de droits de propriété autres que ceux qui ont été mentionnés ci-dessus. L'ISO ne saurait &tre tenue
pour responsable de I'identification de ces droits de propriété en tout ou partie.

© IS0 2011 - Tous droits réservés
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Analyse par microfaisceaux — Microscopie électronique a
balayage — Méthodes d'évaluation de la netteté d'image

1 Domaine d'application

La présente Spécification technique spécifie des méthodes d'évaluation de la netteté d'images numérisées
produites par un microscope électronique a balayage (MEB) au moyen de la méthode de Ia transformée de
Fourier (TF), la méthode contraste sur gradient (CG) et la méthode de la dérivée (DR).

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent document. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence (y compris les éventuels amendements) s'applique.

ISO 16700:2004, Analyse par microfaisceaux — Microscopie électronique & balayage — Lignes directrices
pour l'étalonnage du grandissement d'image

ISO/CEI 17025:2005, Exigences générales concernant la compétence des laboratoires d'étalonnages et
d'essais

ISO 22493, Analyse par microfaisceaux — Microscopie électronique a balayage — Vocabulaire

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans SO 16700 et ISO 22493,
ainsi que les suivants s'appliquent.

31
pixel
plus petite unité d'image non divisible sur une image MEB numérisée

3.2
dimension d'un pixel
longueur d'un pixel de I'échantillon, en nanomeétres, dans une image MEB

NOTE Il convient que la dimension horizontale et la dimension verticale du pixel soient identiques.

33
image MEB binaire
image MEB traitée dans laquelle il n'y a que deux niveaux de brillance

3.4
image convoluée
image obtenue par convolution d'une image MEB binaire par un profil gaussien bidimensionnel

3.5

facteur de netteté
double écart-type (2¢) du profil gaussien utilisé pour générer une image convoluée

© IS0 2011 — Tous droits réservés
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36

netteté d'image

facteur de netteté divisé par la racine carrée de 2 (soit 20/V2), le facteur de netteté d'une image MEB étant
considéré identique a celui d'une image convoluée produite par un profil gaussien avec un écart-type o

3.7
rapport contraste sur bruit

CNR
rapport de I, — Ig sur o, ol I, et Ip sont les intensités de I'objet et du fond de Iimage, et g, est I'écart-type du

bruit de I'image

3.8
méthode de la transformée de Fourier

méthode TF
méthode d'évaluation de la netteté d'image par comparaison des profils de la transformée de Fourier d'une

image MEB avec les profils des images convoluées

3.9
méthode contraste sur gradient

méthode CG
méthode d'évaluation de la netteté d'image utilisant les gradients de la moyenne harmonique pondérée de la

carte bidimensionnelle de distribution de la brillance d'une image MEB

3.10

méthode de la dérivée

méthode DR

méthode d'évaluation de la netteté d'image en ajustant les profils de la fonction d'erreur aux profils des

gradients des bords des particules dans une image MEB

3.1
champ balayé
zone d'un échantillon qui correspond a la totalité de l'image MEB

4 Etapes pour l'acquisition d'une image MEB

4.1 Généralités

Pour l'acquisition d'une image MEB, il est important d'ajuster dans un premier temps les conditions du
microscope (par exemple, voir lAnnexe B de I''SO 16700:2004). La netteté d'image dépend (i) de I'échantillon
lui-méme, (ii) de la régularité structurale de I'avant-plan et du fond de limage, (i) de la brillance et du
contraste et (iv) du rapport contraste sur bruit (CNR). En conséquence, suivre les procédures décrites en 4.2
a 4.10, correspondant aux paramétres ci-dessus afin d'évaluer la netteté d'image par les trois méthodes ici
décrites. Une attention particuliére doit étre apportée & I'ajustement du courant de la sonde électronique et
aux conditions de focalisation afin d'obtenir des exigences optimales pour la brillance et le contraste (voir 4.6)
et le rapport contraste sur bruit (voir 4.7).

4.2 Echantillon

A la date de publication de la présente Spécification technique, aucun matériau de référence certifié (CRM)
n'a été désigné. Des résultats acceptables peuvent cependant étre obtenus en utilisant un échantillon prépare
par la méthode décrite a I'Annexe G. Sélectionner un échantillon ayant une surface lisse et plane. Pour évaluer
la netteté d'image, choisir une partie de I'échantillon qui contient des particules circulaires déposées sur le
substrat. Obtenir les images souhaitées avec le grandissement choisi conformément a 4.4.

NOTE Un matériau sensible au faisceau d'électrons n'est pas approprié comme échantillon pour I'évaluation de la
netteté d'image.

2 @180 2011 — Tous droits réservés
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4.3 Inclinaison de I'échantillon
Fixer 'angle d'inclinaison de I'échantillon & 0° (condition de non-inclinaison).

NOTE Une erreur de +3° de I'angle d'inclinaison de I'échantillon n'affectera pas l'évaluation de la netteté d'image.

4.4 Sélection du champ balayé

Sélectionner le champ balayé de sorte qu'il contienne une surface plane et lisse, car la netteté d'image varie
en fonction de l'uniformité (ou plutét de lirrégularité) de la structure de la surface. Les F igures 1 a) et 1 b)
montrent des champs balayés acceptables et inacceptables, respectivement. Choisir des particules de
plusieurs dizaines de pixels [voir Figure 1 ajl.

a) Image acceptable b) Image inacceptable
Figure 1 — Images MEB ayant des images d'avant-plan structurées a) acceptables et b) inacceptables

4.5 Sélection de Ia dimension d'un pixel

4.5.1 Généralités

Avant d'évaluer la netteté d'image, il est nécessaire d'étalonner le grandissement de l'image et/ou le marqueur
d'échelle conformément a SO 16700.

4.5.2 Détermination de la dimension d'un pixel a partir d'un champ balayé

La dimension d'un pixel L, (en nm) est déterminée a partir de I'¢quation:

ou
Leoy est la largeur du champ balayé horizontal sur une image MERB, en nm;
N, est le nombre de pixels contenu dans la largeur du champ balayé horizontal.

p

© 150 2011 - Tous droits réservés 3
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4.5.3 Détermination de la dimension d'un pixel a partir d'un marqueur d'échelle

La dimension d'un pixel L, (en nm) est calculee en utilisant un marqueur d'échelle comme suit:

L= Lscale
N scale
ou
Lecale €St la valeur «indicatrice» (par exemple la valeur nominale, en nm) du marqueur d'echelle;
Ngcale ©st le nombre de pixels contenu dans la longueur du marqueur d'échelle.

4.5.4 Conversion de la dimension d'un pixel

La netteté d'image dérivée des méthodes décrites ici (Rpy) est en pixels. La netteté d'image R, convertie en
nanomeétres, est ensuite donnée par I'expression:

RL = Lp X RPX
ou Ly est la dimension d'un pixel.

Fixer la dimension d'un pixel & environ 40 % de la valeur attendue de la netteté d'image. Par exemple, fixer la
dimension d'un pixel a 0,8 nm lorsque la netteté attendue des images est de 2 nm.

4.6 Brillance et contraste de I'image

Il convient que l'intensité du signal de l'image soit largement distribuée. Les Figures 2 a), b), ) et d) montrent
des exemples d'images présentant une brillance et un contraste acceptables et inacceptables. Les profils de
raie correspondant aux lignes pointillées a la méme position verticale de chaque image sont montrés comme

aide visuelle.

a) Image acceptable b) Image inacceptable (sursaturée)

Figure 2 (suite)

4 ©1S0 2011 — Tous droits réservés
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c) Image inacceptable (sous-saturée) d) Image inacceptable (sursaturée)
Figure 2 — Images MEB présentant une brillance et un contraste acceptables et inacceptables

4.7 Rapport contraste sur bruit de I'image

Le rapport contraste sur bruit (CNR) de I'image doit étre de 10 ou plus. Ici, le rapport CNR est défini comme
etant le rapport entre le contraste de I'image Cimage ©t I'ecart-type g, du bruit de I''mage (voir Figure 3).

CNR = Cimage/ 0,
Une procédure de détermination du rapport CNR est donnée a I'Annexe A.
La Figure 4 montre 'apparence simulée d'images ayant un CNR de 5, 10, et 50.
La Figure 5 montre des exemples d'images MEB ayant des CNR différents d'environ 4 et 30.

NOTE Afin d'obtenir des images MEB ayant un bon CNR, il est nécessaire d'ajuster le courant de sonde et/ou la
durée d'acquisition de I'image. Il convient d'étre conscient du fait que les variations des parametres ci-dessus affecteront
les résultats de I'évaluation de la netteté d'image.

© SO 2011 — Tous droits réservés 5
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Cimage

Légende
A région A
B région B

Figure 3 — Profil d'intensité d'une image

a) CNR=5 b) CNR=10 c) CNR=50

Figure 4 — Images simulées ayant des rapports contraste sur bruit différents

6 ©®1S0 2011 — Tous droits réservés
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a) Rapport contraste sur bruit faible (CNR=~4) b) Rapport contraste sur bruit élevé (CNR =~ 30)
Figure 5 — Images MEB ayant des rapports contraste sur bruit différents

4.8 Focalisation et astigmatisme de I'image

Focaliser le faisceau d'électrons le mieux possible. Utiliser une image exempte autant que possible
d'astigmatisme.

4.9 Interférence provenant de facteurs externes
Les facteurs externes tels que les vibrations meécaniques, la distorsion par les champs magnétiques et les

facteurs énumérés a I'Annexe B de SO 16700:2004 affectent la nettete dimage. S'assurer, autant que
possible, que les images utilisées ne sont pas affectées par ces facteurs.

4.10 Contraste erroné

S'assurer que les images ne contiennent pas de contraste erroné (par exemple un contraste di a une charge
de I'échantillon).

4.11 Fichier de données d'une image MEB
Les données d'image, qui sont directement sauvegardées 3 partir d'un MEB, doivent étre sous forme
numerique avec des niveaux de gris d'au moins 8 bits de profondeur. Le fichier de données de limage doit

étre sous forme d'un fichier numerique non compressé, par exemple un fichier bitmap non compressé ou un
fichier TIF non compressé.

Ne pas utiliser les données obtenues a partir d'une image MEB imprimée.

5 Acquisition d'une image MEB et sélection d'une zone de I'image

La procédure décrite dans le présent article est commune a toutes celles utilisées dans la présente
Spécification technique (voir Article 6).

a) Utiliser un échantillon préparé selon la procédure décrite en 4.2. Acquérir une image en prétant une
attention particuliére aux instructions données en 4.3 3 4.10.

©1S0 2011 - Tous droits réservés
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b) Sélectionner une zone carrée dans l'image MEB (désignée ci-aprés par le terme d'image) comprenant au
moins 256 x 256 pixels. La zone ne doit pas avoir de données parasites superposées (par exemple
affichage du grandissement, marqueur d'échelle, caracteres, fleches, etc.).

Choisir une zone contenant des images de particules de préférence non superposées.

c) Stocker limage MEB sélectionnée dans un fichier de données sous forme d'un fichier numérique non
compressé spécifié en 4.11.

6 Méthodes d'évaluation

6.1 Généralités

Les méthodes d'évaluation décrites en 6.3 a 6.5 sont basées sur la supposition que le faisceau d'électrons
présente un profil gaussien. Les résultats obtenus par ces méthodes ne représentent donc pas la dimension
réelle du faisceau (voir E.4). La Figure 6 montre un diagramme général de I'évaluation d'une image MEB
incluant la procédure courante d'évaluation du CNR donnée a l'Article 5.

Les procédures de base pour obtenir la netteté d'image sont les suivantes.
a) Sélectionner une image MEB en suivant I'Article 5.

b) Déterminer le CNR pour l'image MEB sélectionnée (voir 6.2) et s'assurer qu'il est supérieur ou égal a 10
avant de poursuivre.

¢) Calculer le facteur de netteté 20 de I''mage MEB sélectionnée, dans I'espace des fréquences ou l'espace
réel (selon la méthode utilisée). Ici, la netteté d'une image MEB est déterminée a partir d'une image
équivalente produite par convolution d'une image MEB binaire par un profil gaussien bidimensionnel avec
un facteur de netteté 2o (c'est-a-dire un double écart-type).

NOTE La procédure de calcul dépend de la méthode utilisée.

d) La netteté d'image est définie comme étant k x 20, ol k= 1/+/2 .

Qharger une image MEB>

Evaluer la valeur du CNR

:

Appliquer
la méthode TF, ou
la méthode CG ou
la méthode DR

Fin

Figure 6 — Diagramme général de I'évaluation d'une image MEB

8 © 180 2011 — Tous droits réservés
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6.2 Rapport contraste sur bruit

Le concept de base du rapport contraste sur bruit (voir 4.7) a été développé dans le domaine de l'imagerie
médicale. Le CNR de Iimage MEB sélectionnée étudiée doit étre évalué. Seules les images ayant un
CNR = 10 ou supérieur peuvent étre soumises 2 l'étape suivante de détermination de la netteté d'image. La
Figure 7 montre un bref diagramme de I'évaluation du CNR suivant les routines a) et b). Des détails sur les
routines sont donnés a I'Annexe A.

Si la valeur du CNR < 10, éliminer l'image MEB. Acquérir une nouvelle image MEB avec un bruit plus faible et
procéder & nouveau a I'évaluation.

Début

<" Charger une image MEB -

__________ R

a) Calcul de la valeur du CNR

Figure 7 — Diagramme de I'évaluation du CNR

6.3 Méthode de la transformée de Fourier (TF)

Pour évaluer la netteté d'image, la méthode de Ia transformée de Fourier (TF) est utilisée avec les
composants de fréquence spatiale donnés par la TF d'une image MEB. Les composants de fréquence
spatiale de I''mage MEB sont comparés a ceux des images obtenues par la convolution de l''mage MEB
binarisée par des profils gaussiens avec différents facteurs de netteté 20 (voir Figures 8 et 9). Des détails sur
les procédures de la méthode TF sont donnés a I'Annexe B.

NOTE L'intensité du signal d'une image I, est exprimée par /_ (i, /), et les coordonnées i et j sont choisies comme

étant 0, 1, ..., L - 1 pour une image avec des dimensions x etyde L (= 256, 512, ...). Cependant, les coordonnées i et j
sont traitées comme des nombres entiers compris entre —L/2 et (L/2) — 1 pour le modéle de TF.
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Figure 8 — (a) Image MEB sélectionnée /5(i, /), dimension de I'image L = 256, (b) image binarisée /g(/, j),
(c) et (d) images convoluées I(i, j; 20) avec 20 =4 pixels, et /-(i, j; 20) avec 20 = 6 pixels, respectivement

Y1t
4
i Foulf)
— P‘IH
- / ’d
B - =m Em oEm =g g Fru(fi) + Cy
-~
3.F--- - o => - am FNH(f,uH)
g ~<
L ~ ~
~N
~
\\
Feulf:20,
P, CH(,l on)
Py Feu(fi20 = 6)
i (I 00 PO O NN S (W ONY CHNN [N S O [ 0 Y S T
fin
X 25 -20 15 10 5 0

Légende

X coordonnée horizontale, /, (pixels)
Y intensité de la TF, F.y(f)

* signifie C, N ou O.

Figure 9 — Courbes TF moyennées et lissées tracées en logarithme décimal: #, (/) pour I'image MEB

sélectionnée In(i, j) et Foy(f; 20) et Foy(f; 20py) pour les images convoluées I(i, j; 20) et I-(i, j; 200R).
respectivement
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a) Génération d'une image convoluée
1) Genérer une image filtrée /5x(i, j) par un filtre médian 3 x 3, d'une image MEB sélectionnée I(i, /).

2) Produire un histogramme H(S) de /5(i, j), et obtenir ensuite un histogramme lissé H(S) en utilisant
une moyenne mobile de 9 points. Puis calculer 4(S) = logyo[Hg(S) + 1].

3) Determiner 5, et S, qui correspondent aux intensités du substrat et des particules respectivement,
et déterminer le niveau seuil (S, + S,;)/2 en utilisant he(S).

4) Produire une image binarisée /g(i, /) en utilisant (S +Sy)/2.

5) Ajouter le bruit blanc a I'image sélectionnée Io(i, j) en fixant SNRp (rapport signal sur bruit des
particules) égal a 30 pour l'intensité du signal § = 192.

6) Générer les images convoluées Iq(i, ; 20) par la convolution de l'image binarisée Ig(i, j) par des
profils gaussiens bidimensionnels avec différents facteurs de netteté 20 = 20(N) en commengant par
20(1) =1, chaque o correspondant & I'écart-type de la distribution gaussienne et N (=1, 2, ...) étant le
numeéro de |'étape.

7) Ajuster l'intensité des différentes images convoluées Ia(i, j; 20) de sorte que les intensités maximale
et minimale soient S, et S, , respectivement.

b) Génération des courbes des modéles de TF

1) Effectuer la TF pour I''mage MEB sélectionnée Io(i, j) et les différentes images convoluées I (i, j; 20).
Go(f,.,‘;f,-) et Gq(f;, [, 20) représentent les modéles de TF correspondant a In(i, j) et Ic(i, j; 20),
respectivement.

2) Obtenir la valeur moyennée et lissée horizontalement de | Re[G(f, Jj—)]l et la valeur moyennée et
lissée verticalement de | Re[Go(f;, M| et calculer les courbes Fonalf) et Foyalf) en utilisant leur
logarithme décimal.

NOTE  Re[...] désigne la partie réelle, et ] ... | désigne la valeur absolue.

3) Obtenir les courbes moyennées de FOH(G) et Foy(f;) en appliquant une moyenne mobile de 5 points
le long des directions horizontale J; et verticale f; pour les courbes Fonalr) et Foyalf),
respectivement.

4) Obtenir les courbes moyennées Feyg(f;; 20) et Foyp(f; 20) pour Gg(f,, /i 20), d'une maniére similaire.

¢) Calcul de la netteté temporaire des images Rpyo

1) Déterminer les zones de bruit pour les deux courbes Fonlf) et Foylf;), et obtenir ensuite les
fonctions de bruit respectives Fnn(f) et Fyy(f) dans les zones de bruit, par approximation linéaire.

2) Calculer les courbes corrigées Fo(f;; 20) et Fe\(f;; 20) & partir des courbes moyennées Feulf: 20)
et Foyplfs 20) en utilisant les intensités du signal et du bruit & l'origine de . 1)

3) Obtenir la valeur f; = f;c en utilisant Fo(f), Fnn(f) et une constante donnée Cy, et calculer ensuite la
coordonnée horizontale f,; a partir de /¢ 'en utilisant une interpolation linéaire.

4) A partir des fonctions obtenues, déterminer les coordonnées des trois points, P4 [sur la courbe
For(f)], Pay [sur la droite Fiyy(7)] et Py [sur la courbe Fonlfii 20p)] situés sur une droite verticale
ayanf’ comme coordonnée horizontale f, comme illustré a la Figure 9.

5) Déterminer les coordonnées des trois points, Pqy [sur la courbe Fo\(f)], Py [sur la droite Fyy(f)] et
P3y [sur la courbe Fi\/(f;; 205y)], d'une maniére similaire.
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6) Obtenir les facteurs de netteté 2o, et 20y, par interpolation linéaire pour 20(N), en augmentant le
numeéro de |'étape N.

7) Calculer le facteur de netteté 20, a l'aide de 20 = (2o + 200y)/2.
8) Calculer la netteté temporaire des images Rpyq & l'aide de Rpyq = 205/ V2.
d) Calcul de la netteté d'image Rpy
1)  Calculer le coefficient Cr & partir du facteur de netteté 20, utilisé pour I'étalonnage.
2) Obtenir le facteur de netteté étalonné 2o en utilisant le coefficient C.

3) Evaluer la netteté d'image Rpy a 'aide de Rpy = 207 /v/2.

( Début )

s ChTirgm une irgge\

N MEB /

Geéneration des images
convoluées

v

Génération des courbes ‘
du modéle de TF |

|

4
Calcul de la netteté
d'image temporaire Rpyo

v

Calcul de la nettete
d’image Rpy

Figure 10 — Bref diagramme du traitement par la méthode TF

6.4 Méthode contraste sur gradient (CG)

La méthode contraste sur gradient (CG) est basée sur l'extraction du gradient d'intensité de chaque pixel de
l''mage en ajustant une surface quadratique de 3 x 3, sur chaque pixel [voir Figure 11 b)]. La nettete d'image
CG R est inversement proportionnelle a la moyenne harmonique pondérée des gradients. Enfin, la nettete
d'image CG Rgg est convertie en netteté d'image Rgg en utilisant des images de référence ayant differents

facteurs de netteté 2o

12 © IS0 2011 — Tous droits réservés
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«
5\,

a) Image MEB originale b) Image de profondeur correspondant a I'image
originale, avec une surface quadratique typique
3 x 3 ajustée sur chaque pixel

Légende
1 surface quadratique

Figure 11 — Image MEB originale et ajustement d'une surface quadratique 3 x 3, sur chaque pixel de
I'image de profondeur correspondante

La netteté d'image présente une faible dépendance au bruit et est évaluée en fonction du CNR comme
parameétre donné. La Figure 12 montre un bref diagramme de la méthode CG composée des routines
suivantes a) a d). Des détails sur les routines sont donnés & I'Annexe C.

a) Calcul de la netteté d'image CG R pour l'image originale

Un certain nombre d'images réduites est généré en utilisant un facteur de réduction r égal a 1, 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12, 15 et 20. Chaque image réduite est désignée comme étant une image de dimension (1/r)
(dimension 1/2, dimension 1/4, etc.). Avec la convention ci-dessus, l'image de dimension (1/r) pour r=1
est I'image originale. La réduction de I'image permet de réduire le bruit de l'image au détriment de la
fréquence d'échantillonnage de I'image. Pour la routine b) donnée ci-dessous, les quatre types de netteté
suivants sont calculés: la netteté locale, la netteté directionnelle, la netteté directionnelle moyenne et la
netteté d'image CG. Les trois premiers types de netteté sont calculés pour chaque image réduite. Le
dernier type de netteté qui caractérise I''mage est déterminé a partir des courbes de R et AR/R en fonction
de r, oli AR est la fluctuation de R.

1) Netteté locale
Dans chaque image, la netteté locale d'un pixel (i, /) est calculée comme suit:
Ru(i,J; €) =2 ACIg(i, j, ),
ou
AC est le contraste seuil;
gli, j; 6 estle gradient local, selon la direction &.

Le gradient local est obtenu en ajustant une surface quadratique de 3 x 3 sur chaque pixel (i, j).
L'erreur d'ajustement Ag fournit la fluctuation de Ry, c'est-a-dire AR,

© 150 2011 - Tous droits réservés 13
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c)

14

2) Netteté directionnelle

La netteté directionnelle R,, définie comme étant ia moyenne harmonique pondéree de la netteté
locale dans le kiéme secteur de l'angle azimutal @ de limage, est calculée. Les valeurs de AR//R,

sont également calculées en utilisant ARp/Rp.

3) Netteté directionnelle moyenne

La netteté directionnelle moyenne R, définie comme la moyenne de la racine carrée de R, est
calculée. Les valeurs de AR/R sont également calculées en utilisant AR /R,.

4) Netteté d'image CG

La netteté d'image CG R est définie comme suit. Les graphiques de R et AR/R en fonction de r
sont tracés, ol R et AR/R sont les valeurs de R, et AR /R, pour r= 1, pour toutes les images réduites.
La valeur de réduction r,;,, pour laquelle AR/R a la valeur minimale est alors obtenue. La nettete
d'image CG R est définie comme étant R & r = r;;,. La netteté d'image CG est considérée comme
étant une netteté fiable car AR/R a la valeur minimale. Elle est influencée intrinséquement par le

niveau de bruit.
Génération d'images de référence et calcul de leur netteté CG Rpg

Les images de référence sont des images floues formées en effectuant une convolution d'une image
MER binaire par un profil gaussien avec différents facteurs de netteté 2o connus et en ajoutant le bruit
aléatoire gaussien de maniére que le rapport contraste sur bruit de image de référence soit egal a celui
de I'image MEB originale.

Etalonnage des constantes de conversion, 4 et B

Les constantes de conversion, 4 et B varient avec a la fois la structure et la dimension de I'image MEB et
le bruit de I'image. Ainsi, les constantes sont étalonnées pour chaque image MEB évaluée, en utilisant
les images de référence avec différents facteurs de netteté 2o connus.

Conversion de la valeur R en netteté d'image Rgg en utilisant les constantes étalonnées A4 et B
Reg=kx20
ol
k=1/42;
20 est le facteur de netteté, donné par
20=AXReg+ B

Ici, la netteté d'image Rgg montre une faible dépendance au bruit et est évaluée en fonction du CNR.
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Charger une image MEB :’ P
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Calcul de netteté d'image
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référence et calcul de leur netteté
CG Rg

.

Etalonnage des constantes de
conversion A et B
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Figure 12 — Bref diagramme de la méthode CG
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6.5 Méthode de la dérivée (DR)

La méthode de la dérivée est basée sur I'extraction des profils des bords et I'ajustement des fonctions d'erreur
a ceux-ci. La méthode repose sur le fait que la netteté de bord est reliée a un paramétre défini par le critére
de Rayleigh-Abbe. La méthode peut ainsi déterminer la netteté de bord. Pour ce faire, les profils de bord sont
modélisés comme des fonctions d'erreur. Si la fonction d'étalement du point est supposée étre un profil
gaussien, le profil d'un bord d'une image MEB peut étre approximeé par une fonction d'erreur. Cette fonction
d'erreur est ajustée a tous les profils extraits de I'image (voir Figure 13). De leur moyenne, le facteur de
netteté, qui est par définition relié a la netteté d'image, est dérivé.

Légende
1 ajustement de la fonction d'erreur

Figure 13 — Concept de base de la méthode de la dérivée (DR)

La Figure 14 montre un bref diagramme de la méthode DR composée des routines suivantes a) a d). Des
détails sur les routines sont donnés a 'Annexe D.

a) Génération d'une image du masque binaire M(x, )

1) L'amplitude de gradient Gy(x, y) est calculée en effectuant une convolution de I'image originale par
une dérivée du premier ordre des profils gaussiens d'écart-type cégal a 2 pixels.

2) Une image binaire B(x, y) est calculée a partir de Gy(x, y) sur la base d'un seuil entre deux moyennes.
3) Une image du masque binaire M(x, y) est calculée par nettoyage de B(x, ) par fermeture binaire de
taille 1. Puis tous les pixels d'objets qui sont proches des bords de I'image sont fixés a zero et tous

les objets qui contiennent peu de pixels sont éliminés.

b) Génération d'une carte de position des bords E(x, )

1) Une image de 'emplacement des bords P (x, y) est calculée en effectuant une convolution de l'image
originale par des dérivées du premier ordre et du second ordre des profils gaussiens d'écart-type o

2) Un masque binaire M,(x, ) est calculé a partir de la valeur maximale de [P (x, y) - l P (x, ) ] surla
base d'un seuil entre deux moyennes dans M(x, y).

3) Une image binaire initiale de la carte des bords £,(x, v) est calculée par squelettisation & partir du
résultat de la fermeture binaire de taille 1 effectuée sur M, (x, ).

4) Une carte de position des bords E{x, y) est calculée & partir de E4(x, ¥) en considérant uniquement
les positions le long d'un contour qui sont séparées les unes des autres d'une distance d'au moins

10 pixels.
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¢) Extraction des profils de bord P(x, y) et ajustement d'une fonction d'erreur

1) Le gradient normalisé G(x, y) est calculé pour toutes les positions de E(x, y) sur la base de la
normalisation de Gy(x, y).

2) Les positions de profil d'un sous-pixel Pg,(x, y) sont calculées & partir des positions des bords initiales
données par £(x, y) le long des deux directions de Gn(x, y) pour un total de 41 positions avec un pas
de 0,5 pixel.

3) Les valeurs de l'intensité d'un sous-pixel P(x, ) @ Pg(x, y) sont extraites a partir de Iimage originale
aux positions de profil par interpolation cubique.

4) Une fonction d'erreur est ajustée a chaque Pj(x, »), et la netteté de bord sj est calculée et stockée.,

d) Calcul de la netteté d'image Rpg

1) La netteté de bord globale s est calculée comme étant Ia moyenne des nettetés de bord de toutes les
pentes de bord déterminées.

2) Lanettete d'image Rpy est calculée comme étant RpR =/2s.

( Début )
v

Chiarger une ir;a_ge >
MEB

Génération d'une image
du masque binaire M(x, y)

Génération d’'une carte de

position des bords E(x, y)
Extraction des profils zﬂ

bord P(x, y) et ajustement
de la fonction d’erreur |

Calcul de la netteté
d'image Ry

p—

Fin )
T

P

Figure 14 — Bref diagramme de la méthode DR
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7 Rapport d'essai

7.1 Généralités

Le rapport d'essai préparé par le laboratoire doit étre précis, clair et non ambigu, et conforme aux instructions
spécifiques des méthodes d'évaluation décrites dans la présente Spécification technique.

En plus des résultats de I'évaluation, les informations prescrites en 5.10.2 de I'lSO/CEI 17025:2005 doivent
étre fournies. Les résultats peuvent étre communiqués d'une fagon simplifiée, suite a un accord écrit avec un
client externe ou par compréhension mutuelle avec des clients internes. Les informations prescrites en 5.10.2
de I''SO/CEI 17025:2005, qui ne font pas l'objet d'un rapport au client, doivent étre facilement accessibles
dans le laboratoire qui a effectué les essais.

7.2 Contenu du rapport d'essai

Le rapport d'essai doit comprendre les éléments donnés ci-dessous et toute autre information appropriée, qui
peut affecter les résultats communiqués dans celui-ci (un exemple de rapport d'essai est donné a I'Annexe H):

a) titre du rapport d'essai;
b) nom et adresse du laboratoire;
c) numéro d'identification du rapport d'essai;

d) nom et adresse du client si approprié,

e) identification de la méthode utilisée (c'est-a-dire ISO/TS 24597, méthode TF, méthode CG ou methode
DR);

f) nom du fabricant, nom du modéle et numéro de série de l'instrument employé;
g) nom du ou des matériau(x) de référence utilise(s);

h) valeurs opératoires spécifiques de la tension d'accélération (en kV), de la distance de travail (en mm) et
du grandissement réglé, ainsi que toute information supplémentaire considérée comme nécessaire

(mode d'imagerie, vitesse de balayage, etc.);

i) limage ou les images MEB originale(s), la ou les dimension(s) d'image correspondante(s) et les fichiers de
données avec le ou les nom(s) de fichier, le ou les nom(s) de fichier de I'image sélectionnée, les fichiers
d'image MEB binaire avec le ou les nom(s) de fichier et leur dimensions d'image (nombre de pixels);

j) nom de la personne qui a effectué I'évaluation;

k) date et heure de 'évaluation;

I) nom(s), fonction(s) et signature(s) de la (des) personne(s) autorisant le certificat d'évaluation;

m) le cas échéant, un rapport attestant que les résultats se rapportent seulement aux parties testées.

Les fichiers de données des images MEB originales et les images MEB sélectionnées utilisées pour obtenir
les résultats rapportés doivent étre conservés pendant une période obligatoire spécifiée.

Les laboratoires éditant un rapport d'essai doivent spécifier que le rapport ne peut étre reproduit qu'en entier,
et avec |la permission écrite du laboratoire.
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Annexe A
(normative)

Détails sur le rapport contraste sur bruit (CNR)

La présente annexe fournit des détails sur I'évaluation du rapport contraste sur bruit (CNR). Un diagramme de
I'évaluation du CNR est donné 2 Ia Figure A.1.

NOTE L'explication s'applique & une image avec L =512 ou 256 et des niveaux de gris de 8 bits afin de faciliter la

compréhension.
Q Début )

Produire une image filtrée par
filtrage médian de I'image MEB

7

Evaluer I'écart-type
o, du bruit de I''mage MEB

.

Déterminer le contrast de I'image T
C

image

.

Evaluer la valeur du CNR:
CNR = Gy,

7
QFin j

Figure A.1 — Diagramme de I'évaluation du CNR

a) Produire une image filtrée par filtrage médian en effectuant un filtrage médian (3 x 3 non pondéré) trois
fois successivement de limage MEB. La matrice de filtre est une matrice 3 x 3. Ci-aprés, Iimage
résultante est appelée image filtrée par filtrage médian.

NOTE 1 Le principe du filtrage médian 3 x 3 est représenté a la Figure A.2. Le filtrage médian est calculé en triant
dans un premier temps les intensités des pixels contenus dans le carré de 3 x 3 par ordre croissant {ou décroissant)
et ensuite en remplagant l'intensité de pixel /(i, j) du pixel (i, /) par l'intensité de pixel centrale (ou la cinquiéme).

NOTE 2  Toute position d'un pixel de Iimage est exprimée par (i, ), ol i (etj)=0,1,2, ..., et Trax (B jmax)-
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Annexe D
(normative)

Details de la méthode de la dérivée (DR)

D.1 Généralités
La présente annexe fournit des détails relatifs aux procedures de la méthode de la dérivée (DR).
Celles-ci comptent quatre routines: D.2, génération d'une image du masque binaire M(x, y); D.3, génération

d'une carte de position des bords E(x, y); D.4, extraction des profils de bord Py(x, y) et ajustement du modéle
et D.5, calcul de la netteté d'image R.

D.2 Génération d'une image du masque binaire M(x, )

a) Calculer les gradients G,(x, y) et G (x, ) d'une image MEB sélectionnée /,(x, y) en utilisant des dérivées
gaussiennes de paramétre d‘échelﬁve s (s = 2 pixels), comme suit;

i p-x (x=p)2 +(y-g)?

Gelx )= Iy(p, X —gxe) - 2 (D.1a)
4=0 p=0 i s
m=1n-1 _ 42 a2

Gy(xy)= Z Z Tlp, q)xg ixexp(—(x p)2+2(y q) J (D.1b)
=0 p=0 s S

NOTE 1 n et m sont les dimensions x et y, respectivement, de limage et sont typiquement de 512. Pour les
coordonnées (x, y)de limage, x=0,1, ..., n—-1ety=01, .. m—1.

NOTE 2 Une image MEB peut avoir tout type de donnée réelle, mais les données sont généralement des valeurs
entiéres de 8 bits.

Il est recommandé d'utiliser la transformée de Fourier rapide et la transformée de Fourier inverse rapide pour
le calcul de la convolution.

b) Calculer I'amplitude du gradient Gy,(x, y) a l'aide de

Gu(x)) =[G (x.3)% + G (x,3)2 (0:2)
c) Calculer une image binaire B(x, y) a partir de Gy(x, y) a l'aide des étapes suivantes 1) a 5).

1)  Générer un histogramme h(g) de Gplx, »).

2) Déterminer la valeur minimale Zmin et la valeur maximale Zmax de g, dans I'histogramme h(g) qui ont
des valeurs non nulles (voir Figure D.1).

3) Fixer la valeur initiale 7; a 128 pour l'itération.

4) Puis répéter [litération suivante jusqu'a ce que la valeur de T, soit stable.
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Sélectionner la valeur pour juger de la convergence de l'itération a 0,1 pour des raisons pratiques.

Y

gmm gmax X

Légende
X niveau de gris
Y occurrence

1 fond
2 objet

Figure D.1 — Exemple de seuillage
5) Générer une image binaire B(x, y) en appliquant la valeur seuil 7, & Gy(x, y).

NOTE Les images binaires contiennent uniquement les valeurs logiques 0 et 1.

Des exemples d'images MEB des types générés dans les procédures ci-dessus sont illustrés a la
Figure D.2.
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a) Iy(x,y)

Figure D.2 — Exemples d'une image MEB I\(x, ), d'une image de I'amplitude du gradient Gplx, ), et

d'une image binaire B(x, y)

(toutes les images sont affichées étirées linéairement sur leur gamme dynamique pour une meilleure visualisation)

d)

e)

Calculer une image du masque binaire M(x, y) a partir de B(x, y) en utilisant une fermeture binaire de
taille 1 (avec un élément structurant 3 x 3), & l'aide des étapes suivantes:

1) Dilatation binaire (voir D.8 pour les pseudo-codes);
2) Erosion binaire (voir D.8 pour les pseudo-codes).

Mettre a zéro tous les pixels dans M(x, y) qui sont situés & moins de 30 pixels du bord de limage.
Concernant I'élimination des pixels frontiéres, voir D.8 pour les pseudo-codes.

Eliminer tous les objets dans M(x, y) qui sont inférieurs & 50 pixels a I'aide des étapes suivantes:
1) Numéroter les objets (voir D.8 pour les pseudo-codes).
2) Compter le nombre de pixels par objet (voir D.8 pour les pseudo-codes).

3) Eliminer les objets ayant moins de 50 pixels (voir D.8 pour les pseudo-codes).

Un exemple d'une image du M(x, y) générée par les opérations décrites dans le présent article est illustré a la
Figure D.3.

= L5

Os

e W

Figure D.3 — Exemple d'une image du M(x, y) comme résultat des opérations décrites en D.2
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D.3 Génération d'une carte de position des bords E(x, y)

a) Calculer une image de I'emplacement des bords P (x, y) comme étant la somme de l'image L(x, y) et de
la dérivée seconde en direction du gradient SDGD(x, y) de 'image, comme suit.

1) Calculer G,(x, y) et G, (x, y) & l'aide des équations

m-1n-1 2 2 2 2
Gum =3 3 Ix(p.) —)’—“"xexp[— o) ey ] (D.32)
g= Op—o 2ns 25
m—1n-1 2 2
(=3 S 1 (pax 2oL g =P+ 0=0) (D.3b)
S5 2ns 252

Il est recommandé d'utiliser la transformée de Fourier rapide et la transformée de Fourier inverse rapide
pour le calcul de la convolution.

2) Calculer L(x, y) comme suit:

L(x, y) = JGn(x. 72 4Gy (x ) (D.4)

3) Calculer G, (x, y) comme sulit:

m=1n-1 — n}2 —_ g2
Gyl )= 3 3 Lylp )20 ‘”xexp{—(x P } (035)
2ms i

q=0 p=0

Il est recommandé d'utiliser la transformée de Fourier rapide et la transformée de Fourier inverse rapide pour
le calcul de la convolution.

4) Calculer SDGD(x, y) comme suit:

GG 2 +2G GG, +G G 2

SDGD(x, y) =—— 3 (D.6)
Gy 24+G 4
NOTE Pour simplifier, les coordonnées (x, y) ont été omises dans la partie droite de I'Equation (D.6).

5) Calculer P (x, y) comme suit:
P (x, y) = L(x, y) + SDGD(x, y)
b) Calculer une image binaire M,(x, y) de Ty(x, y), comme suit.
1) Calculer
Ty(x, y) = To(x, ¥)x M(x, ¥) (D.7)
ou
To(x, y)=max(P_(x, )] -|PL(x, ¥)
NOTE La multiplication Ty(x, ¥) x M{x, y) est effectuée pixel par pixel.

2) Calculer une image binaire M, (x, ) comme en D.2 ¢), pour 7;(x, »).

54 ©1S0 2011 — Tous droits réservés



AFNOR le 24/09/2018 a 22:01 ISO/TS 24597:2011:2011-06
Pour : GN-MEBA i

ISO/TS 24597:2011(F)

c) Calculer une carte des bords initiale E4(x, ), a l'aide des étapes suivantes:
1) Calculer My(x, y) par fermeture binaire de taille 1 de My (x, y) comme en D.2 d).

2) Calculer le squelette binaire de M,(x, y) et le stocker comme E4(x, ¥). Voir D.8 pour les pseudo-codes
du squelette binaire.

d) Eliminer suffisamment de points de £,(x, y) de sorte que les distances entre les points restants soient
d'au moins 10 pixels et stocker le résultat comme E(x, y). Voir D.8 pour les pseudo-codes des points
éliminés.

Les Figures D.4 et D.5 illustrent des exemples.

S

a) PL(xly) b) To(x,y) c) M1(xs.y)

Figure D.4 — Exemples des images P|(x, y), To(x, y) et My(x, »)
(toutes les images sont affichées étirées linéairement sur leur gamme dynamique pour une meilleure visualisation)

a) Eqlx,y) b) E(x,y) c) Image de la ligne directionnelle

Figure D.5 — Exemples des images £,(x, y), E(x, y) et d'une ligne directionnelle
(l'image de la ligne directionnelle est donnée a titre de référence)
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D.4 Extraction des profils de bord P(x, y) et ajustement du modéle

a) Calculer les gradients normalisés Gy, (x, ¥) et Gy,(x, ) comme suit:

Gry = G (0, 0) |G (x, )2 + G, (xy)? (D.8a)
Gy = Gy ()G (1.2)2 + G (x,)? (D.8b)

b) Calculer tous les profils de bord Pj(ﬂ) en répétant les étapes suivantes pour toutes les valeurs
j(=1,2, ..., N).

N est donné par
n-1m-1
N= Z Z E(x,y)

x=0 y=0

1) Les coordonnées de la position d'un sous-pixel (p ;. (1), p J},(A)) sont données par

Pp(A)=x; +AxXGyy(x ;)
pjy(ﬂ,):yj +AXGN}'(xj|yj) (Dg)

ot A=-10,-9,5, -9, ...,0,05, ..., 9,5, 10.
Le nombre de positions d'un sous-pixel est de 41 pour chaque profil de bord.

NOTE Le symbole (x;, ;) désigne les coordonnees de la carte des bords E(x, y) ayant la jieme valeur
(i=1,2, .. N).

2) Extraire les profils de bord B (4) a partir de I,(x, y) aux 41 positions d'un sous-pixel (p ;. (1), p jy()g))‘
en utilisant la méthode d'interpolation cubique, comme suit:

3 3
PiA) =1y (p (D) p jy(A) =D D "™ (D.10)
n=0m=0
NOTE Les valeurs obtenues par interpolation cubique a la position d'un sous-pixel (p (1), p (1)) sont

données par les valeurs des pixels aux positions entiéres de /,(x, y) (voir D.7 pour les valeurs des coefficients).
3) Calculer:
mp = meédiane de [Pj(l= O)]surtouslesj=1..., N
m, = médiane de [Pj(}{ =-10)] surtous lesj=1 ..., N
m; = médiane de [PJ,-(A =+10)] surtous lesj=1 ..., N
dy,= (m,.+ m)/2
my=mg - d)/4

my = mg + d}j4
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Eliminer tous les profils de bord pour lesquels I'une quelconque des conditions suivantes est
satisfaite:
Pj(i) >mypour A=-10,-9,5, ..., -7
P(A)<m,pour A=7,75, .., 10

4) Déterminer les quatre coefficients b, 4, m et G de sorte que l'erreur d'ajustement suivante F, soit

minimisée:
20 2
Fr= Y [/,(x12)-P;(x12)] (D.11)
x=-20
ou

fi(x)=b+hx %+1erf[i_—m—J

2 o'j\/i
NOTE La fonction erf(z) désigne la fonction d'erreur, et est définie comme suit:
2 s 2 1
erf(z)=—= | exp(—“)dr =1-
()=7= [exp(-1%)

(14 Az+ Bz2 + Cz% + Dz% + 25 + F=6)18

ol 4 =0,070 523 078 4, B =0,042 282 012 3, C = 0,000 270 527 2, D=0,000 152 014 3, £=0,000 276 567 2 et
F=0,000 043 063 8.

Siz>10 erf(z) =1, etsiz=0, erf(z) = 0, pour des raisons pratigues.

Les valeurs initiales de I'ajustement sont recommandées comme suit:
b =min[/p(x, y)]
h =max[/pfx, y)]

0

m

2

9

Voir la seconde moitié de D.7 pour les valeurs aj

) ustées o; en minimisant l'erreur d'ajustement
donnée par I'Equation (D.11).

c) Stocker toutes les valeurs ajustées g (j=1..,N).

Un exemple est illustré a la Figure D.6.

©1S0 2011 — Tous droits réservés 57



AFNOR le 24/09/2018 a 22:01 ISO/TS 24597:2011:2011-06
Pour : GN-MEBA *+

ISO/TS 24597:2011(F)

YA

200

180

160

140

120

100

80
60 L 1 1 L [ '] 1 L L >
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 X
Légende
X  position perpendiculaire au bord
Y intensite

1 intensités de bord
2 ajustement de la fonction d'erreur

Figure D.6 — Exemple d'ajustement de la fonction d'erreur aux intensités obtenues par interpolation
cubique d'une image MEB

D.5 Calcul de la netteté d'image R

a) Calculer la netteté de bord moyenne o a partir de tous les paramétres de netteté de bord ajustés, comme
suit:

i ik
rr (D.12)
i=1

g =

NOTE Voir D.9 pour vérifier la fiabilité de la valeur o obtenue.

b) Obtenir la netteté d'image selon R = V20
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D.6 Diagrammes

Des diagrammes sont donnés aux Figures D.7 & D.11 pour les procédures ci-dessus.

( Deébut )

v

d CEger une image ™

N MEB &

a) Générer une image
du masque binaire
M(x, y)

4
b) Générer une carte de
position des bords

Elx, y)

[
4

c¢) Extraire les profils de
bords P(x, y) et
effectuer I'ajustement
du modéle

.

d) Calculer les facteurs
de netteté et les
relier a la netteté
d'image R

L

Figure D.7 — Diagramme de I'évaluation de la méthode DR
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( Début \

v

a) Calculer 'amplitude
de gradient G(x, y)

.

b) Calculer 'image du
masque intermédiaire
B(x, y) par seuillage
sur Gy(x, y)

v

c) Geénerer M(x, y) par
nettoyage de B(x, y)
par fermeture binaire
et élimination des
objets du bords

Figure D.8 — Diagramme de la sous-routine en D.2 pour la génération
d'une image du masque binaire M(x, y)

Début )
N g W

a) Calculer I'image de
I'emplacement des
bords P, (x, ¥)

.

b) Calculer 'image du !
masque binaire M,(x, y)
par seuillage sur
max[P(x, y)] = |P(x, y)I

v

c) Générer la carte des
bords initiale E(x, y)
comme squelette
de My(x, y) |

.

d) Générer la carte des
bords E(x, y) a partir
de E,(x, y) aprés
avoir écarte les
points adjacents

Figure D.9 — Diagramme de la sous-routine en D.3 pour la génération
d'une carte de position des bords £(x, y)
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l\\
.

L

a) Calculer le gradient
normalisé Gy(x, y)
d'intensité P(x, y) de
In(x, y) sur les positions

c) Ajuster les fonctions
‘ stocker les facteurs
de netteté [

Début )
l b) Extraire les profils
données par Gy(x, y) et
la carte des bords E(x, y)
d’erreur aux profils
extraits P(x, y) et
Fin \\)

Figure D.10 — Diagramme de la sous-routine en D.4 pour I'extraction

des profils de bord Pi(x, y) et I'ajustement du modéle

(\\ Début )

v

a) Moyenner tous les
facteurs de netteté
pour obtenir un facteur
de netteté moyen

I

A 4
b) A partir du facteur de |

netteté moyen, calculer
la netteté d'image
conformément & 3.6 1

v

Figure D.11 — Diagramme de la sous-routine en D.5 pour le calcul de la netteté d'image
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D.7 Supplément 1

L'interpolation cubique est donnée par

3 3
]N(pj): (/?')spjy(/’l)) = Z Z anmxnym
n=0m=0

Pour I'équation ci-dessus, les coefficients a,,, sont donnés en fixant x/ = pﬂ(i) et yr= pjy(&) comme suit:

o0 = Poo

dp1 = Pyoo

ag =-3pgo + 3P01 — 2Py00 — Py01

ag3 = 2pgo — 2Pp1 + Pyoo *+ Pyo1

410 = Px00

411 = Px00

a12=-3px00 + 3Px01 ~ 2Px)00 ~ Pxy01

a13= 2P;00 ~ 2Px01 * Pxy00 * Pry01

a0 ==3pgo + 3P10 — 2Px00 — Px10

a1 = =2P4y00 ~ Pay10 =~ 3Py00 + 3Py10

a2 = 9poo = 9Po1 — 910+ 9111 + P00 — BP301 + 3Px10 — 3Px11 + 4Pxy00 + 201 2P0 Pyt
+6p,00 + 37501 — 8Py10 — 3Py11

a3 = -Bpoo + Bpo1 + P10 — Bp11 — 4Py00 + 4Px01 — 2Px10 + 2Px11 — 2Pxy00 ~ 2P01 ~ Pryt0 ~ Py
= 3p,00 — 3Py01 + 37310 + 3214

azp = 2Pgo ~ 2P10 * Px00 * Px10

a31 = Pry00 + Pxy10 * 29,00 — 2 Py10

agp = —Bpgg + Bpoq + 810 — 6211 — 3Px00 + 3Px01 — 3Px10 + Px11 — 2Pxy00 ~ Pry01 ~ 2Pxy10 ~ Pyt
= 4p,00 — 21,01 + 4Py10 + 2911

a3z =4pgo — 4Po1 — 4P10 + 4P 11 + 2P:00 — 2Px01 + 2Px10 — 2Px11 T Pxy00 T Pry01 T Pry10 t Pryt

+2p,00 + 22,01 — 2Py10 = 2Py11
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ou
Poo = In(floor(xt),floor(yr))
Po1 = In(floor(xr),ceil(yr))
P10 = In(ceil(x) floor(ye))
P11 = In(ceil(x1),ceil(yr))
Pyoo = G(floor(xt),floor(yr))
o1 = G (floor(x1),ceil(vr))
Pr10 = G, (ceil(xt),floor(y1))
Pr11 = G (ceil(xt),ceil(yr))
Pyoo = G, (floor(x), floor(y))
Pyo1 = GJ,(roor(xr),ceil(yt))
Py10 = Gy(ceil(x),floor(vr))
Py1q = G}.(ceir(xt),ceil(yr))
Pryo0 = Gy floor(xi),floor(vr))
P01 = Gy (floor(xs),ceil(yt))
Py10= ny(ceil(xt),ﬂoor(yt))
P11 = Gyy(ceil(xt),ceil(vr))

NOTE

180/TS 24597.'2011.'2011-0_?

ISO/TS 24597:2011(F)

ceil(...) désigne le plus petit nombre entier supérieur a une fraction particuliére (c'est-a-dire arrondissement

vers le haut) et floor(...) désigne le plus grand nombre entier inférieur a une fraction particuliére (c'est-a-dire élimination de
la fraction aprés la décimale).

// Calculer sigmalp] (p = 1, 2, ..., N) en minimisant I'erreur d'ajustement donnée par I'Equation (D.11)

POURp=1,2, .., N

/I N = nombre d'ensembles de données obtenus

// sqrt_2 = racine carré de 2

/I sqrt_pi = racine carré de 3,14159265358979323846

// valeurs initiales

b = params[0] = min(IN(x,y))

h = params|[1] = max(IN(x,y))

m = params[2] =0
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sigma[p] = params[3] = 2

alpha = 1/(params[3]*sqrt_2)

I/ Calculer la valeur chisq initiale

Fixer chisqg =0

POURI=0,1, .., 40

I X[0] = =20, x[1] = =19, ...., x[40] = 20
erf_app = erf(alpha*(x[i}/2 - m))
modéle = b + h*(0,5 + 0,5%erf_app)
déviation = P(x[i]/2) - modéle

chisq += déviation*déviation

FIN POUR

POURiter=0,1, .., 99

64

Fixer grad[i]j =0 pouri=0,1,..,3
Fixer Hessien[i][j] = 0 pouri,j=0,1, ..., 3
POURI=0,1,2,..,40
I x[0] = =20, x[1] =-19, ...., x[40] = 20
erf_app = erf(alpha*(x[i}/2 — m))
modele = b + h*(0,5 + 0,5%erf_app)
déviation = P(x[i)/2) — modéle
Gauss = exp(-(x[i}/2 — m)*(x[i}/2 — m)*alpha*alpha)
dioj=1
d[1] = 0,5 + 0,5%erf_app
d[2] = —(h/sqrt_pi)*alpha*Gauss
d[3] = (h/sqrt_pi)*(x[i}/2 — m)*Gauss
grad[0] += —2*d[0]*déviation
grad[1] += —-2*d[1]*déviation
grad[2] += —2*d[2]*déviation
grad[3] += —2*d[3]"déviation
POURj, k=0,1,..3

Hessien[j][k] += d[j]*d[k]

ISO/TS 24597:2011:201 1-0_?
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FIN POUR

FIN POUR

Fixer lamda = 0,001

Fixer diff_chisq = —chisq

POUR iter_line =0, 1, ..., 49

POURKk=0,1,..3
Hessien[k][k] *= (1 + lamda)
FIN POUR
//[Décomposition de Cholesky du Hessien
Fixer cholesky[j]lk] =0 pourj, k=0,1, ..., 3
POURKk=0,1,...3
Fixer somme = 0
POURN=0,1, .., k-1
somme += cholesky[n][k]*cholesky[n][k]
FIN POUR
I/ sqrt_d = racine carré de d
d = Hessien[k][k] — somme
cholesky[k][k] = sqrt_d
POUR I =k+1, k+2, ..., 3
Fixer somme2 =0
POURN=0,1, .. k-2
sommez2 += cholesky[n][l]*cholesky[n][k]
FIN POUR
cholesky[k][l] = (Hessien[k][l] — somme2)/(cholesky[k][k] + 1,0e-7)
FIN POUR
FIN POUR
I/ Résolution du vecteur de mise & jour
/I Transmission de la substitution - solution intermédiaire
Fixer sol1[0] = 0

sol1[1] =0
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sol1[2] =0
sol1[3] =0
POURKk=0,1, ..., 3

Fixer somme =0

somme += cholesky[n][k]*sol1[n]
FIN POUR
sol1[k] = (-0,5*grad[k] — somme)/(cholesky[Kk][k] + 1,0e-7)
FIN POUR
/I Substitution arriere - le vecteur de mise a jour actuel
Fixer mise a jour[0] = 0
mise a jour[1] =0
mise a jour[2] =0
mise & jour{3] =0
POURKk=3,2,..0
Fixer somme =0
POUR n = k+1, k+2, ..., 3
somme += cholesky[k][n]*mise a jour[n]
FIN POUR
mise a jour[k] = (sol1[k] — somme)/(cholesky[k][k] + 1,0e-7)
FIN POUR
b_n =b + mise a jour[0]
h_n = h + mise a jour[1]
m_n = m + mise a jour[2]
alpha_n = alpha + mise a jour[3];
Fixer chisq_n=0
POURI=0,1,..,40
erf_app = erf(alpha_n*(x[i}/2 — m_n));
modéle = b_n + h_n*(0,5 + 0,5"erf_app)

chisq_n += (P(x[i}/2) — mode)*(P(x[i}/2) — modéle)
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FIN POUR
Sl chisg_n < chisg
b=b_n
h=h_n
m=m_n
alpha = alpha_n
lamda = lamda*0,1
diff_chisq = chisq — chisq_n
chisq = chisq_n
interruption
SINON
lamda = lamda*10,0
FIN SI
FIN POURY// fin de boucle pour iter_line
Il Critere d'arrét
Si (diff_chisq > 0) et (diff_chisq < 0,01)
interruption
FIN SI
FIN POUR// fin de boucle pour iter
sigmal[p] = 1/(alpha*sqrt_2)

FIN POUR// fin de boucle (p=1, 2, ..., N)

D.8 Supplément 2

/1 dilatation binaire
Fixer MO[x][y] =0 pourx=0, 1, ..., n—1 et y=01, ..., m-1.
POUR les emplacements des sur-pixels de x = 1,2, .,n2ety=12 ... m=2
Sl B[x][y] == vrai OU B[x—1][y] == vrai OU B[x+1][y] == vrai OU B[x][y—1] == vrai OU B[x][y+1] == vrai
MO[x][y] = vrai
FIN SI
FIN POUR

© 1S0 2011 — Tous droits réservés 67



AFNOR le 24/09/2018 & 22:01 ISO/TS 24597:2011:2011-06
Pour : GN-MEBA +

ISO/TS 24597:2011(F)

/ érosion binaire
Fixer M[x][y] = MO[xX][y] pourx=0,1, ...,n-1ety=0,1, ..., m=1.
POUR les emplacements des sur-pixelsdex=1,2, ..., n—2ety=1,2 .., m-2
SI MO[x=1][y] == faux OU MO[x+1][y] == faux OU MO[x][y—1] == faux OU MO[x][y+1] == faux
M[x][y] = faux
FIN SI
FIN POUR

/l élimination des pixels frontiéres
POUR les emplacements des sur-pixelsdex=0,1, ...,n-1ety=0,1, ..., m-1
SIx<300Ux>n-300Uy<300Uy>m-30
MIx]ly] = 0
FIN SI
FIN POUR

/I marquage des objets
Fixer matrice C[i] =i (i=0, 1, ..., nm), LA(x,y) = M{(x,y), et NewLabel = 0, comme valeurs initiales.
POUR les emplacements des sur-pixels dex=1,2, ..., n-2ety=1,2, .., m=2.
S| LA(x,y) == vrai
Ip = LA(x=1.y)
Ig = LA(x,y—=1)
Sl Ip == faux et Iq == faux, incrémenter NewLabel par 1, et ensuite fixer Ix = NewLabel.
SINON Sl Ip = faux, et lg # faux,
SI Cllp] # Cliq],
POUR ALL k=0, 1,... NewLabel
SI C[k] == C[lp], fixer C[k] = C[lg].
FIN POUR
FIN SI
Fixer Ix = lg.
SINON Sl Ip = faux et Ig = faux, fixer Ix = Iq.
SINON Sl Ip = faux et Ig = faux, fixer Ix = Ip.
FIN SI
Fixer LA[x,y] = Ix.
FIN SI
FIN POUR
POUR les emplacements des sur-pixels dex=0,1, ..., n-1ety=0,1, ..., m-1.
SI LA(x,y) = faux, fixer LA(x,y) = C[LA(x,y)].
FIN POUR
Fixer NO = NewLabel.
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// comptage du nombre de pixels par objet

Fixer matrice OS[0] = OS[1] = ........ = OS[NO+1] = 0.

POUR les emplacements des sur-pixels dex=0,1, ..., n-1ety=0,1, ..., m—1
incrémenter OS[LA[X][y]] par 1.

FIN POUR

// élimination des objets ayant moins de 50 pixels
POUR les positions des sur-pixels x = 0, 1, ..., n-1 et y=01, .., m-1
S| OS[LA[X][y]] < 50
LAIX]ly] =0
FIN SI
FIN POUR

I/ squelette binaire
Effectuer la routine suivante jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de pixel squelette.
E1lx]ly] = M2[x][y] pourx=10,1, ....n-1ety=0,1, ..., m=1.
POUR les emplacements des sur-pixels de x = 1, 2, ..., n—-2 et y=12 ..., m=2
SI M2[x—1][y] == faux QU M2[x+1][y] == faux
OU M2[x][y—1] == faux OU M2[x][y+1] == faux
/I condition 1) ne pas éliminer les pixels simples et condition 3) ne pas rompre la connectivité
Sl trois ou quatre des conditions ci-dessus sont vérifiées
CONTINUER
FIN SI
// condition 2) ne pas rompre la connectivité
Sl deux des conditions ci-dessus sont vérifiées
SI M2[x-1][y] == faux et M2[x+1][y] == faux
CONTINUER
FIN SI
SI M2[x][y-1] == faux et M2[x][y+1] == faux
CONTINUER
FIN SI
FIN SI
E1[x][y] = faux
FIN SI
FIN POUR
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// élimination des points
Fixeri= 0.
POUR les emplacements des sur-pixelsdex=0,1, ..., n-1ety=0,1, ..., m-1
S| E1[x][y] est vrai
px(i] = x
pylil =y
incrémenter i par 1
FIN SI
FIN POUR
Vérifier la distance entre deux points quelconques de 10 ou plus, durant la boucle suivante.
POURj=0ai-1
Sl mod (j, 10) est vrai
E[px[illlpyl]] = vrai
SINON S
Elpx[l][pyL]] = faux
FIN SI
FIN POUR

D.9 Supplément 3

La netteté de bord moyenne g, telle que donnée par I'Equation (D.12), est comme suit;

Dans un premier temps, vérifier la forme de la distribution de o (=12 .., N).

NOTE Si la forme de la distribution est loin d'étre gaussienne, la netteté de bord moyenne o obtenue est moins fiable
(voir Figure D.12).

Figure D.12 — Exemples de distribution de g;
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Puis, verifier la fiabilité de la netteté de bord moyenne o comme suit:

a) Calculer la variance a l'aide de

N
Z(U—U;‘)z
2 i=1
IY;

V

b) Calculer le facteur F pour la limite de confiance a l'aide de

Caxr?
T IN

en utilisant une valeur de 1, obtenue par interpolation a partir des valeurs données dans le Tableau D.1 .

Fr

Tableau D.1

(Fiabilité de 90 %)

N ty
10 1,812
20 1,725
30 1,697
40 1,684
60 1,671
120 1,658
Infini 1,645

NOTE La valeur moyenne de la netteté de bord se situe dans lintervalle (o- Fy, o+ F),) avec une fiabilité de 90%.

Ici, la netteté de bord moyenne & (I'écart-type du profil gaussien) est la moyenne de I'échantillon. Par exemple, si o= 3 et
Fr =1, le «vrai o» se situe dans l'intervalle donné par 2 < «vrai o» < 4 avec une fiabilité de 90 %.

¢) SiFg>1, lavaleur oobtenue n'est pas considérée comme suffisamment fiable.

D.10 Supplément 4

La transformée de Fourier (TF) de la fonction de distribution gaussienne est donnée par

2
1 @
FT[exp(—ax2)] = exp| —= poura >0
-\/'2(1 461’
et, la TF de la fonction dérivée est donnée par
dx”

| A0 () i,

ou
Flw,)=FT[f(x)];
w, estla fréquence angulaire (2n x fréquence) correspondant 3 x.

Ces équations peuvent étre utilisées pour le calcul de la convolution.
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Annexe E
(informative)

Contexte de I'évaluation de la netteté d'image

E.1 Généralités

La présente annexe fournit le contexte de l'evaluation de la nettete dimage et le contexte théorique de la
définition de la netteté d'image utilisée dans la présente Spécification technique.

E.2 Méthode conventionnelle d'évaluation de la netteté d'image

La netteté d'une image MEB est définie comme étant la distance minimale entre deux particules voisines qui
peuvent seulement étre résolues. En conséquence, la netteté dépend du contraste et du bruit de l'image,
c'est-a-dire du rapport contraste sur bruit. Une méthode d'évaluation type de la netteté d'image en MEB est
une méthode de mesure des intervalles. Dans cette méthode, la netteté d'image est évaluée en mesurant
lintervalle entre deux particules voisines dans une image MEB comme le montre la Figure E.1a). La
Figure E.1 b) montre I'image agrandie numériquement au niveau de l'intervalle indiqué par la fleche sur la
Figure E.1 a).

a) Image MEB utilisée pour évaluer b) Image agrandie numériquement
la netteté d'image au niveau de l'intervalle

Figure E.1 — Image MEB et une image agrandie au niveau de la zone de l'intervalle

Comme le montre la Figure E.1 b), il est difficile de déterminer clairement les frontiéres de l'intervalle a cause
du bruit de l'image. Par conséquent, le résultat de I'évaluation de la netteté d'image par la méthode
conventionnelle des intervalles est tributaire de l'erreur humaine car la largeur de lintervalle entre des
particules voisines dans une image MEB est mesurée a I'ceil humain sur la base de la netteté observée des
bords de ces particules. Afin d'éviter les erreurs, il est préférable d'utiliser des techniques de traitement
d'image appropriées a I'évaluation de la netteté d'image de sorte qu'un méme résultat soit obtenu par tous.
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E.3 Concept de la netteté d'image tel que défini dans la présente Spécification
technique

Jusqu'a présent, plusieurs algorithmes informatiques tels que la méthode de la transformée de Fourier (TF), la
méthode contraste sur gradient (CG), la méthode de la dérivée (DR) ont été développés pour évaluer la
netteté d'une image MEB (voir Annexes B & D). La méthode de la transformée de Fourier (TF) a été
développée sur la base d'une méthode de TF classique en ajoutant un nouvel algorithme pour extraire la
composante du bruit de la composante de l'image dans une image MEB. D'autre part, la méthode contraste
sur gradient (CG) et la méthode de la dérivée (DR) ont été développées afin d'évaluer la netteté d'image en
utilisant un concept similaire & celui de la méthode conventionnelle utilisant les informations sur la netteté
observee aux bords. Cependant, aucun des algorithmes n'a été autorisé comme référence pour un usage
international. La présente Spécification technique permet de normaliser les algorithmes informatiques utilisés
pour évaluer la netteté d'image sur la base de la méthode conventionnelle nouvellement améliorée (méthode
TF) et les méthodes CG et DR nouvellement développées, de sorte que l'on puisse déterminer la netteté
d'image a partir d'une image MEB sans intervention humaine. La mesure varie en fonction de la meéthode
utilisée parce que chaque méthode utilise une procédure différente pour prendre en compte le bruit de I'image.
Cependant, les différences entre les résultats obtenus pour la netteté d'image peuvent étre maintenues a un
niveau acceptable en utilisant des images ayant un rapport contraste sur bruit de 10 ou plus (voir Annexe F).
Il est & noter que, bien que les profils de faisceau réels en MEB preésentent des formes variées, les images
utilisées pour I'évaluation dans la présente Spécification technique sont celles produites par la convolution
d'une image binaire par un profil gaussien de facteur de netteté 20, ol o est I'écart-type de la distribution
gaussienne. Le concept utilisé dans lensemble du présent document consiste & déterminer dans un premier
temps le facteur de netteté (20) a partir de Iimage convoluée et ensuite & calculer la netteté de l''mage a partir
de la formule 2¢/V2. Afin d'évaluer la netteté d'image en utilisant la présente Spécification technique, il est
nécessaire d'utiliser un échantillon approprié pour obtenir l'image MEB.

E.4 Comparaison de la définition de la netteté d'image dans la présente Spécification
technique avec les définitions utilisées conventionnellement

Le critere de Rayleigh est généralement appliqué a la définition de la netteté d'image pour des objets
ponctuels. Selon le critére de Rayleigh, la netteté est définie comme étant la distance (Ry) entre deux objets
ponctuels lorsque le creux concave des profils superposés représente 74 % du maximum, comme le montre
la Figure E.2. La distance R, est donnée par

Ry=061Va
ou

A estlalongueur d'onde;

o est une ouverture numérique (NA).
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74 %

Figure E.2 — Deux profils superposés (modéles d'Airy) répondant au critére de Rayleigh

D'autre part, il est impossible d'évaluer la netteté d'images MEB d'objets ponctuels car tous les objets dans
les images MEB ont des dimensions finies. La Figure E.3 montre a) une image binaire de deux objets
circulaires ayant un diamétre de 20 pixels et avec une séparation de 14 pixels et b) son image convoluée
avec un facteur de netteté (20) de 20 pixels. La séparation de 14 pixels a la Figure E.3 a) correspond & 201\2
(le critére de netteté utilisé dans la présente Spécification Technique) lorsque le facteur de nettete (20) est
de 20 pixels. La Figure E.4 montre un profil de raie de I'image convoluée b) a la Figure E.3. La profondeur du
creux entre les deux particules est de 60 % du maximum, correspondant a un contraste équivalent ou a un
meilleur contraste par comparaison avec le critére conventionnel proposé par Rayleigh (voir Figure E.2). Ainsi,
la définition de la netteté d'image comme étant 207/V2 est pratique comparée au critére conventionnel.

NOTE La netteté d'image définie dans la présente Spécification technique est la moitié de la valeur utilisée par le
critére de Rayleigh (4a/V2).

14 pixels

a) Modéle binaire b) Image floue

Figure E.3 — Modéle binaire, a), et image floue, b) produite par un profil gaussien avec un facteur
de netteté (20) de 20 pixels (le modéle binaire est constitué de deux cercles voisins ayant un diamétre
de 20 pixels distants de 14 pixels)
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Figure E.4 — Profil de raie d'une image floue

E.5 Difficultés pour déterminer la taille de sonde a partir des images MEB

Le profil d'un faisceau primaire dans un MEB est généralement considéré comme étant une distribution
gaussienne et la taille du faisceau est souvent définie comme étant la largeur & mi-hauteur (FWHM).
Cependant, en réalité, le profil de faisceau d'un MEB présente des formes variées en fonction de limportance
de la diffraction des électrons et des aberrations des lentilles. La Figure E.5 montre les profils de faisceau
calculés dans différentes conditions de faisceaux dans les cas ol a) la diffraction des électrons est dominante
dans le systéme optique et b) les aberrations de la lentille sont dominantes dans le systéme optique. Le profil
de faisceau a) a la Figure E.5 peut étre approximé grossiérement a une distribution gaussienne. Toutefois, le
profil de faisceau b) a la Figure E.5 présente une forte divergence par rapport & la distribution gaussienne du
fait d'un important élargissement du faisceau produit par les aberrations de Ia lentille. Du fait que les profils de
faisceau a) et b) représentés & la Figure E.5 ont les mémes valeurs FWHM, les tailles de faisceau,
lorsqu'elles sont simplement définies comme étant la FWHM, sont identiques pour les deux profils. La
Figure E.6 montre les images MEB obtenues dans les conditions représentées par les profils a) et b) & la
Figure E.5. Comme le montre la Figure E.8, la qualité de limage MEB a) est trés différente de celle de Iimage
MEB b), méme si les valeurs FWHM des faisceaux sont identiques. Généralement, les profils de faisceau
reels ne sont pas connus lors de I'évaluation de la netteté d'image. Le contraste des images MEB est affecté
par linteraction entre I'échantillon et les électrons primaires. Il est impossible de déterminer le profil de
faisceau (ou la taille de faisceau) simplement a partir de l'image MEB. C'est la raison pour laquelle la présente
Specification technique ne s'applique pas a la mesure de la taille du faisceau (sonde) d'un MEB.
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Figure E.5 — Profils de faisceau calculés dans différentes conditions de faisceaux:
a) principalement diffraction des électrons et b) principalement aberrations des lentilles

a) Image influencée principalement b) Image influencée principalement
par la diffraction par les aberrations des lentilles

Figure E.6 — Images MEB obtenues dans différentes conditions de faisceaux
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Annexe F
(informative)

Caractéristiques et adéquation des différentes méthodes d'évaluation

F.1 Dépendance de la netteté d'image au bruit de I'image

La netteté d'image dépend généralement du rapport contraste sur bruit (CNR) de Iimage MEB. La Figure F.1
montre la dépendance de la valeur évaluée de la netteté d'image a la valeur du CNR pour les méthodes TF,
CG et DR. Pour les évaluations, il convient que la valeur du CNR soit de 10 ou plus.

5
4
i
2
—
—_A—2
1 —e—3
....... 4
0 . >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 X
Légende
X CNR

Y netteté d'image évaluée R

méthode FT
méthode CG
méthode DR
théorique

bW N A

Figure F.1 — Exemple de la dépendance de la netteté d'image a la valeur du CNR pour une image
simulée avec une netteté (120 ) de 3,472 pixels

F.2 Parameétres a utiliser pour les méthodes TF, CG et DR ayant une influence sur
les images

La netteté d'image est influencée par le bruit, I'effet de bord, la vibration, I'astigmatisme, la défocalisation et la
densiteé des particules. Le Tableau F.1 montre les limites maximales de ces paramétres pour les méthodes
d'évaluation. La Figure F.2 montre des exemples d'images MEB influencées de facon notable par chacun de

ces paramétres.
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Tableau F.1 — Limites maximales

Importance de I'effet
Trés faible Faible Moyen Important Trés important

Bruit
Effet de bord

Vibration

Astigmatisme

Défocalisation
Densité des particules

b) Effet de bord

d) Astigmatisme e) Défocalisation f) Densité des particules

NOTE 1 Les bords des particules dans ces images (excepté I'image défocalisée) ont été amincis pour une meilleure
visualisation.

NOTE 2 Il convient que les images soient constituées par des particules. Les images constituées par des motifs ligne-
et-espace sont inacceptables.

Figure F.2 — Exemples d'images MEB a utiliser pour les méthodes TF, CG et DR
[une partie seulement (210 x 210 pixels) des images est représentée]
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F.3 Adéquation des méthodes TF, CG, DR et CNR

Le Tableau F.2 montre I'adéquation des méthodes TF, CG, DR et CNR jugee en fonction de l'effet des
différents paramétres qui influencent 'image MEB. La Figure F.3 montre des exemples d'images ayant un
niveau de bruit trés élevé, un effet de bord trés important, un niveau de vibration trés eleve, un astigmatisme
trés important, une défocalisation trés importante ou un contraste trés faible, correspondant aux indications
données dans le Tableau F.1.

Tableau F.2 — Adéquation des méthodes TF, CG, DR et CNR

Méthode Nivgau de Effet d‘e Nr:vealf de |Astigmatisme | Défocalisation D:::;;?‘g? Trés faible
d'évaluatioi br:!:t trés ‘bord trés vibration . trés ) trés tite contrasts
evé important trés élevé important importante importante
TF G NGNB B B NGNB NGNB G
CG B NGNB NGNB G G G G
DR G G B B NGNB NGNB B
CNR G G B G G G G
G: bonne;
B: mauvaise,
NGNB: ni bonne ni mauvaise.

a) Niveau de bruit trés élevé

d) Astigmatisme trés important e) Défocalisation trés importante f) Contraste trés faible

Figure F.3 — Exemples d'images ayant un niveau de bruit trés élevé, un effet de bord trés important,
un niveau de vibration trés élevé, un astigmatisme trés important, une défocalisation trés importante
ou un contraste trés faible [une partie seulement (200 x 200 pixels) des images est représentée]
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F.4 Valeur minimale de la netteté d'image

Il convient de que la netteté d'image R soit supérieure ou égale a 2,0 pixels. Si R < 2,0 pixels, acquérir une
nouvelle image MEB avec une dimension de pixel inférieure (ou avec un grandissement d'image plus éleve),

et effectuer a nouveau ['évaluation.
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Annexe G
(informative)

Méthode de préparation des échantillons d'essai pour évaluer la netteté
d'image

G.1 Généralités

La presente annexe fournit les techniques de base sur la fagon de préparer des échantillons d'essai avant
d'effectuer l'imagerie et I'évaluation de la netteté d'image.

G.2 Particules d'or déposées sur un substrat de carbone en utilisant I'évaporation
sous vide

Des particules d'or sur un substrat de carbone sont utilisées pour évaluer la netteté des images MEB. La
combinaison de particules d'or et d'un substrat de carbone est essentielle pour maximiser la visibilité des
bords de grain afin d'évaluer la netteté des images MEB. Des particules d'or de différentes tailles sont
largement utilisées comme échantillons d'essai. Le dépét sous vide est I'une des techniques les plus
populaires pour préparer des films métalliques minces sur des substrats solides.

Un substrat de carbone poli ou un substrat de HOPG (graphite pyrolytique fortement orienté) est souvent
traité par bombardement d'un faisceau d'ions ou par décapage plasma afin d'obtenir une distribution
homogeéne des particules d'or déposées par évaporation. La Figure G.1 est une image MEB de particules d'or
déposées sur un substrat de HOPG en utilisant I'évaporation sous vide. Le substrat a été traité par décapage
plasma pendant 5 min avant dépét des particules d'or.

G.3 Particules d'or nanométriques déposées sur un substrat de HOPG en utilisant un
évaporateur

Une autre technique de préparation de I'échantillon proposée pour évaluer la netteté d'image dans une
gamme de grandissement élevé consiste en I'utilisation de particules d'or nanométriques déposées sur un
substrat de HOPG au moyen d'un évaporateur conventionnel afin d'obtenir une épaisseur moyenne d'environ
1nm. La taille des particules d'or peut étre aisément contrélée en faisant varier la durée de pulvérisation.
Avant de procéder a l'observation au MEB, un recuit de I'échantillon & environ 180 °C sous vide sec est
efficace pour réduire le dépdt d'une contamination induite par le faisceau. La granularité et la distribution
homogéne des particules d'or sur HOPG ont été démontrées a un grandissement de x800k. La taille moyenne
des grains est de 3,2 nm et I'écart-type est de 1,3 nm lorsque les particules d'or sont enrobées sur HOPG
avec une épaisseur moyenne de 0,7 nm. Un exemple d'une image MEB de particules d'or nanométriques sur
un substrat de HOPG est représenté a la Figure G.2.
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Figure G.1 — Image MEB de particules d'or déposées sur un substrat de HOPG en utilisant
I'évaporation sous vide (le substrat a été traité par décapage plasma avant dépét)

Figure G.2 — Image MEB de particules d'or nanométriques sur un substrat de HOPG
(les particules d'or ont été déposées a l'aide d'un évaporateur)
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Annexe H
(informative)

Exemple de rapport d'essai

H.1 Rapport d'essai pour I'évaluation de la netteté d'image

Un exemple de rapport d'essai est donné sur la page suivante.

Le rapport d'essai comporte deux tableaux. Le Tableau 1 est destiné aux informations relatives au fichier
d'image original. Le Tableau 2 est destiné aux informations relatives a la méthode d'évaluation et aux

résultats obtenus pour I'image évaluée.

Il convient que l'image utilisée pour I'évaluation, sélectionnée a partir d'une image originale, soit conservée.
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Rapport d'essai de la netteté d'image

Identification de I'établissement Identification du client
Nom du laboratoire: .........ccccccoovvviiiinininns NEMAUCHIENE aesiimmissvsovass sz 15 - (LRSS I
Adresse du laboratoire: ............ccccceeen. Adresse du laboratoire: .......................... Matériau de référence: .............cccooeeee

Numéro du rapport d'essai: ...........c.cco....

Identification de I'autorité et de I'opérateur Identification du modeéle de I'appareil Référence ISO: ISOITS 24597
Nom et signature de la personne ayant Nom du fabricant: ...
autorité:

MOORIEI covsresanmmsmmmens e

Numeéro de série: ..o,

Tableau 1: Informations relatives a I'image originale

Nom du fichier| Taille d'image | Tension |Distance [Grandissement| Limage Np Lscale | Nscale Ly Remarques
de l'image (pixels) d'accélération|de travail d'image (mm) | (pixels) (nm) (pixels) (nm)
originale (kV) (mm)
Taille d'image: 640x480, 1280x960, 2560x1920, etc. Limage: Largeur horizontale de I'image originale
Np: Nombre de pixels sur la largeur

horizontale de l'image originale

Lscale: Longueur du marqueur d'échelle sur
l'image originale

Ngcale: Nombre de pixels contenu dans la
longueur du marqueur d'échelle

Lp: Dimension d'un pixel
(voir 4.5.2 et 4.5.3)

Tableau 2: Résultats de I'évaluation

N° Nom du fichier de | Nom du fichier Dimension de Méthode d'évaluation Rpx RL Remarques
l'image évaluée binarisé l'image (pixels) | (pixels)
sélectionnée
(pixels)
512x512| autre FT CG DR
Nom du fichier de I'image évaluge: Image sélectionnée a partir de l'image originale
Nom du fichier binarisé: Image binarisée de limage sélectionnée (si nécessaire)
Dimension de l'image (pixels): 512x512 ou autre (spécifier le nombre de pixels)
Methode d'évaluation: FT,CG ou DR
Rpx: Netteté d'image (pixels) Rpx = 26/@
RL: Netteté d'image (nm) R = Ly % Rpx
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Images jointes

Nom du fichier de I'image originale: Nom du fichier de I'image évaluée:

Photo Photo
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NOTE 3 iy et jmayx =511 (0U 255) (en fonction du nombre de pixels de limage MEB originale, en l'occurrence,
512 x 512 ou 256 x 256).

NOTE4 Les pixels de bord sont traités d'une fagon spéciale pour le filtrage médian (voir la fin de la présente
annexe).

fi-1,j-1) MHij-1) (i+1,j-1)

\ |/

\ /
oo |4 .
(i-1,) —— A
e | o | @
L)
i) ols | v rien

/
/ I'l'+1

(i-1,j+1) D

Figure A.2 — Principe du filtrage médian 3 x 3: la figure montre le pixel (i, /) concerné et les pixels
voisins contenus dans le carré de 3 x 3

b) Evaluer 'écart-type oy, du bruit de Iimage:

p

J=0

Y Umeqlin i) - 16 )1
i=0

(A1)

(imax +1)%(/ max +1)

OU Ieq(i, /) et 1(i, j) sont les intensités de pixel a la position du pixel (i, /) des images filtrees par filtrage
médian et des images MEB, respectivement.

NOTE Le dénominateur (ipayx + 1) X Upax + 1) correspond au nombre total de pixels dans la région filirée par
filtrage médian (voir Figure A.3).

(0’0) (1 ,0) (imax‘ 0)
b }
7 X
(0.1) F
It
) =]
A ﬁr y
(0‘ jmax) (imaxr jmax)

Figure A.3 — Intensités d'une image filtrée par filtrage médian
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¢) Déterminer le contraste de limage Cimage-

1) Diviser limage MEB filtree par filtrage médian en neuf (ou 3 x 3) images segmentées comme le
montre la Figure A 4.

NOTE La région i (ou J) est divisée en trois gammes de 1 3 170, 171 a 340, et 341 3 510 pour j ., (ou
Jmax) =511, etde 1284 85 4 169, et 170 3 254 pour l'image de Imax (OUj ) = 255,

2) Pour chaque segment s, appliquer une séquence d'intensité Croissante ou décroissante comme le
montre la Figure A 5.

3) Pour chaque segment s, calculer = av,s €N effectuant une moyenne arithmétique des ¢ premiers
eléments de la séquence diintensité descendante, et calculer zp, .. - en effectuant une moyenne
arithmétique des g premiers éléments de |g séquence d'intensité ascendante. Ici, ¢ est un nombre
entier qui correspond 3 0,2 % du nombre d'éléments de Ia séquence. La valeur minimale de 4 est 1.

Légende
1 image segmentée

Figure A.4 — Neuf images segmentées
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Yn

| -
L
0 Zin, av, s Zinax, av, s 255 X

Légende

X niveau d'intensité

Y nombre d'éléments

1 0,2 % du nombre d'éléments de la séquence

Figure A.5 — Séquence d'intensité pour l'image segmenteée s

4) Déterminer l'intensité seuil zgeji s.av COMME suit:

zseuil,s-av‘:_[MaXimum (Zmax,av,00 Zmax,av,1" - Zmax,av.,8)
+ Minimum (zpin av,00 Zmin,av, 1 -+ Zmin.av,8))/2 (A2)
5) Déterminer les moyennes AVZmay av,s et Az ay,s @ P2 des équations suivantes:
AVZmax,av,s
= Moyenne (uniquement pour Zmax av,s > Zseuil,s-av) € (?max,av,0: Zmax,av, 1 Zmaxav,8) (A.3)
AVzZnin,av.s
= Moyenne (uniquement pour Zmin ay,s < Zgevils-av) 9€ Cmin.av.00 Zmin,av,10 -5 Zminavg) (A4
6) Calculer le contraste temporaire Ciemp de l'image a partir de I'équation suivante:
Cremp = AVZmay av,s ~ AVzminav,s (A.5)

7) Determiner le contraste de limage Cimage €N corrigeant Ciemp €n utilisant un terme de correction

Keorr X Ony OU kg = 1,38 (valeur empirique), comme suit:
Cimage = Ctemp ~ keorr % On (A-8)

d) Evaluer la valeur du CNR de limage MEB comme suit:
CNR = Cimage/%n (A7)
Les valeurs de AVzpayavs € AVZminavs doivent étre dans les gammes 245 = AVZmayay,s 2 170 et

80 = AVZmayavs = 10 (pour des niveaux de gris de 8 bits), respectivement. Si les valeurs ne sont pas
dans leurs gammes correspondantes, éliminer l'image MEB.
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Filtrage médian 3 x 3:

FOUT(I,J) = MED[FIN(I.‘ 1,_]'— 1), FIN(I - 1,j), F|N(i— 1,_]-‘*‘ 1), FlN(I.,_].* 1), FlN(I,_]), [‘]N(I',j‘i' 1),
FinGi+ 1,7 = 1), FinGi+1,)), FigGi+ 1,5+ 1)]

ol

FinGi, Jj) est la donnée d'image d'entrée pour 511 >4,j>0 (pour une image MEB avec
512 x 512 pixels);

Fourli,j) estla donnée filtrée par filtrage médian 3 x 3.
La fonction de filtrage médian Mgp(ay, ay, ..., ay) trie les valeurs a, (n=1, 2, ..., N) par ordre croissant et
détermine la valeur médiane pour les nombres N impairs, ou la valeur moyenne de la (N2)ieme et de la

[(N/2) +1]iéme valeurs de la série pour les nombres N pairs.

NOTE Sii-1<0,i+1>511,j-1<0, ou,+1>511, &liminer le T ) correspondant et effectuer Mgy|......].
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Annexe B
(normative)

Détails sur la méthode de la transformée de Fourier (TF)

B.1 Généralités

La présente annexe fournit des détails relatifs & la procédure utilisée pour la méthode de la transformée de
Fourier (TF).

La Figure B.1 illustre un exemple d'image MEB.

Figure B.1 — Exemple d'une image MEB

B.2 Génération des images convoluées

a) Préparer une image filtrée /5g(i, j) traitée trois fois successivement par un filtre médian 3 x 3 non pondéré
d'une image MEB sélectionnée /n(i, j) en utilisant la procédure décrite en B.6.1.

b) Produire un histogramme H(S) (o0 S=0, 1, 2, 3, ..., 255) de l'image filtrée fe(i, j).

c) Obtenir un histogramme lissé H(S) a partir de H(S) en appliguant les procédures en B.6.2, en utilisant
neuf points. Puis calculer Ag(S) = logg[Hg(S) + 1].

d) Obtenir deux intensités de signal S, et Sy a partir de I'histogramme lissé, puis déterminer une valeur seuil
St a l'aide de la procédure suivante.

1) Déterminer les valeurs maximales de hg(S), /5(S,) et ig(S,) dans les intervalles [0, 127] et [128, 255],
respectivement, qui vérifient les conditions suivantes:

hg(Sq — 16) < hg(Sq) et hg(Sq + 16) < hg(Sq);
hS(SZ - 16) < hS(SZ) et hs(Sz + 16) < hS(SZ)'

96 < Sp — Sy, hol(Sy + Sp)12] < hg(Sy) — 0,02 et hg[(Sq + Sp)2] < hy(S) — 0,02,
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Puis fixer 5; & S, etfixer S, a S, et procéder & I'étape 3). Sinon aller & I'étape 2).

Si §;-16<0 ou 255 <85+ 16, utiliser hs(0) ou hy(255) au lieu de hs(Sy —16) ou hy(S, + 16),
respectivement.

2) Obtenir les valeurs maximale Sp et minimale Sg de I'intensité de signal S de sorte que la somme des
intensités de I'histogramme pour H(S) dans chacun des intervalles [0, Sp—1] et [Sg +1, 255],
respectivement, soit le plus proche de 0,2 % (mais inférieur 4 0,2 %) de L2. Puis, calculer les deux
intensités de signal S, et S, comme suit:

S =Sp+Cr4/Sp et Sy =5g -Cry/Sg
ou Cg =(Sg—Sx)/128
3) Calculer la valeur seuil St (voir Figure B.2) comme suit:
St =(S_ +Sy)/2

e) Obtenir une image binarisée 1g(i, j) en appliquant la valeur seuil St (voir Figure B.3).

Y T

4

3 =3

B ks s

1 -

0 1 L 1 ¢ 1 | 1 »
0 192 256 X

Légende
X intensité du signal S (de 0 & 255)
Y  hg(S) (valeurs logarithmiques)

Figure B.2 — Exemple d'un histogramme lissé
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Figure B.3 — Exemple d'une image binarisée /(i /)

f)  Ajouter le bruit blanc a I'image sélectionnée In(i, j) de sorte que l'effet d'un faible bruit corrélé soit négligé
comme suit:

1) Fixer SNR, (rapport signal sur bruit pour les particules) a 30 pour lintensité de signal §=192, et
calculer l'intensité du bruit s.(i, /) pour lintensité de limage sélectionnée /n(i, /) comme suit:

snli J) = o /) S1"2ISNR,, =[o(i, j)-192]"2/30
2) Obtenir l'intensité /o (i, /) de l'image bruitée comme suit:

IonG, /) =100 ) +sa0, /) rg

ol rg est une valeur aléatoire qui obéit & une distribution normale avec une valeur moyenne de 0 et
un écart-type de 1.

NOTE Cela est fait en fixant /oy(i,/, 20)a0 si Igy(i,j;20)<0, et en fixant Iqy(i, /, 20) 2255 si
255 < Ig\ (i J; 20},

3) Fixer Iy (i, /) @ Ig(i, /).

g) Générer les images convoluées Ic(i, j; 20) en utilisant la convolution de I'image binarisée /g(/, /) et des
profils gaussiens bidimensionnels /5(i, j; 20) ayant différents facteurs de netteté 2o, donnés par

1 . .
Ig(i, j; 20) = exp[—gz( i2 +12)}
20

ol o est I'écart-type de la distribution gaussienne.

1) Fixer le facteur de netteté 2o (¥ = 1) & 1 dans un premier temps. Au cours du processus d'évaluation,
20 (N) est augmenté de la facon suivante:

si 1< N <8, alors 20(N) =N,

si 9< N, alors 20(N)=292"14+2271 (N -40),
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ou Q est la partie entiére N/4 (N =40 +reste).

NOTE N est le numéro de I'étape. Les valeurs maximales de N et de 2¢(N) sont 24 + 4[(log,L) - 8] et L/2,
respectivement.

2) Calculer le modéle de transformée de Fourier Gg(f;, j;-) de 'image binarisée Ig(i, j).

3) Calculer le modéle de transformée de Fourier Gl Ji» 20) du profil gaussien Is(i, J; 20) avec un
facteur de netteté 20égal a 20 (N) pour la Niéme etape, d'une maniére similaire.

4) Calculer le produit de Gg(f, /) et de Gglf;. f: 20):
Ua(/ir /}:20) = Ga(/;. 1) Gg(/,, /i 20)
5) Obtenir l'image Iggli, j; 20) a partir de GBG(ﬁ,Jj.; 20) en appliquant la transformée de Fourier inverse.

6) Obtenir les images convoluées Ic(i, j; 20) (voir Figure B.4) comme suit:

. S-S ..
Ic(i, j; 20) = = [T (i, j; 20) | +5,
max[| /gg (i, j; 20) |]
ou le symbole mathématique | ... | signifie «la valeur absolue de», et max]...] signifie «la valeur
maximale de».

a) 20=2pixels b) 20=4 pixels ¢) 20=6 pixels

Figure B.4 — Exemples d'images convoluées Ic(i, j; 20) avec une dimension d'image 7 = 256
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B.3 Génération des courbes des modéles de TF

Les procédures suivantes a), c), d) et e) sont effectuées une fois pour limage MEB sélectionnée /5(i, j)
lorsque le numéro de I'étape N = 1.

a) Calculer le modele de transformée de Fourier Go(f;, /) de limage /n(i. j)-
b) Calculer le modéle de transformée de Fourier G¢(f;, f;; 20) pour limage convoluee 1o, j; 20).

c) Prendre la partie réelle Re[GO(;:,f)] de Go(f;, f;), et ensuite prendre la valeur absolue | Re[Go(f,,f )]l de la
partie réelle Re[G(f;, /)]

d) Obtenir la valeur moyennée verticalement et la valeur moyennée horizontalement de | Re[Go(f;, )] |. Puis,
calculer leurs logarithmes décimaux comme suit:

1 (L12)-
Fona(/)=logioye+ D, IRelGo(p. /)|

p=—L12

| (L12)-1
Fovalf))=logio e+ > IRelGo(f;

g=—L12
ou
£ est fixé & 10720 pour éviter d'avoir log0;
L est la dimension d'image.

e) Calculer une courbe horizontale lissee F(f) a partir de Fopa(f;) en appliquant les procédures de B.6.2,
en utilisant cing points dans l'intervalle [—LIZ (LI2) — 1] def

Obtenir une courbe verticale lissée F/(f;) @ partir de Foy(f;) d'une maniére similaire.

fy Prendre la partie réelle Re[G.(f; f 20)] de Gg(f, f 20), et ensuite prendre la valeur absolue
|RelGc(f, /; 20)] | de la partie réelle Re[Gc(f, £ 20

g) Obtenir la valeur moyennée verticalement et la valeur moyennée horizontalement de | Re[GC(f,, 20)]|
Puis, calculer leurs logarithmes décimaux comme suit:

(L12)
Fenalf;; 26)2'0910{*3*2 b3 lRe[Gc(P.f-;ZG)]I}
p=—L12

(L12)1
Feva(fii 20) = |091o{€+ 7 Y. IRelGe(f;, ¢: 20)] I}
g=—L12

h) Calculer une courbe horizontale lissée Fyg(f;: 20) a partir de FCHA(f 20) en appliquant les procédures
de B.6.2, en utilisant cing points dans Imtervaﬁe [-L/2, (Li2) - 1] de /.

Calculer une courbe verticale lissée Fryg(f;; 20) a partir de Foya(f;; 20) d'une maniere similaire.
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B.4 Calcul de la netteté d'image temporaire Rpxo

Les procédures suivantes a) a f) sont effectuées une fois pour l'image MEB sélectionnée In(i, j) lorsque le
numéro de I'étape N =1.

a) Calculer la pente my et I'ordonnée a I'origine by par la méthode des moindres carrés décrite en B.6.3 pour
obtenir une fonction linéaire qui approxime la courbe lissée FOH()Q dans l'intervalle [-£/2, —(L/4) — 1] de 5
Calculer la pente my, et I'ordonnée a lorigine b, de la courbe lissée Fovlf;) dans Tlintervalle
[-L/2, —(L/4) - 1] de f; d'une maniére similaire.

b) Déterminer les fonctions de bruit comme suit:

FNH(fj)z my ~fj +bH
Fny () =my - f; + by

c) Calculer les courbe corrigées Fenlf: 20) et Foylf; 20) en utilisant les intensités du signal et du bruit a

I'origine de (£, J;) comme suit:
: - F : : - For(0) by
FCH(fjnzo')—PCHB(fj-20—)‘[FCHB(0-20')‘|0910(10 —-107H)]
Fovlf;:20) = Fova(fi; 20) - [Foyg(0: 26) - logy (10 Fov(® _qgbv )
P‘our _vérifier_ le calcul, il est recommandé de tracer les graphiques de FOH(f}) et FCH(G" 20) pour la
direction horizontale, et les graphiques de Foulli) et Folf: 20) pour la direction verticale comme le
montre la Figure B.5,
5 Y1 Y24
4 -
3
i F CH(fj; 20)
2 -
<1 L,
-128
Légende

X1 coordonnée horizontale j; (pixels)
Y1 intensité de la TF F,H(;;)

X2 coordonnée verticale /; (pixels)
Y2 intensité de la TF F.,,(f)

* signifie C, N ou O.

Figure B.5 — Exemples de courbes moyennées et lissées pour les modéles de TF dans les directions

horizontale et verticale
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d) Obtenir la coordonnée horizontale f = f; comme suit:
1) Fixer les parametres 4 et B selon
A= Fou(f;) et B=Fy(f;)+CN

ou Cy est le facteur de contribution déterminé & partir de I'image convoluée dans l'espace de Fourier,
et est donné par

Cn =logqg(1+ ay + Aay)
ol
ay=0.,5;
Aay = — 0,05 (valeur empirique).

2} Fixerf,=~ L/2 comme valeur initiale, puis augmenterf jusqu'a ce que la condition 4 < B soit modifiée
en A > B. leerf fC pour cette modification.

3) Calculer la coordonnée horizontale f;; comme suit:

Fau(fjc) +On —[Fon(fc =1+ my]
Fou(fjc) —[Fon(fjc =N+ mul

fm= +(f;c - pour4-B>10"*

fn=fcpourd-B<10*

4) Déterminer a f; f + les coordonnées du point P4y sur la courbe FOH(f pour l'image originale, du
point P, sur la fonction linéaire Fn(fj) pour le bruit, et du point Pz sur Ta courbe Fenlf;: 20py) pour
l'image convoluée, comme suit:

P (fiH FnnUm) +CN)
Por: (fjr PR n))
Pay: (f 0 Fnnlfp) +10g10an)

e) Obtenir la coordonnée verticale f; = f,, en utilisant f; = fic d'une maniére similaire.
Puis déterminer a f, =f,, les coordonnées du point P,y sur la courbe Fqy(f}) pour l'image originale, du

point P, sur la fonction linéaire Fy,/(f;) pour le bruit et du point Py sur la courbe Foy(f;; 20gy) pour
limage convoluée (voir Figure B.6) comme suit:

Py (fivi Py (fiv) +CN)
Pyy: (fivs Fnv(fiv)
Pav:  (fiv, Fav(fiv) +10g10 an)
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Y14 Y24
4 4
[ Forll) [ Foulf)
: P1H : P1V
f (P 7 : 3
; == 2 2E 2 Pl + G 8 TR ek Falloh+ G
3 === --‘(, - - NH(f’H) 3_-- ----/ - e NV(flV)
L - L A
- - \\ - - i N
- g \\\ Feulf; 20 = 4) - \\\ Feulf; 20= 4)
[ 7 ~ E # P ~
e Pa  Foully 20 0n) [ ” N Foulf; 20 04)
W [ Pav Folf; 26=6
B P3H FCH(fj; 20= 6) - CV( i &0 )
‘___2 i S N T S A S Y Y N O T | P - / [ |00 GO IO T U I N T O T Y
X125 20 .5 g9 -5 0 X225 20 45 g9 -5 0

Légende

X1 coordonnée horizontale j; (pixels)
Y1 intensité de la TF Fuu(f)

X2 coordonnée verticale /; (pixels)
Y2 intensité de la TF Fuolf)

* signifie C, N ou O.

Figure B.6 — Graphiques montrant les points Py, Py, Py, Py, Pyy et Py,

f)  Calculer les valeurs de Fenliy: 20) et Foy(fa: 20) a 7y =1n €t f;=fy. respectivement, en utilisant une
interpolation linéaire comme suit:

Fen(f, ;20‘)=[FCH(fJ-cJ20‘)—FcH(fjc =L20)[f 0 - (f ¢ =D+ Fey(f ¢ -1 20)
ch(f,-vi20)=[ch(ffc120')—ch(ffc =120))-[fiy - (fic =M+ Fev(fic -1 20)

9) Déterminer les numéros des élapes N= Ny, et N = Nov pour les facteurs de nettete 20(Noy) = 20y,
20Ny ~ 1) = 20y, 20(Npy) = 26y, et 20(Noy - 1) = 26y, comme suit:

1) Stopper I'évaluation si I'une des inégalités suivantes est satisfaite pour I'mage convoluée initiale
avec 20(N = 1) = 1. Dans le cas contraire, passer a I'étape 2).

Fen(/f s 1) < Fnn(f 1) +loggay ou Fev(fivi 1) < Fyy(fiv) +loggay
Il est recommandé qu'un message soit généré lorsque I'évaluation est terminée. La fin de I'évaluation

est causée lorsque le facteur de netteté 20, ou 20y, de l'image sélectionnée Ioli, j) est inférieur a
1 pixel ou lorsque limage est irréguliére.

2) Déterminer les numéros des étapes N = Noy et N = Nov qui satisfont aux conditions suivantes en
augmentant le numéro de I'étape N, puis répéter les procédures de B.2f) 1) 3 la présente étape.

Fenl/ i 2010) < Fy(/ 1) +logqgay < Fen(/ i 2omy)

Fev(fivi20y ) < Fnv (fiv) +logqgay < Fev(fivi2oyy)
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h) Calculer 2¢ par interpolation linéaire, comme suit:

_ rnn(fjm) +10g1g anl— Fer(f i 201y)

ZO-OH (ZJHL *ZO'Hu)-i-zO'HU
Feu(f i 201L) — Fen(/f m: 201y)
[Fav (fiv) +10g10 an] - Fev (fivi2owy)
200y = NV iV : 10 9N = cv .:V vu (20y —20yy)+ 20y
Fov(fivi20w ) - Foy(fivi2ovy)
NOTE Les valeurs de 2dpy, et 205, ont des amplitudes similaires pour une image présentant un leger
astigmatisme.

i)  Obtenir le facteur de netteté 205 comme suit:
205 = (20py + 200y)/2

j) Obtenir la netteté d'image temporaire Rpxq avant étalonnage comme suit:
Rpxo =k - 209

ou k est 1/+/2 .

B.5 Calcul de la netteté d'image Rpyx
a) Calculer le coefficient Cg en utilisant les formules suivantes:

1) Si20p<3oull <20y, alors Cp=1.

2) Si3<205<4,1, alors

Cg = by + b4/200
ou by =0,40142ethy=179574.

3) Sid4,1<205< 11, alors

)2

Cr :c3(20'0)3 +09(200)  +¢4(20g) +cp

oll c3 = 1,489 79 x 1074, ¢, = —6,646 10 x 1073, ¢4 = 9,638 83 x 10-2 et ¢y = 5,456 65 x 10~
b) Obtenir le facteur de netteté étalonné 2o, comme suit:

20'0 = CF . 20'0

NOTE Le coefficient Cp est compris entre 0,839 4 et 1. Des exemples de facteur de netteté avant et aprés
étalonnage sont montrés aux Figures B.7 et B.8 respectivement pour des images simulées telles que celles de la
Figure 4 en utilisant un profil gaussien avec 2o= 4 et 10 pixels.

c) Obtenir la netteté d'image étalonnée Rpy comme suit:
Rpx =k- 20'(:

ol kest 1//2 .
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Légende
X

rapport signal sur bruit pour leg particules SNR,
Y

facteur de nettete mesuré 20, (pixels)

Figure B.7 — Exemple de facteur de netteté mesuré 20, avant étalonnage

4

Légende

X rapport signal sur bruit pour les particules SNRp
Y facteur de netteté étalonné 20,

Figure B.8 — Exemple de facteur de netteté étalonné 20 (étalonné en utilisant le coefficient Cg)
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B.6 Sous-procédures de calcul

B.6.1 Filtre médian 3 x 3

Définir la fonction Mgp(ay, ap, ..., ay) Qui trie les valeurs a, (1=1, 2, ..., N) par ordre croissant et déterminer la
valeur médiane pour les nombres N impairs ainsi que la valeur moyenne des (N/2)ieme et [(N/2) + 1]ieme
valeurs pour les nombres N pairs. Prendre Fy(i, /) comme donnée d'image d'entrée pour 0 <i,j <L - 1. La
donnée de sortie For(i, /) traitée par le filtre médian 3 x 3 peut alors étre dérivée comme suit:

Foutli, ) = Mgp [FinGi =17 - 1), Finti = 1.5), FinGi= 1,7+ 1), FinG, = 1) FNG ) FinGag + 1),
F]N(f+ 1,J.# 1), F|N(I+ 1,_]'), F|N(i+ 1,j+ 1)]

NOTE Sii—-1<0,i+1>L-1,j-1<0,0uj+1>L~ 1, éliminer le Fiy(..., ...) correspondant et effectuer Mgpl.--)

B.6.2 Moyenne mobile de largeur 2n+1

Prendre Fjy(r) comme fonction d'entrée originale, r étant un nombre entier (r=s, s+1, s+2, ..., s+ m)
dans lintervalle [s, s+m]. La fonction d'entrée F7(r) traitée par la moyenne mobile de largeur 2n+1
(n=1,2,3,...) est obtenue comme suit:

1) Sis<r<s+nfixert=r-s(= 1,2, 3, ..., n—1) et calculer Foyr(r) comme suit:

1
t+1+n

> Fin(r+k)

k=-1

Fout(r)=

2) Sis+n<r<s+m-—n, calculer Foyt(r) comme suit:

1 H
F = Fn(r+k
outlP =gy > Fin(r+k)
k=-n
3) Sis+tm-—n<r<s+m fixert=(s+m)—r(=0,1,2,3,....n— 1), et calculer Foyt(r) comme suit:

1 {
n+1+lk

FOUT(r): F|N(F‘+k)

B.6.3 Approximation linéaire par la méthode des moindres carrés

Prendre f(r) comme fonction d'entrée originale, r étant un nombre entier (r=s, s+ 1, s+2, ..., 5+ m) dans
lintervalle [s, s + m]. Le résultat de sortie est la pente moyt et l'ordonnée a l'origine bo sur I'axe vertical. La
méthode de calcul est comme suit:

a) Calculer la moyenne de r

1 s+m 1

Zsr = m+1[%(5+m)-(s+m+1)——;—(s—1)s]

b) Calculer la moyenne de Fiy(r)

s+m

F=——) K
m+1r2:; i)
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¢) Calculer la variance de
O i Szﬂln(r—r)z
" m+1 o=
d) Calculer la covariance de r et Fin(r)
q stm

— Z(r-?)[FIN(r)—I?]

r=s

Oy =

e) Obtenir la pente moyr et l'ordonnée 4 I'origine boyt sur I'axe vertical avec les équations suivantes:
O,

&2

mourt =

bour = F=moyr -7

NOTE L'équation linéaire approximee F~ = F{y) traitée par la méthode des moindres carres est donnée par

F—F:mOUT-(r—?)
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B.7 Diagrammes des procédures décrites en B.2aB.5

36

\ (B.2)

.

a) Préparer l'image filtrée par
filtrage médian lo:(/, f)

.

b) Produire I'histogramme
d'intensité H(S) de lo(i. f)
W

eres h 4
¢) Obtenir I'histogramme \
lissé hy(S) |

d) h,(S) a-t-il deux
positions de pics
S et Sy7

’d_)Obtenir les intensités S,
et Sg et calculer le contraste
relatif Cr = (Sg — S4)/128

gObtenir I'image binarisée

Is(i, /) en utilisant le niveau ,L
seuil (S, + Sp)/2
¢ d) Fixer S_ = Sy + CaSy*
et Sy = Sg— CrSp”

f) Calculer l'intensité du bruit L

a l'aide de la formule:

su(ii J) = olii j) * SI“/SNR,

.

f) Ajouter le bruit gaussien rg
par lon(i, §) = lolis J) + Sqli, e

.

f) Fixer lon(i, ) @ lo(i, §)

E

g) Fixer 25 (1) & 1 avec dans
un premier temps N = 1

4

‘ |

g) Générer les images convo- ‘ N=(N+1)
luées I.(f, f; 20 (N)) avec la |

gamme de signal (S, Su)
v ( A k
F Fin (de la Figure B.1 1))
\ (B.2) )

Figure B.9 — Diagramme de la procédure décrite en B.2
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a) Effectuer la transformée de
Fourier de I'image
sélectionnée /(i j): Go(f, f)

b) Effectuer la transformée de
Fourier de I'image convo-
luee Ic(i, j; 20): G(f, £; 20)

m Non

Qui

¢) Prendre la valeur absolue
de la partie réelle de
Golf, ): IRe[Gy(f, )]

d) Obtenir les valeurs moyen-
nées pour chaque direction
et calculer leur logarithme

décimal: Fona(f) et Foa(f)

e) Appliquer la moyenne
mobile: Fou(f) et Foy(f)

| f) Prendre la valeur absolue

de la partie réelle de
Gelf, £ 20): |Re[G(f, ; 20))|

@) Obtenir les valeurs moyen-
nées pour chaque direction
et calculer leur logarithme
décimal:

Fera(f; 20) et Foy,(f; 2 Jo

h) Appliquer la moyenne
mobile:
FCHB(ﬁJ 2o) et Fevs(f; 20)

Fin )

(B.3)
Re el

Figure B.10 — Diagramme de la procédure décrite en B.3
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a) Calculer les pentes m,, et m, et
les ordonnées a l'origine b, et by
a partir de F,.(f) et Fo(f)
respectivement

v

b) Déterminer la fonction du bruit:
Fuu(f) = my x ﬁ + by,
Fulf)=m, x f,+ b,

v

c) Calculer les courbes étalonnées
FCH(fJ; 20) et Fe\(f; 20)
pour les images convoluées

A 4
d) Calculer f,, qui vérifie |
Foulf) = Fuulf) + Cy

“

d) Déterminer les coordonnées
des points P, Py, et Py,

1

e) Calculer f,, qui verifie
Folf) = Fudf) + Cy

v

e) Déterminer les coordonnées
des points P,,, P, et Py,

f) Obtenir les coordonnées
FCH(fjH; 20) et Fe\(fy: 20)
de différents 2o

g) Le facteur de
netteté est-il supérieur

212 P
Oui [ Arrét )
\ J

g) Déterminer le numéro de
I'étape N, et Ny, pour les
facteurs de nettete
20,204,208t 2 gy

g) Ng, et Ny, ont-ils
été déterminés?

A
Oui ( (& la Figure B.9)
h) Calculer 26, and2 g, €N
utilisant une interpolation
linéaire

i) Obtenir les facteur de netteté a
laide de 20, = (2004 + 20,)/2

v

TObtenir la netteté d'image
temporaire a l'aide de
Rexo =k * 20, (k=27)

'
/ Fin
[‘ (3_4) )

Figure B.11 — Diagramme de la procédure décrite en B.4
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Début )
( (B.5)

l

a) Calculer le coefficient C. a
partir du facteur de netteté

20'0

b) Obtenir le facteur de nettez)
étalonné a l'aide de
20¢=C20, J

l

c) Evaluer la netteté d'image
al'aide de Rpy = k x 20

(k=27

Fin \
( (B.5) )

Figure B.12 — Diagramme de la procédure décrite en B.5
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Annexe C
(normative)

Détails de la méthode contraste sur gradient (CG)

C.1 Généralités

La présente annexe fournit des détails sur la procédure utilisée pour la méthode contraste sur gradient (CG)
décrite en 6.4 et a la Figure 12.

NOTE L'explication s'applique & une image avec L =512 ou 256 et des niveaux de gris de 8 bits afin de faciliter la
compréhension.

C.2 Calcul de la netteté d'image CG

C.2.1 Diagrammes

Un diagramme de la routine est donné & la Figure C.1. Cette routine est divisée en trois sous-routines: a)
génération d'images réduites désignées par images de dimension (1/r), b) calcul de la netteté directionnelle
moyenne R,, et c) calcul de la netteté d'image CG R.. Les diagrammes de la deuxiéme et de la troisiéme
sous-routine sont donnés a la Figure C.2 et a la Figure C.3, respectivement.

a) Génération d’'une série d'images de
dimension (1/r):r=1,2, 3,4, 5,6, 8,
10,12, 15et 20

v

b) Calcul de la netteté directionnelle
moyenne R, pour chaque image
de dimension (1/r)

.

¢) Calcul la netteté d'image
CG Rqg

Fin

Figure C.1 — Diagramme du caicul de la netteté d'image CG
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v

h) Déterminer la fonction pondérée

a) Déterminer les coefficients (a, b,
¢, d, e et f) de I'équation quadra-
tique z(x, y) pour chaque pixel ¢

‘ i) Calculer le contraste C de I'image

b) Déterminer les gradients d'intensité uniquement pour les pixels pour
C s i lesquels w; ;> 0
locale g(i, j; 0) a chaque pixel

I v

c) Déterminer les fluctuations i) Calculer le facteur de correction
pour le contraste de seuil

w; ; et sa fluctuation Aw; ;
a chaque pixel

Ag(x;, y;) a chaque pixel

; :

d) Calculer le contraste temporaire k) Corriger les valeurs R, et AR, en

Ciemp de I'image utilisant le facteur de correction

s s

e) Prendre le contraste de seuil
temporaire AC,,,,, comme étant

I} Déterminer la netteté directionnelle
R, et le rapport de sa fluctuation

10 % de Ci.rmp
AR a R,
f) Calculer la netteté locale R, et le
raport de sa fluctuation AR, m) Calculer la netteté directionnelle
; N . moyenne R, et sa fluctuation AR,
a R, a chaque pixel y

.

g) Déterminer le rayon minimal
principal R, ..(/, j) de la courbure
a chaque pixel

L

Fin

Figure C.2 — Diagramme de la sous-routine b)
(calcul de la netteté directionnelle moyenne) a la Figure C.1
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a) Calculer les valeurs correspondantes
de Ret AR/IRar=1pour R, et ARIR,
pour toutes les images de
dimension (1/r)

v

b) Tracer un graphique de R et de AR/R
en fonction de r

v

c¢) Déterminer la valeur de réduction ry,
a laquelle le raport AR/R a la valeur

minimale

d) Déterminer la netteté d'image CG Rq¢
correspondant a r = r,;,, a partir de la
courbe de R en fonction de r

Fin

Figure C.3 — Diagramme de la sous-routine c)

(calcul de la netteté d'image CG) a la Figure C.1
C.2.2 Génération des images de dimension (1/r)
La présente sous-routine génére une série d'images de dimension (1/r) & partir de I''mage MEB originale, ou
r=2 3,4 5 6,8, 10, 12, 15, et 20. Ci-aprés, l'image de dimension (1/r) pour r = 1 signifie l'image originale

afin de simplifier la description (voir Figure C.4).

Générer les images de dimension (1/r), dont l'intensité de pixel 7.(i, /) est obtenue par moyennage des
intensités de pixel /(p, q) dans |'image originale comme suit.

irr jr+r
1,(i, j)=Round {Z Z I(p, q)]/rxr) pouri(etj)=0,1, ..., inax (€t jmax)- (C.1)

p=irg=jr

NOTE 1 Tout pixel de l'image est exprimé par (x,,yj), olifet/)=0,1,2, ..., inay (€t ma0-
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NOTE 2 Tmax € /max = INY(512/r) — 1 [ou Int(256/r) — 1] (en fonction de Ia dimension d'un pixel de limage MEB originale,
c'est-a-dire 512 x 512 ou 256 x 256). Ici, Int(x) est une fonction entiére de x, par exemple Int(100,8) = 100.

NOTE 3 Round(x) est une fonction conduisant a la valeur arrondie de ¥ par exemple Round(12,4)=12 et
Round(12,5) = 13,

ONe

a) Image originale (1/1) b) Image réduite au 1/2 ¢) Image réduite au 1/4

Figure C.4 — Image originale, image réduite au 1/2 et image réduite au 1/4
C.2.3 Calcul de Ia netteté directionnelle moyenne

La présente sous-routine calcule la netteté directionnelle moyenne R, pour chaque image de dimension (1/r)
comme suit.

a) Pour chaque pixel (i, j), déterminer les coefficients (a, 5, ¢, d, e et f) de I'équation quadratique z(x, ), de
sorte que I'erreur d'ajustement Serreur(i, /) dans une zone de pixel 3 x 3 soit minimisée.

(6, ) = a(i, j) X2 + b(i, j) 32 + (i, ) Xy +dli, j) x +e(i, j) y + fi, j)
pouri(etj)=1,2 . imax = 1 (&t jmax — 1) (C.2)

Serreur (i, /) :{f: i [[r (i+p,j+q)-z(p, q)ZJ}/:BxS) (C.3)

p=1 g=—1

Les opérateurs 3 x 3 pour déterminer les coefficients a, b, ¢, d, e et fsont donnés par:

T -2 9 1 1 1 10 1
a (U1 -2 1 b (We)|-2 2 2|, (1/4) 0 0 o0
1 -2 1 1 1 1 1.0 -1
=1 iy q 11 1 -1 2 -
d: (16) -1 0 1| ¢: (we)o o o S92 5 2 (C.4)
-10 1 A = o -1 2 —1
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b) Pour chaque pixel, déterminer les gradients d'intensité locale g(i, j; ) en calculant dans un premier temps
les coefficients différentiels partiels ck/dk et c/dy.

gli, j;0) = [8, 4. j) + 8,2, /N2 pouri(et))=1 2, ... imax ~ 1 (etimax— 1) (C.5)
Les informations angulaires des gradients sont données par
o=tan (g Jg,), &(i.j) = (lck)y=dli, J) etgyij)=(ckld) g =elij) (C.6)

NOTE Les images des gradients d'intensité locale correspondant aux images de dimension (1/r) pour r= 1, 2et
4, par exemple, sont représentées a la Figure C.5.

a) Image originale (1/1) b) Image réduite au 1/2  c) Image réduite au 1/4

Figure C.5 — Distributions des gradients d'intensité locale

c) Déterminer les fluctuations Ag(i, Jj) dans g(i, j; 6) @ chaque pixel comme suit:
Agli, /) = [Serreurlis B2 pouri(etj)=1,2, ... imax = 1 (tjmax— 1) (C.7)
d) Déterminer le contraste temporaire Cigy de limage calculée z, dans lequel les intensités de pixel sont
des nombres entiers arrondis dans z(0, 0), c'est-a-dire /i, /). Les procédures de calcul pour Cigmp, SONt les
mémes que celles définies pour le contraste temporaire de limage données aux étapes 1) a 6) de

'Annexe A, élément c), excepté que l'image calculée z est utilisée au lieu de limage MEB filtrée par
filtrage médian.

e) Prendre le contraste de seuil temporaire ACier,, cOMmMe
ACtemp = 0,1 x Cemp (C.8)

f) Calculer la netteté locale Ry(i. j; @) et le rapport de sa fluctuation ARL(, /; & a Rp(i.J; &) a chaque pixel
(i, j) & partir des équations suivantes:

Ro(i, j; @) = 2ACiemp/e(iiJi O (C.9)
ARp(i.j; 6= Rp(i,j‘, ) [Agli, )lgli, j, @] pouri et =12 ....55—1 € jmax— 1) (C.10)

g) Déterminer le rayon minimal principal Ry minli.J) de la courbure a chaque pixel (i, /) comme suit:

Ry i (i ) = WKmax POUri (€61 =1,2, ..., imax— 1 (€timax— 1) (C.11)

p.min
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Ici, Kmay est la réciproque de la courbure maximale principale. Il est obtenu a partir de I'équation
quadratique ci-dessous et est, en fait, la racine de la valeur absolue la plus grande de I'équation.

K% -2xCyxK+Cy=0 (C.12)
ou
i (148,98, +(1+8,%)8 0 ~ 28,8 8, .13
2(1+gx2 +gy2)3l2
B8y~ By’
Co=—222 29 (C.14)
(1+g,"+g,")
8 = (1k),_q = d(i, j) et g, = (z13y),—q = e(i, j) (C.15)
Zx = (ﬁzzfﬁxz)xzo = 2a(i, j), &y = (é’zzla"yz)x:c, = 2b(i, j) et By = (c?zz/a-’xa"‘y)xzo =¢(i, ) (C.186)

Déterminer la fonction pondérée w; ; et sa fluctuation Aw, a chaque pixel (i,j) par les équations

suivantes:
wi; =g, j, &) etAw;;=Ag(i,j)  pour Ro(i.J: ) < 2Ry minli, /) (C.173)
wi;=0 etaw; ;=0 pour Ry(i, j; 6) > 2Ry, min(i, ) (C.17b)

Calculer le contraste C de limage en utilisant I'étape d), mais compter uniquement les pixels pour
lesquels w,;>0. La valeur ¢ est fixée de fagon similaire & 0,2 % du nombre total de pixels, mais
uniguement ceux avec w; ;> 0, pour limage segmentée s.

Calculer le facteur de correction pour le contraste de seuil comme suit:

Jeor = C! Ciemp (C.18)

Corriger les valeurs de Ry(i, Jj; 6) et ARy(i, j; €) a chaque pixel (i, /) en les multipliant par le facteur de
correction f..., ce qui donne:

Jeore X Rp(i, ji 6) €t foore X AR(i, j; By pouri(etj)=1,2, ..., inay— 1 (€tjmax— 1) (C.19)

Déterminer la netteté directionnelle R, et le rapport de sa fluctuation AR, & R, & I'angle azimutal 6, par les
équations suivantes:

i
R, = e (C.20)
imax—1 Jmax—1
wi i /Ry (i) Ji ek)]
i=1 Jj=1
et
AR 1 max 1/ max ! 2R ’ 2
o 1- : (aws,) el
R, max ' Jmax =1 = Rp (fs Ji gk)
Wi
i=1 J=1
Ol (2k = 1)(Mkae) < 6 < (2k + 1)(MWhay) € k=0, 1, ... kax = 1 (ke = 16).
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m) Calculer la netteté directionnelle moyenne R, et le rapport de sa fluctuation AR & R, pour limage de
dimension (1/r) par une moyenne quadratique de R

R, =[(Rg2 + Ry2 + ... + Ry52)116]172 (C.22)

172 |k =1 4 2
AR, X (R AR
Rr kmax k=1 R, Ry

C.2.4 Calcul de la netteté d'image CG

La présente sous-routine calcule la netteté d'image CG R-g comme suit.

a) Calculer les valeurs correspondantes de R et AR/R @ r=1 pour R, et AR /R, pour toutes les images de
dimension (1/r) par les équations suivantes:

R=rxR, (C.24)
ARIR = AR IR, (C.25)
b) Tracer un graphique de R et AR/R en fonction de r, comme le montre la Figure C.6.
c) Déterminer la valeur de réduction r,;, pour laquelle le rapport AR/R a la valeur minimale par interpolation.
Lorsqu'il n'y a pas de point minimum, prendre un point d'inflexion.

d) Déterminer la netteté d'image CG R correspondant a r = r., @ partir de la courbe de R en fonction de .
(voir Figure C.6).

Y A
10 i : ]
RCG
| g
1
(x100) —
0,1 \
- R
-8 ARR
0,01 >
0 3 Fo b 6 8 10 X
Légende
X facteur de réduction
Y RetARR

Figure C.6 — Graphiques de R et AR/R en fonction de r
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C.3 Génération des images de référence et calcul de leur netteté d'image CG Rcg

Un diagramme de la présente routine est donné a la Figure C.7. La sous-routine génére les images de
référence et calcule leur netteté d'image CG comme suit.

a) Créer limage binaire avec les niveaux L,,,, et Lpigh sur lmage filtrée par filtrage médian en utilisant le
seuil zgg i 5.ay OU

Ligw = Maximum[50, Int(3,50;, 2,1 (C.26)
Lpigh = Minimum([200, 255 - INt(3,56, max)] (C.27)
Ohmax = 255/(2 x 3,5 + CNR) (C.28)

et

Zseuil s-av = [AV(Zmax‘av‘s) + A\"(-‘"rnin‘a\.r,s)]‘{2 (C.29)

Les valeurs de AV(zpay ay ;) €8 AV(zin v ) Utilisées ici sont déterminées de la méme maniére que dans le
procedé d'évaluation du CNR (voir Annexe A).

NOTE Un facteur de 3,5 diminue d'environ 0,2 % les fréquences de sursaturation et de sous-saturation de
lintensité de pixel ajoutée au bruit aléatoire dans les images de référence.

b) Initialiser la /iéme boucle de calcul décrite dans les étapes c) a h) ci-dessous, c'est-a-dire i = 1, et fixer le
facteur de netteté 20; a i=1 selon 20'1 = Int(20'), ou 20'0 =AdefaultRCG + Bdefault- ‘4default = 3.099 5 et
Byefaut =— 0,775 0. La valeur Rp utilisée ici est obtenue de la méme maniére qu'en C.2.

¢) Creer la iéme image de référence avec un facteur de netteté 20; et comprenant le CNR, comme suit:
1) Creer une image convoluée de I'image binaire d'un profil gaussien d'écart-type G,
2) Ajouter le bruit aléatoire gaussien d'écart-type o, a l'image convoluée, ou g, = (Lhigh = Ligw/CNR.

d) Calculer la valeur R pour la iiéme image de référence. Le procédé de calcul est identique a celui donné
enC.2.

e) Siiz 2, passer a |'étape f), sinon passer a I'étape g).

f)  Comparer la valeur Ry avec les valeurs de Rgg, 1 et Reg,. Terminer la routine lorsque l'une des
inequations suivantes est satisfaite. Sinon, procéder a I'étape g).

Reei1<Reg < Reg, OU Reg i1 > Rog = Reg, (C.30)
g) Fixer l'incrément Ao comme suit;

Ao=0,5 lorsque g; <4 (C.31a)

Ao=1 lorsque g, > 4 (C.31b)

h) Procéder a la iéme étape, c'est-a-dire i = i + 1, et augmenter ou diminuer la valeur o, de Agcomme suit:

0,=0,_1+Ac lorsque Reg,; < Reg (C.32a)
0= 0,1~ Ao lorsque Reg, = Reg (C.32b)

Puis, revenir a I'étape c).
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a) Obtenir I'image binarisée
b) Initialiser la iéme boucle de calcul,
c'est-a-direi=1et 2, = Int(Z)

h

c) Obtenir la iéme image de référence avec
le facteur de netteté 2g; et comprenant

le CNR

d) Calculer la valeur Rcg ; pour la iéme
image de reference

g) Ac=0,5lorsque ;< 4
Ac=1lorsque o;2 4

v

h)y i=i+1
f) Regi-1 < Ree S Rea. 57" Gy *d AUSQUe Reeyr =< Rea
ou Reg,i-1> Reg 2 Reg, i Non o= 0_1—A dorsque Rgg ;2 Reg

Figure C.7 — Diagramme de la génération des images de référence et calcul de leur netteté CG R
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C.4 Etalonnage des constantes de conversion 4 et B

La présente sous-routine étalonne les constantes de conversion 4 et B en résolvant les équations linéaires
simultanées suivantes (qui sont représentées graphiquement a la Figure C.8), comme suit:

20, = Acaiip X Reg i + Beaiip (C.33)
20,1 = Acalib X Reg i1 + Beaiib (C.34)
Puis, les constantes de conversion étalonnées sont obtenues,
Acalio = 2A0(Re ; — Reg i) (C.35)
Beaiib = 20; — Acaiip X Reg (C.36)
Y A
14 5
1 —\ d
13 7
P |
12 oy —r
g 2
|
§ |
11 +
# I
- - 1
20 :..- : I
» 1
I I
20;_, s IT' 1
5 I i
s | i
s ' 1
s | I I
3 1
e ¥| Rec v
9 : >
RCG,j—1 Ree.i 6 X
3 4 5
Légende
X Reg (pixels)
Y facteur de netteté 2o (pixels)
1 droite par défaut 20= 3,099 5Rcg - 0,775 0
2 droite calibrée 20= Acuip X Reg + Beaiib
Figure C.8 — Facteur de netteté 2o tracé en fonction de R.g pour I'étalonnage
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C.5 Conversion de la valeur R en netteté d'image Rgs

La présente sous-routine convertit la valeur R en netteté d'image Rgg comme suit:

Reg=kx20 (C.37)
ou
k= 142
20 est le facteur de netteté, donné par:
(C.38)

20=Aggjip X Reg + Beaiib

Acaiip ©t Beaiip SONt les constantes de conversion étalonnées. Les valeurs de Rpg évaluées montrent des
légeres fluctuations dues au bruit aléatoire de I'image utilisé dans la génération des images de référence [voir
I'étape c) 2) en C.3]. Ici, la netteté d'image Rgg montre une faible dépendance au bruit et est évaluée en

fonction du CNR.
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