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Avant-propos

Ces travaux de recherche ont été réalisés au laboratoire ImViA (Imagerie et Vision Artificielle,
EAT7435) localisé a Dijon, dans le cadre du projet ANR JCJC NAPS sur la période 2018-2022
(Projet ANR-17-CE10-0005).

Le projet NAPS Numérisation, modélisation et pilotage de I’APparence des états de Surface
manufacturés est associé a ’axe de recherche Industrie et usine du futur : Homme, organisation,
technologies (CE10) et au défi DS03 (Stimuler le renouveau industriel) de ’AAP générique 2018
de "Agence Nationale de la Recherche. Il se situe & la convergence des domaines du Génie in-
dustriel (Mécanique, Métrologie, qualité) et du domaine de l'imagerie (acquisition et traitement).
La maitrise de la perception visuelle des surfaces des produits manufacturés est un enjeu central
pour l'industrie de demain, et de nombreux défis scientifiques associés sont a relever, dont celui,
multifactoriel, de la numérisation de 'apparence des états de surfaces :

1. Comment mesurer les attributs d’apparence des surfaces, et qualifier I’aspect d’'un état de
surface & partir d’indicateurs objectifs et répétables.

2. Comment modéliser I'information d’apparence des surfaces, et particulierement passer d’une
mesure discréte a une estimation/modélisation continue de I'information.

3. Comment établir la(les) corrélation(s) avec la fonctionnalité, c’est a dire dans ce cas la
corrélation entre des indicateurs objectifs d’état de surface géométriques et la qualité d’aspect

des surfaces inspectées.

Le projet NAPS est structuré autour de ces trois verrous. Il ambitionne d’apporter des réponses tant
sur le plan instrumental, par la poursuite de développements d’un dispositif de mesure d’attributs
de 'apparence innovant, que sur le plan méthodologique, par le développement et la mise en ceuvre
de méthodes permettant une modélisation fidele et performante de 'information d’apparence des
surfaces, et permettant la formalisation du lien fonctionnel entre la micro- géométrie d’une surface et
son comportement visuel. Le programme de recherche du projet NAPS s’est échelonné sur 42 mois,
et est articulé autour du coordinateur scientifique (Gaétan Le Goic, Maitre de conférences - porteur
du projet), de 6 chercheurs du laboratoire ImViA (1 PR, 4 MCF et 1 IE) et de deux recrutements
non permanents (deux doctorants dont moi-méme et Mlle Abir Zendagui). Sont également associés
a ce projet deux centres techniques : le CEntre Technique des Industries Mécaniques (CETIM) et
le comité Francéclat (Besancon, industries de I’horlogerie et de la joaillerie).
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iv Avant-propos

Créé en 2019, le laboratoire Imagerie et Vision Artificielle (ImViA) émane du Laboratoire Elec-
tronique, Informatique et Image (Le2i), laboratoire de recherche sous tutelle de I’Université de
Bourgogne de 1996 a 2018, des Arts et Métiers ParisTech entre 2014 et 2017 et du CNRS de 2001
a 2017. 11 est composé d’environ cinquante enseignants-chercheurs, et a pour thématique la Vi-
sion Artificielle. Il est organisé autour de trois équipes : Imagerie Fonctionnelle et moléculaire et
Traitement des Images Médicales (IFTIM), Vision pour la roBOTique (VIBOT) et COmputer vi-
sion for REal time Systems (CORES), équipe dans laquelle se sont déroulé ces travaux de recherche.

Les recherches menées au sein de cette équipe s’inscrivent dans le champ de la vision artificielle
ayant recours a différentes modalités d’imagerie non-conventionnelle pour diverses applications (pa-
trimoine, biomédical, industrie, etc.). Le choix des modalités, leur mise en oeuvre (conception de
dispositifs d’acquisition multimodaux innovants) et la gestion des informations générées (méthodes
de traitement/analyse) représentent des leviers de recherche importants, avec l'objectif d’extraire
des caractéristiques fonctionnelles, c’est a dire au plus proche du comportement physique de la
surface/scéne analysée ou de ses attributs physiologiques et/ou perceptuels et ce généralement en
temps réel ou en respectant des contraintes liés a I’embarquabilité. L’activité de cette équipe s’ar-
ticule autour de trois themes : conception de systémes d’imagerie et vision temps réel, outils de
mesures et de diagnostics basés sur la vision, imagerie multimodale pour la numérisation et la
modélisation fonctionnelle de 'apparence des surfaces complexes.

ImVIA
@
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Introduction

Préambule

La prise en compte de la perception de I'apparence des produits manufacturés est aujourd’hui
devenue un levier de valeur ajoutée important pour de nombreuses industries. En effet, les entre-
prises ont souvent atteint une maturité élevée sur le plan des aspects techniques et technologiques
liés aux produits et aux process. La maitrise du ressenti et de la perception des produits constitue
ainsi un facteur de différenciation important. Ceci est d’autant plus important alors que ’on ob-
serve que le consommateur est de plus en plus attentif a 'aspect des produits, étant souvent dans
I'incapacité d’évaluer les performances intrinseques fonctionnelles et technologiques de produits de
plus en plus complexes. C’est donc souvent a travers la qualité d’aspect que le client évalue les

qualités fonctionnelles techniques des produits, a défaut de pouvoir les juger objectivement.

Dans le cadre industriel, plusieurs méthodes ont été mises en ccuvre afin de prendre en compte
cet enjeu de la maitrise de 'apparence des surfaces, tout au long du cycle produit, de la concep-
tion initiale aux étapes de finition. L’approche la plus fréquente consiste & opérer une ou plusieurs
étapes de controle de la qualité d’aspect des produits, en mettant en ceuvre une analyse sensorielle
visuelle, parfois visuo-tactile (on parle dans ce dernier cas de controle haptique). Cette approche
sensorielle est toujours aujourd’hui la référence, méme si elle est couteuse et complexe a mettre en
ceuvre de fagon performante : il est en effet nécessaire d’appréhender les processus complexes de la
perception visuelle afin de formaliser et de développer des méthodologies adaptées. Ce processus
est complexe car il met en ceuvre également des aspects cognitifs qui sont propre a chacun, et ces
évaluations sensorielles sont donc intrinsequement et inévitablement subjectives. Ainsi, pour une
surface ou un état de surface, les perceptions peuvent varier de facon significative ce qui complique
le pilotage des processus de production.

L’approche instrumentale, qui vise a mettre en ceuvre une mesure physique de ’apparence des
surfaces, est une autre fagon de tenter de répondre a cet enjeu. Cette approche s’inscrit pleinement
dans la philosophie de la démarche de l’Industrie du Futur, aussi appelée Industrie 4.0, et est en
constant développement. En effet, I'idée de mettre en ceuvre une numérisation de I’apparence des
surfaces permet d’envisager la possibilité de pouvoir quantifier objectivement les attributs d’ap-
parence et in fine, permettre le pilotage fonctionnel des processus de fabrication et de finition
de surfaces. Les enjeux associés a la numérisation de 'apparence des surfaces sont donc d’une
grande importance, mais les défis scientifiques et techniques associés a la mesure physique de ’ap-
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parence sont nombreux et conséquents. Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans
ce contexte et ont été menés avec ’objectif d’apporter des éléments de réponse & ces défis scienti-
fiques, techniques et technologiques. Ils concernent particulierement une technique d’imagerie de la
réflectance appelée Reflectance Transformation Imaging, qui apres avoir connu un développement
important dans le domaine du patrimoine culturel et historique se déploie progressivement dans le
domaine industriel. Nous montrons comment il est possible d’apporter des réponses et de proposer
des évolutions par rapport aux limites de la technique RTI, afin de permettre une caractérisation
fine et robuste de ’apparence des surface et des états de surface.

Figure 1 — De la perception vers la mesure physique de 'apparence : modeles de perceptions, selon
[Obein 18]
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Par ailleurs, un enjeu important est de lier les deux approches evoquées précédemment (sen-
sorielles et instrumentales). Cet enjeu est illustré dans le graphique de la figure 1 extrait de I’'Ha-
bilitation a Diriger les Recherches de Mr Gaél Obein [Obein 18], enseignant chercheur au CNAM.
Bien que les quantités que mesurent les systémes instrumentaux font intrinsequement partie, et
donc influent sur la perception des surfaces, I'apparence forme un tout, et sa décomposition en
quantités physiques mesurables ne permet pas forcement de faire le lien directement avec la per-
ception. La construction de modeles de perception et de métriques psychophysiques est donc une
nécessité, ainsi que la prise en compte des aspects multi-échelles (échelles de mesure et échelles de
caractérisation), pour faire le lien entre les grandeurs physiques mesurées et les grandeurs pergues
évaluées au travers d’expériences psycho-métriques. Cet enjeu particulier fait I’objet d’un autre axe
de recherche du projet ANR NAPS (doctorat de Mlle Abir Zendagui).

Structure du manuscrit

Ce manuscrit est organisé selon la structure suivante. Le chapitre 1 présente un état de l'art
des différentes approches existantes associées a la mesure et a I'analyse de ’aspect des surfaces.
Dans une premiere partie, nous décrivons ’approche sensorielle humaine, tres répandue dans l'in-
dustrie et qui constitue aujourd’hui la référence en terme d’évaluation de la qualité d’aspect. Nous
décrivons ensuite différentes approches alternatives a 'approche sensorielle basées sur des mesures
instrumentales. Nous séparons les techniques instrumentales en deux catégories méthodologiques.
Les approches géométriques consistent a mesurer la micro-géométrie des surfaces, afin de permettre
de simuler ou estimer ’apparence de la surface inspectée en appliquant des modeles de réflexion.
Les approches photométriques sont plus directes dans le sens ou elles sont basées sur la mesure de
la réponse de la surface a un stimulus lumineux : on cherche alors a évaluer directement 1’interaction
surface/lumiere qui détermine ’apparence des surfaces.Un focus particulier est fait sur la technique
RTI, autour de laquelle sont basés ces travaux.

Un axe important de ces travaux est lié a I'acquisition des données de Reflectance Transfor-
mation Imaging. En effet, de nombreux défis et verrous scientifiques sont associés a la mesure
de I'apparence des surfaces. Nous montrons dans le chapitre 2 comment nous avons pu apporter
des éléments de réponse aux enjeux liés a 'acquisition de données RTI. Nous avons développé un
dispositif de numérisation de I'apparence innovant, afin de répondre aux besoins expérimentaux
et tester/valider nos approches. Les aspects de développements logiciels associés a ce dispositif
sont également présentés. Le systeme proposé a été congu autour de 5 axes motorisés associés aux
degrés de libertés nécessaires a 'acquisition des données et a leur automatisation, afin de permettre
une grande flexibilité dans les parametres de mesure. Nous montrons également comment les nou-
velles modalités d’acquisition RTI que nous proposons ont été implémentées dans le dispositif et
mises en ceuvre. Concernant I'aspect logiciel, un interface de pilotage des acquisitions et de pré-
traitement /visualisation des résultats a été entierement développé, dans une optique d’efficacité
(optimisation du temps de mesure) et d’automatisation afin d’assurer une bonne répétabilité et ro-
bustesse des résultats obtenus. Les méthodes associées aux différentes modalités que nous proposons
sont détaillées dans les chapitres suivants. Dans le cadre de ces développements, notre démarche a
souvent visé a développer des mesures adaptatives : les méthodologies proposés ne concernent ainsi
pas uniquement le post-traitement des données mais interviennent des l'acquisition des données
afin d’optimiser la qualité et la quantité des données a acquérir (approche systéeme).

Une des contributions importantes de ces travaux est liée a ’ajout d’une nouvelle modalité d’ac-
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quisition RTT appelée HD-RTI. Cette modalité est basée sur la mise en oeuvre d’un couplage entre
la technique HDR (High Dynamic Range) et la technique d’imagerie RTI. L’objectif recherché est
d’aller vers une meilleure mesure du phénomene physique en permettant d’estimer la dynamique
complete de la réponse de réflectance angulaire locale (en chaque point) des surfaces. En effet, nous
avons constaté que le choix du réglage du temps d’exposition induisait des fortes variations sur les
caractéristiques surfaciques (géométrie) et de réflectance (photométrie) estimées & partir des acqui-
sitions RTI, ce qui altére la qualité métrologique des données estimées, notamment & des fins de
caractérisation. De plus, une application importante de cette technique dans le contexte industriel
est de permettre I’évaluation des anomalies locales (rayures par exemple). Ces anomalies peuvent
souvent générer de fortes intensités, et donc dans le cas d’une acquisition RTT conventionnelle une
saturation de 'information qui ne permet plus d’évaluer leur criticité, et donc de les discriminer. La
méthode HD-RTT proposée vise aussi a répondre a cet enjeu particulier, en mettant en ceuvre un
couplage auto-adaptatif des techniques HDR et RTI. Nous présentons dans ce chapitre (chapitre 3)
la méthodologie associée a ’ajout de cette nouvelle modalité d’acquisition RTI, et nous montrons
comment cette modalité peut permettre une meilleure caractérisation des surfaces mesurées.

Un autre enjeu est lié a 'usage de la technique RTI pour la caractérisation de ’apparence
des surfaces manufacturées. En effet, historiquement, cette approche était uniquement destinée a
permettre la reconstruction de I’apparence avec un éclairage virtuel, typiquement de facon dyna-
mique, en faisant varier I’orientation de la source d’éclairement par simulation numérique. Cet usage
reste important dans différents domaines d’applications. Dans le domaine industriel il permet par
exemple d’apporter aux experts sensoriels une aide a I'inspection des surfaces, en permettant d’au-
tomatiser certains parametres du controle d’aspect comme le parcours et la vitesse d’exploration, et
ainsi d’augmenter la répétabilité des résultats obtenus. L’enjeu de la caractérisation consiste a aller
plus loin que cet usage initial en proposant une méthodologie pour extraire des caractéristiques
objectives de la surface (géométrie) et/ou de son comportement photométrique. Nous présentons
dans ce chapitre (chapitre 4) comment ces caractéristiques, que nous appelons descripteurs, peuvent
étre générées et cartographiées a partir d’acquisitions RTT.

Enfin, nous présentons dans le chapitre 5 une derniére contribution, d’ordre méthodologique
(post-traitement des données), associée a ’estimation de la saillance visuelle a partir de données
d’acquisition RTI. En effet, les cartographies de saillance visent a répondre a un enjeux important
pour les industriels, précédemment évoqué, qui est de permettre de mieux détecter, mais aussi
d’évaluer la criticité des anomalies d’aspect. Nous montrons comment, a partir d’une analyse mul-
tivariée et multi-échelle des descripteurs préalablement extraits des acquisitions RTI (chapitre 4)
il est possible de déterminer la saillance locale des points/pixels de la surface inspectée de fagon
performante. Cette approche est ensuite étendue a ’analyse d’anomalies globales, c’est a dire la
cartographie de la distance en terme d’apparence entre un (ou plusieurs) états de surface et un état
de surface référence. Ces cartographies permettent de quantifier de facon fonctionnelle la distance
entre deux surfaces, c’est a dire ici en terme d’apparence globale. Elles répondent ainsi a un enjeu
pour le pilotage des processus de fabrication et de finition de surfaces, qui est d’étre capable de
discriminer et d’évaluer des écarts en terme d’apparence entre surfaces.



Mesurer I’'apparence des surfaces

Objectif du chapitre

Ce chapitre introduit la notion d’apparence en four-
nissant une définition et les différentes méthodes
de mesure des caractéristiques d’apparence. Un
état de D’art des méthodes de mesure senso-
rielle ou instrumental est proposé afin de com-
prendre leurs approches et leurs évolutions. Enfin,
la méthode de mesure de I’apparence utilisé dans
ce document, la Reflectance Transformation Ima-
ging (RTI), est présentée ainsi que les différentes
voies d’amélioration de cette technique.

1 Introduction

Tant que nous n’avons pas les éléments pour juger de ce !

. !

que les choses sont en soi, nous devons presque

|

nécessairement commencer par de telles comparaisons '
des sensations et de l’apparence.

|

|

|

[ PHENOMENOLOGIE - J.-H. LAMBERT | |
§4 |

|

La prise en compte de la perception de 'apparence devient essentielle & I'industrie afin d’ajouter
de la valeur aux produits. La maitrise des aspects techniques et fonctionnels étant assez mature,
les entreprises doivent se différencier par leur maitrise de la perception visuelle de leurs produits.
Dans le cadre industriel, la maitrise de ’aspect des surfaces se trouve dorénavant dans tout le
processus de création d’un produit : de la conception a la mise sur le marché en passant par
le développement et la fabrication. Cette maitrise de la fonction aspect se traduit par la mise
en ceuvre d’approches telle que le design sensoriel lors de la conception. Ces approches ont en
commun de vouloir mesurer 'apparence produite par le sensoriel, c’est la métrologie sensorielle
[Guerra 08, Guerra 09, Baudet 11, Baudet 12]. Pour un utilisateur final, ’apparence d’une surface
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est essentielle. Elle permet a 'observateur de se construire un jugement sur les propriétés de la
surface étudiée et influe alors sur 'appréciation et la décision du consommateur. En effet, a défaut
de pouvoir juger objectivement la qualité de fabrication ou technologique, I'utilisateur déduit, a
partir de la valeur esthétique de la surface, la qualité fonctionnelle du produit. Ainsi I’élaboration
des criteres de choix est influencée par I'apparence pergue. Or certaines industries sont orientée
vers la manufacture de produit a haute valeur ajoutée. La maitrise de qualité d’aspect des surfaces
manufacturées est donc fondamentale pour celles-ci. Ceci est vrai, notamment, dans 'industrie
du luxe (horlogerie, joaillerie,...), du cosmétique, de I’emballage, de I’aéronautique ou encore de
I’automobile. De plus cette problématique de maitrise de 'apparence des surfaces concerne aussi
des domaines sociaux et sociétaux tels que le domaine de la conservation du patrimoine naturel
ou culturel, ou les besoins en terme de numérisation de 'apparence sont croissants [Degrigny 16,
Christian 17].

Dans ce chapitre nous allons définir la notion d’apparence (section 2). Les sections 3 et 4
décrivent respectivement les approches sensorielles et instrumentales permettant de mesurer des
attributs d’apparence. La premiere approche consiste a controler le plus possible de facteurs qui
influencent ’analyse sensorielle afin de la rendre la plus robuste possible tout en préservant les
avantages du systéme visuel humain. La seconde approche consiste a reproduire les différentes
étapes du processus tels que l'acquisition, le traitement, la reconnaissance ou la discrimination
des attributs d’apparence. Enfin I'approche photométrique, et notamment un état de 'art de la
méthode d’imagerie RTI (Reflectance Transformation Imaging), est présentée dans la Section 5.

2 Définition de I'apparence

La perception est essentiellement une fonction cognitive d’interprétation des informations sen-
sorielles recues par des stimulus externes. La perception de ’apparence d’une surface est donc le
résultat de nombreux processus d’une grande complexité. D’une part, il y a les phénomenes multi-
physiques qui concernent l'interaction entre la surface observée et son environnement lumineux.
D’autre part, les processus liés au systéeme visuel humain ajoutent un aspect cognitif. En effet,
les photons en atteignant les rétines de 1’observateur sont traduits en signaux avant d’atteindre
le cerveau, ou I'information va étre traitée et analysée. Plusieurs facteurs peuvent alors modifier
I’apparence percue par ’observateur. D’une part I’environnement lumineux, la micro-géométrie ou
encore les matériaux de la surface observée vont influencer la nature des photons. D’autre part la
condition physique et psychologique de I'observateur vont modifier son analyse de la surface. Son
expérience visuelle et cognitive va participer a 1’évaluation finale des nombreux signaux recus lors
de l'observation. Ils vont organiser et transformer I'information en une perception complexe dans
laquelle plusieurs propriétés, ou attributs d’apparence, seront reconnues et discriminées [Bagot 99|
(voir Figure 1.1).

La Commission International de ’Eclairage (CIE) dans sa définition de I'apparence des objets
[Obein 15] définit les attributs d’apparence. Ils correspondent a la couleur, la texture, la brillance ou
encore la translucidité d’une surface (Figure 1.2). Ces attributs permettent de décrire une surface
et donc de différencier, relativement & ces attributs, des surfaces entres elles. De plus, d’autres
attributs d’apparence peuvent étre construits a partir des attributs fondamentaux afin d’affiner la
description des surfaces. Ces attributs d’apparence peuvent étre spécifiques a certaines surfaces ou
processus industriels de fabrication et finition : 'impression de netteté, la perception de la densité
d’une texture, ou encore la sensation visuelle de piqué ou de vivacité. La perception visuelle de
I’apparence des surfaces est un processus subjectif, complexe et inconscient. Ce processus dépend
de divers facteurs tels que le passif de 'observateur (ses connaissances antérieures, son expérience),
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Figure 1.1 — Schéma du processus de la perception de I'apparence et de I'influence de ’expérience
de 'observateur dans la compréhension de la scéene

Figure 1.2 — Exemples d’attributs d’apparence

de sa condition physique (fatigue, maladie, acuité visuelle) mais aussi de ses taches en cours (les
objectifs, les attentes et les émotions). Dans le cadre d’un controle qualité visuel dans 'industrie
(controéle viso-tactile humain) 1’approche sensorielle est ’approche la plus fréquente et est encore
aujourd’hui la référence ... d’évaluation de la qualité des surfaces manufacturées. Nous décrivons le
concept et principe généraux de cette méthodologie dans la Section 3 de ce chapitre.
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3 Approche sensorielle

3.1 Les facteurs de variabilité

Le controle visuel est important dans les processus de fabrication des surfaces car il permet de
garantir la qualité de I'aspect des surfaces produites. Il peut étre réalisé a différentes étapes du
processus de fabrication. L’opérateur est chargé de vérifier si 'apparence du produit correspond a
I’apparence attendue. Ce controle visuel est donc un controle sensoriel qui met en jeu la vue. La
difficulté principale de ce type d’approche est que les résultats obtenus peuvent manquer de robus-
tesse. En effet, la perception humaine évalue la qualité sensorielle des produits avec des grandeurs
non “mesurables”. Cela introduit de la subjectivité dans le controle et les résultats peuvent varier.
IIs peuvent aussi varier entre plusieurs opérateurs dont la perception de 'apparence de la surface
n’est pas la méme, mais aussi pour un méme controleur, selon son état physique et psychologique,
qui peut influer sur I’étape du traitement de I'information acquis par son systeme oculaire. Il ne
pourra parfois pas reproduire la méme évaluation sans variation dans ses résultats.

De nombreux facteurs influent le processus de I'analyse des surfaces, une classification de ces
facteurs selon la méthode des 5M est proposée dans la Figure 1.3 [Debrosse 10].

Figure 1.3 — Schéma des différents facteurs d’influence lors d’une analyse sensorielle, selon
[Debrosse 10]

Il existe des études [Megaw 79| sur les différents facteurs ainsi que des référentiels de bonnes
pratiques [BPX 06] qui fournissent des préconisations pour l'inspection visuelle dans le cadre in-
dustriel. Nous détaillons ici certains de ces facteurs :

1. L’acuité visuelle (main d’ceuvre) - L’acuité visuelle d’un controleur est bien str essentielle au
bon déroulé d’une analyse sensorielle visuelle d’une surface. L’opérateur ne doit pas seule-
ment posséder une bonne acuité visuelle statique [Megaw 79, Gallwey 82]. En effet, certains
attributs de surface dépendent d’une variation spatial et/ou angulaire de la luminance de la
surface. Cette variation est dynamique, ’opérateur doit alors posséder un bonne acuité visuelle
dynamique faisant appel & la vision périphérique du systéme visuel humain [Nelson 69]. Cette
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acuité visuelle peut varier avec le temps, il est donc nécessaire de controler les performances
de 'opérateur régulierement.

2. Les conditions d’éclairage (milieu/matériel/méthodes) - Lors d’une analyse sensorielle visuelle
I’ergonomie du poste de controle de 'opérateur est un facteur important. En effet, c’est dans
celui-ci que sont éclairées les différentes surfaces a analyser. Il permet en outre de maitriser
Ienvironnement notamment ’éclairage général durant I'inspection (technologie, homogénéité,
longueur d’onde, positions, etc). Or I’éclairage influe sur deux aspects du controle : d’une part,
la fatigue de I'opérateur [Ferguson 74], d’autre part, les performance du controle visuel. Afin
de contrer la fatigue de 'opérateur, un éclairage qui préserve le controleur de la lumiere di-
recte est recommandé. Concernant les performances du controle visuel, plusieurs méthodes
peuvent étre mises en place. L’une d’elle propose d’utiliser un éclairage puissant afin d’aug-
menter le contraste de la surface a inspecter [Blackwell 59]. D’autres techniques d’éclairage
intéressantes existent [Busin 12, Seulin 00, Aluze 98], notamment 1'utilisation de plusieurs
modalité d’éclairage et le changement de I'angle d’éclairage et d’observation de la surface
[Guerra 08]. Certaines configurations particulieres, illustrées dans la Figure 1.4, mettent en
évidence certaines anomalies de surfaces qui ne sont visibles que pour un ensemble d’angles
limités. La configuration de la ”lumiere blanche” est, par exemple, particulierement efficace
pour discriminer les irrégularités visuelles des surfaces. De plus, 'opérateur en cherchant a
obtenir ces configurations spécifiques, est amené a parcourir un large éventail de scene d’ob-
servation, ce qui entraine une meilleur robustesse de la détection lors du controle.

AAAAA

*
*
LI

1 Effet lumiere noire N\ Effet lumiére blanche :iiEffet mirroir

Figure 1.4 — Représentation des différents effets lumiere recherchés lors de I'inspection visuelle des
surfaces.

3. Le temps d’inspection (méthodes/moyen) - Lors d’un contréle visuel d’une surface, le temps
d’une analyse est un parametre mais aussi une contrainte importante. Il existe une relation
entre le temps du controle et la performance de 'analyse sensorielle visuelle de la surface
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[Drury 73]. Or ce temps d’inspection peut étre optimisé par une approche cout. Dans cette
approche, la probabilité de résultats faux-positifs et faux-négatifs, leurs cotit respectif, le cout
du travail ainsi que la quantité de pieces sont pris en compte. A partir de ces parametres peut
étre estimé un cotut total afin d’optimiser l'opération de controle visuel des surface (Equation
1.1).

CT:NP-PQ-Pl-Cl+Np-(l—Pg)-P2~CQ+Cg (11)

Cr | Cott total/heure
Np | Nombre de pieces inspectées/heure

P, | Probabilité d’avoir des pieces acceptables

Py | Probabilité de faux positif (fausse alarme)

P, | Probabilité de faux négatif (non détection)

C7 | Cout de sur-qualité

Cy | Cout d’acceptation de pieces défectueuses
C3 | Cout travail/heure

4. L’entrainement et le feed-back (méthodes) - Plus un opérateur est entrainé, plus les résultats
de ses controles visuels peuvent étre reproductibles [Wang 97]. De plus, la définition d’une
stratégie d’exploration permet aussi d’améliorer la performance du controle visuel [Nickles 03].
En effet, 'opérateur maitrise mieux le processus d’analyse sensorielle visuelle par I'entraine-
ment, il connait donc les priorités de détection (selon la topologie des anomalies ou les zones
de la surface déterminées comme critiques).

De fagon plus globale, I’environnement de controle est essentiel, en particulier les conditions
d’éclairage qui peuvent faire varier la perception d’une surface. Un controleur peut observer une
différence (ou en omettre une) a cause de l’éclairage utilisé pendant I’analyse sensorielle visuelle.
Sans que la nature intrinseque de la surface ne change, I’éclairage modifie la perception de I'opérateur.
Cependant, I’éclairage n’est pas le seul facteur qui puisse compliquer la tache du controleur. Les
propriétés de la surface, telles que sa taille, sa texture ou encore sa réflectivité peuvent induire
en erreur le controleur. De méme les méthodes d’analyse peuvent altérer les résultats. En effet, si
le chemin d’exploration est trop restrictif ou aléatoire, 'information pertinente peut ne pas étre
détectée. Enfin le controleur lui-méme est un facteur a prendre en compte dans le processus d’ana-
lyse. D’une part 'acuité visuelle, comme expliqué précédemment, va influencer la reproductibilité
de ses résultats. Si l'acuité visuelle d'un opérateur est trop différente des autres opérateurs alors
ses résultats ne pourront étre reproduits par ses pairs. D’autre part, la fatigue ou la concentra-
tion [Rensink 97] de 'opérateur influencent son jugement et donc sa répétabilité. Ainsi, un méme
opérateur ne pourra reproduire ses propres résultats si les controles d’'une méme surface sont séparés
d’un temps long.

Apres l'acquisition vient le traitement de I'information percue. Cette étape subit aussi de mul-
tiples facteurs qui apportent de la variabilité. En effet, ’humain traite de fagon subjective 'infor-
mation acquise par ses sens en utilisant divers processus mentaux. L’expérience passée, les motiva-
tions, les besoins ou encore les valeurs de I'individu participent inconsciemment a l'interprétation
des données sensorielles [Baudet 11]. D’autant que, la perception de 'apparence des surfaces peut
étre trompée par I'environnement de 'objet analysé. En effet, sans contraste de lumiere, de couleur
ou encore de formes, la forme ou encore la profondeur d’une scéne ne peuvent étre pergues. Ainsi, la
perception finale d’un individu dépend aussi de 'organisation de la scene observée. Selon comment
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sont disposés les couleurs, les contrastes et les formes, la scene peut étre percue différemment : c’est
le cas des illusions optiques ot le traitement de I'information visuelle dans son environnement nous
induit en erreur (Figure 1.5, exemple des cercles de Titchener).

Figure 1.5 — Cercles de Titchener - Illusion optique d’Ebbinghaus ou le cercle orange de gauche
semble plus petit que celui a droite

3.2 Répétabilité et Reproductibilité

Une analyse de la variabilité, tel que le test R&R, peut étre effectué afin de quantifier la
répétabilité et la reproductibilité des opérateurs (Figure 1.6). Plus particulierement, le test R2&E2

Contréleur 1 e ey 2 cl sl 2
< Répétabilité Reproductibilité
q Controleur 2 f =y ; = \ / oy : =y : ~\
O
1 1
< Contréleur 3 u\/: -V =V V) =V
3 oy | ) | 1 = 1 oy
S QOL<LO,, |[RO,! <O
@ N ww X1 N wm X T~ g X : N e X : N ww X
=V pm | = O S P
o OF QO
Le test et 1
® les résultats e Vv -V’ - V1 [ —ive - Vv’
- X \ I / \ I I /
o~y
'® Méme résultats pour un méme Méme résultats pour différents
V4 controleur et un méme lot de contréleurs et un méme lot de produit.

produit a des moments différents.

Figure 1.6 — Répétabilité et reproductibilité lors du controle visuel

(Reproductibilité et Répétabilité pour I'Exploration et 'Evaluation), est le plus approprié dans
le cas du controle visuel. En effet, ce test permet de déterminer l’origine des variations dans les
résultats en séparant l’exploration et 1’évaluation lors du test [Baudet 11]. Six indicateurs sont
mesurés lors de ce test.

— Lors de l'exploration (localiser et caractériser une anomalie sur la surface) :

— La répétabilité du controleur évaluant la capacité de l'opérateur a détecter la méme
anomalie lors des controles d’une méme surface.

— La reproductibilité du controleur qui évalue la capacité de 'opérateur a détecter la méme
anomalie que ses pairs sur la méme surface (si au préalable la répétabilité est bonne).
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— Lors de I'évaluation (attribuer une intensité) :

— La répétabilité du controleur qui évalue sa capacité a juger d’une anomalie de la méme
fagon lors des contréles d’'une méme surface.

— La reproductibilité du controleur qui évalue sa capacité a juger d’'une anomalie de la
méme fagon que ses pairs sur la méme surface (si au préalable la répétabilité est bonne).

— Les scores du controleur évaluent si I'opérateur est capable d’étre a la fois répétable et repro-
ductible sur I’ensemble des tests.

0 Répétabilité (%)

Score (%) Reproductibilité (%)

Figure 1.7 — Schéma d’un résultat de test R2& E2

Les systeémes sensoriels les plus utilisés lors de ’analyse des surfaces sont la vue [Corbé, C. 04]
et le toucher. Or lors de I'acquisition de 'information par ces systémes sensoriels, le traitement
le plus immédiat effectué est 'identification. L’identification, des objets ou surfaces, consiste a
faire une comparaison entre ce qui est percu et ce qui a été préalablement mémorisé. On ne peut
donc pas identifier sans avoir rencontré et décrit une perception semblable au préalable. Or, une
norme francaise (ISO 11035) définit des mots, aussi appelés descripteurs. A partir d’'un ensemble
de ces mots et de leur pondération, I'opérateur peut alors décrire la surface. Cette méthode est
appelée description quantifiée [Mac Leod 09]. L’intensité de la sensation pergue peut étre définie en
plusieurs domaines corrélés avec la valeur du stimulus [Mac Leod 09] comme illustré dans la Figure
1.8.

La zone infraliminaire correspond a un stimulus tres faible. La sensation est donc confuse et
noyée dans le bruit. La zone liminaire, correspond au commencement de la perception de la sensation
mais elle reste aléatoire. Dans la zone supraliminaire, la sensation percue est plus nette avec une
intensité variable. Enfin la zone de saturation correspond au moment ou l'intensité de la sensation
est au plus haut et ne peut plus augmenter malgré 'augmentation du simulus. L’objectif dans le
contexte industriel est de diminuer la variabilité de la zone supraliminaire (étre reproductible) et
d’améliorer I'intensité percue de la zone liminaire (mieux détecter). Pour accomplir cet objectif des
méthodes de formalisation du processus d’analyse sensorielle et des processus d’interprétation des
résultats obtenus ont été développées : on parle alors de métrologie sensorielle.
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Intensité de la sensation

Bruit de fond

Valeur du stimulus

>

Zone Zone Zone Zone de
infraliminaire liminaire supraliminaire saturation

Figure 1.8 — Evolution de I'intensité de la sensation en fonction du stimulus [Mac Leod 09]

3.3 Meétrologie sensorielle

La métrologie sensorielle vise & améliorer la robustesse de la mesure par 'humain en diminuant
la variabilité au cours de ’ensemble du processus d’analyse sensorielle. Dans ce but, il est nécessaire
de définir des grandeurs a mesurer, associées a des unités de mesure avec comme référence physique
des étalons [Courtier 03]. Cependant, dans le cas de la métrologie de I’apparence, définir des mesu-
randes est complexe car la perception de ’apparence est liée a des processus cognitifs complexes et
subjectifs. L’apparence n’est donc pas directement mesurable [Obein 18]. Le processus d’inspection
visuelle est décomposé souvent en trois étapes. Il s’agit de la détection, du jugement et de la décision
[Colquhoun 64]. Les deux derniéres étapes étant assez proches, d’autres propositions sont apparues
utilisant un modele constitué de seulement deux étapes [Drury 75, Drury 92, Rebsamen 10]. Ce
type de modele est adapté pour les controles visuels ou les tolérances d’acceptation sont claire-
ment définies [Baudet 11]. Or dans le cas de I’évaluation de la fonction esthétique d’une surface ces
tolérances d’acceptation sont difficiles a définir, ce modele n’est donc pas toujours adapté. D’autre
méthodes [Baudet 12] proposent un nouveau découpage en trois étapes du processus de métrologie
sensorielle encore utilisé couramment aujourd’hui (Figure 1.9) :

1. L’exploration consiste a localiser et caractériser une anomalie sur la surface. La stratégie
pour l'exploration peut étre aléatoire ou systématique. Le contréleur doit alors suivre un
protocole de controle adapté a la surface inspectée. Ce protocole peut étre défini & partir des
connaissances des anomalies pouvant étre générées lors de la production. Lors de I'inspection,
l'opérateur doit constater la présence ou non d’écart entre ce qui est observé et ce qui est
attendu du concepteur de la surface ou par rapport & une référence. Cet écart est considéré
comme une anomalie acceptable ou non. Si l’anomalie est évolutive (par exemple la corrosion)
alors la surface est refusée. Cependant si ’anomalie n’est pas évolutive, il faut déterminer sa
topologie (marque, hétérogénéité, pollution ou déformation) [Baudet 11].
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2. L’évaluation consiste a attribuer une intensité pour chaque descripteur choisi. L’opérateur doit
alors décrire de maniere factuelle les anomalies qu’il détecte, en s’appuyant sur le standard
défini pour le type de surface qu’il inspecte. Il doit aussi définir 'effort fourni pour détecter
I’anomalie. En effet, une anomalie de surface qui nécessite beaucoup de temps d’inspection ou
de nombreux outils pour étre repérée est moins importante qu’une anomalie qui est détectable
immédiatement et sans outil spécifique. De plus, une mise en perspective des attributs de
I’anomalie doit étre faite. Par exemple, si I’anomalie se situe sur une face visible en utilisation
normale, alors sa criticité se renforce. Ou encore, si le contexte local et le contraste augmentent
ou non la visibilité de ’anomalie.

3. La décision consiste a accepter ou refuser la surface en se basant sur I’évaluation de la surface.
L’opérateur estime une intensité finale de la qualité d’aspect de la surface. Cette intensité
peut étre calculée de différentes manieres telles qu’une somme ou une moyenne des intensités
associées a chaque descripteur [Guerra 08] en s’appuyant sur une grille hiérarchique corrigée
[Baudet 11] ou une grille de décision. Cette derniere permet de formaliser le calcul de l'inten-
sité totale a attribuer & une anomalie. Le calcul s’effectue & partir des attributs et niveaux
définis durant 1’étape d’évaluation. Ces parametres sont pondérés par les conditions d’obser-
vation et le contexte de ’anomalie (mise en perspective). Le Tableau 1.1 présente un exemple
de grille de décision pour un briquet. Le tableau se lit de gauche a droite et consiste en
une initialisation d’un score de départ selon 'effort de détection, puis pour chaque colonne,
un bonus, un malus ou rien est attribué.. Le score total déterminera alors si la surface est
acceptable ou non.

Mise en perspective
Condition d’observation
Local Global Décision
Effort de détection Effet lumiére Orientation Couleur Position
Visible en controle renforcé Visible sous 1 seul | | L’anomalie est dans 1 L’anomalie est de la méme | | Face non visible 1 1
(tps inspection>15 sec) effet de lumiere - le sens du décor couleur que la piece - produit monté 2
Visible en Face arriére 3
R Visible sous 2 . .
controle standard 4 R = Décor uni = et champs = 4
. effets de lumiere ,
(30 cm) latéraux 5
Visibl Visible sous L’anomalie n’est L’anomalie cause
181ble
) L. ) tous les pas dans le = un contraste Face principale
immédiatement N ,
effets de lumiére sens du décor de couleur

Tableau 1.1 — Exemple de grille de décision pour 'inspection visuelle d’un briquet

L’approche sensorielle du contréle de 'aspect des surfaces manufacturées, consiste donc essen-
tiellement a interpréter I'information visuelle pergue par les mécanismes de la vision humaine. Le
controle sensoriel mis en place dans le cadre de I'industrie, particulierement dans I'industrie des pro-
duits a haute valeur ajoutée, est possible grace aux facultés exceptionnelles de I’humain & analyser
son environnement visuel. Les différents méthodes et développements, qui constituent la métrologie
sensorielle, ont permis d’augmenter la robustesse des controles malgré la variabilité inhérente des
controles fait par I’humain. De plus, 'analyse sensorielle humaine permet une grande flexibilité face
a la diversité des surfaces, des parametres d’analyse et des anomalies recherchées sur les surfaces.
Cette approche, répandue dans l'industrie, est I'objet de constantes nouvelles recherches afin de
mieux maitriser la perception humaine. Cependant il existe une alternative au controle sensoriel hu-
main : 'approche instrumentale. Dans la section suivante, nous aborderons les différentes méthodes
instrumentales qui utilisent des mesures physique pour caractériser I’apparence des surfaces.
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Figure 1.9 — Les étapes du controle sensoriel [Baudet 12]

4 Mesure des attributs d’apparence : Approche géométrique

L’approche géométrique vise a estimer le comportement, en terme d’apparence, des surfaces a
partir de la mesure tridimensionnelle a ’échelle de la micro-géométrie. La mesure est nécessaire
pour disposer d’une information quantifiée sur la géométrie d’une surface afin de la caractériser
[Raphet 06]. L’information peut étre de plusieurs types. On parle de mesure de topographie quand
I'information est de type altitude (z(z,y)). Elle peut aussi étre une forme dérivée de 'information
en altitude. Selon I'ordre de la dérivée, il s’agit alors de mesure de pentes (ordre 1) ou de courbures
(ordre 2). La mesure ne permet d’obtenir qu'une information discrete, échantillonnée de la surface.
Or, pour définir et caractériser de facon complete une surface, il faudrait que cette information
soit continue sur la surface. Un des enjeux essentiels est donc d’adapter les pas de mesure et
I’échantillonnage de la surface en fonction du comportement que 1’on cherche a mettre en évidence.
La question du choix des échelles est aussi essentielle, tant pour la mesure des attributs géométriques
des surfaces que pour le calcul des parametres d’état de surface ainsi que pour les aspects de
modélisation et lier avec la perception visuelle.

4.1 Evaluation de la micro-géométrie

L’humain, & travers une analyse sensorielle visuelle et/ou tactile, est le premier & avoir évalué
la micro-géométrie des surfaces. Aujourd’hui encore, il reste la référence pour controler les états
de surface malgré le développement de techniques instrumentales. Cependant, les techniques de
mesure de topographie et de traitement des données se sont fortement développées. Cela est du no-
tamment au développement des technologies de mesures optiques sans contacts. Elles sont capables
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de mesurer un grand nombre de points avec une grande résolution latérale et verticale en un temps
relativement court. Il est désormais possible de procéder a une mesure 3D intégrale d’une surface a
I’échelle micro ou nano (Microscope & Force Atomique - AFM, Microscopie électronique a balayage
- MEB, profilometre optique, ...)

Pour la suite, nous différencierons les méthodes ponctuelles des méthodes a champ étendu.
Les méthodes ponctuelles de mesure de surface, utilisent une sonde de mesure pour mesurer point
par point un ensemble de profils paralleles afin de reformer une surface. L’inconvénient de cette
approche est que ses résultats sont influencés par le choix de la direction de la mesure. Les méthodes
a champ étendu, consistent a acquérir I'information & partir de ’ensemble de la région a mesurer.
La mesure a champ étendu peut étre le résultat d’'un assemblage de mesures de plusieurs régions
(Stitching). Enfin on peut différencier deux types de moyens de mesure, les méthodes mécaniques
et les méthodes optiques. Nous présenterons les différentes méthodes de mesures mécaniques dans
la partie 4.2 et les méthodes de mesures optiques dans la partie 4.3 [Le Goic 12].

4.2 Mesure mécanique

L’approche mécanique consiste a mesurer la topographie d’une surface en utilisant d’autres
outils que les photons. Ainsi la mesure mécanique peut consister en la palpation de la surface par
une sonde ou la mesure des interactions atomiques. Parmi les méthodes de mesure mécanique,
beaucoup sont ponctuelles :

— Rugosimetre mécanique - Les déplacements verticaux du palpeur sont enregistrés au cours
du balayage au moyen d’un capteur inductif ou optique pour acquérir le relief du profil ou sa
rugosité (Figure 1.10). La rugosité d’une surface peut étre décrite par plusieurs parameétres
tels que la rugosité moyenne arithmétiques du profil (Ra) ou la hauteur maximale du profil
(Rz). La résolution latérale de cette méthode est élevée et est liée aux dimensions de la pointe
en diamant. Cependant le controle est long et destructif sur les surfaces fragiles car la pointe
en diamant doit rentrer en contact avec la surface, afin de la mesurer, et créer ainsi des sillons.

Figure 1.10 — Hlustration du rugosimetre

— Machine a Mesurer Tridimensionnelle (MMT) - La téte de mesure se positionne en tout point
de lespace, généralement au moyen de trois liaisons glissieres (Figure 1.11). Elle permet
d’obtenir les coordonnées des points mesurés (palpés) sur un objet : aussi appelée métrologie
par coordonnées. Cette méthode apporte une grande flexibilité par rapport au type de sur-
face a mesurer. Elle est spécialement destinée a calculer rapidement un défaut de tolérance
géométrique (forme, localisation, parallélisme, coaxialité, etc).

— Microscope a Force Atomique (AFM) - L’altitude des points de la surface est acquise par
mesure des forces d’interactions atomiques (attraction/répulsion) entre une sonde et la sur-
face, proportionnelles a la distance sonde/surface (Figure 1.12). Cette méthode présente une
trés haute résolution de mesure. Cependant le temps d’acquisition est long. De plus son mou-
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Figure 1.11 — Nlustration du MMT

vement vertical est limité car il mesure la flexion d’un micro-levier. La méthode n’est donc
adapté que pour les mesures fines d’état de surface et de petite dimensions.

Figure 1.12 — lustration du AFM

— Microscope a Effet Tunnel (STM) - La mesure est réalisée par mesure du courant tunnel dont
I'intensité dépend de la distance entre la sonde et la surface. Lors du déplacement de la sonde,
le courant est maintenu constant en réglant la hauteur de la sonde qui est ensuite enregistrée
(Figure 1.13). La mesure de la topographie se fait a I’échelle atomique. Elle présente en
contrepartie les inconvénients d’avoir un temps d’acquisition tres long et la surface nécessite

d’étre conductrice ou semi-conductrice.

Figure 1.13 — Illustration du STM

Enfin le Microscope Electronique & Balayage (MEB) est une méthode de mesure a champ étendu.
L’acquisition est réalisée par mesure du flux d’électrons secondaires, c’est a dire, des électrons ar-
rachés a la surface au cours d’un processus d’ionisation. Ce flux d’électron secondaire est directe-
ment lié a angle entre le faisceau incident et la surface (Figure 1.14). Malgré sa haute résolution,
la méthode nécessite que le matériau soit conducteur et que la mesure se fasse dans le vide. De plus
le champ de mesure du MEB est réduit.
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Figure 1.14 — Illustration du MEB

4.3 Mesure optique

L’approche optique consiste a utiliser la lumiere comme outil de mesure de la topographie des
surfaces. Les méthodes de mesure optique ponctuelles sont les suivantes :

— Microscope Optique en Champs Proche (SNOM) - En placant une sonde tres proche de la
surface, on peut mesurer l'onde évanescente de la lumiere (Figure 1.15). La sonde mesure
ainsi a un niveau de détail inférieur a la longueur d’onde de la lumiere. En effet, si le détail
observé est plus petit que la longueur d’onde de la lumiere qui ’éclaire, alors la lumiere est
diffusée sous la forme d’une tache. De plus cette méthode permet d’obtenir des informations
physiques et chimiques liées a la nature locale de la surface. Cependant le temps d’acquisition
est long, et la résolution n’est pas élevée.

Figure 1.15 — Hlustration du SNOM

— Microscope Confocal - La mesure est réalisée en controlant la focalisation d’un faisceaux
lumineux sur la surface. Afin d’acquérir altitude du point éclairé, ’objectif se déplace verti-
calement afin que le faisceau reste focalisé. La méthode utilise un double filtrage : un premier
qui permet d’éclairer un seul point de la surface et un second afin de ne recevoir que la lumiere
réémise par le point mesuré (Figure 1.16). Cette caractéristique est appelé sectionnement op-
tique. Le temps d’acquisition de cette méthode est cependant tres long car la mesure se fait
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point & point et est limitée dans la mesure des pentes. Mais le sectionnement optique le rend
robuste aux différentes interférences et son champ de mesure est large.

Source

Filtre

Figure 1.16 — Ilustration du microscope confocal

— Microscope Confocal avec codage chromatique - 11 s’agit du méme principe que la microscopie
confocale, a la différence que 'objectif est équipé en plus d’un spectrométre qui permet de
décomposer la lumiere réflechie (Figure 1.17). Chaque longueur d’onde correspond alors & une
hauteur. Ainsi on peut mesurer les latitudes des points de la surface sans mouvement vertical
de la sonde.

Source

. lumiére blanche
Spectrometre

Filtre spatiy

Ccb

A
A2
A3

Figure 1.17 — Ilustration du microscope confocal avec codage chromatique

— Triangulation Laser - Il existe deux types de capteurs de triangulation laser. Le capteur
point permet de calculer ’altitude du point mesuré grace a ’angle du faisceau de lumiere
réfléchi (Figure 1.18). Le capteur ligne permet de déterminer la forme de 1'objet (profil 2D)
en analysant les déformations d’une ligne projetée sur 'objet mesuré. Un profil 3D alors étre
estimé a partir de I'acquisition de plusieurs profils 2D. La mesure avec cette méthode est tres
rapide et permet la mesure de surfaces complexes.

Enfin il existe des méthodes de mesure optique de la topographie & champ étendu :

— Microscope par interférométrie - La mesure est réalisée par superposition de deux signaux. Le
premier est réfléchi par une surface de référence. Le second est réfléchi par la surface mesurée.
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Figure 1.18 — lustration de la triangulation laser

Les interférences des deux signaux peuvent étre analysées afin de détecter les différences
de phase et ainsi estimer 'information en z (Figure 1.19). La mesure est rapide avec une
trés bonne résolution et est spécialement adaptée pour la mesure de surfaces super-polies.
Cependant elle est limitée dans la mesure des pentes.

Cccb

Référence

2022
el
P2BI

GV

oo
stetatetes
505

2R
KK RHX
s2uliolele

.......
e
e
o35

Figure 1.19 — Illustration du microscope par interférométrie

— Microscope a focalisation étendue - La mesure est réalisée a partir d’un balayage de la surface
par hauteur. La topographie est reconstruite a partir des points focalisés pour chaque hauteur
du capteur (Figure 1.20). La mesure est rapide et permet de mesurer les fortes pentes. De
plus cette méthode permet de visualiser la scéne en couleurs “vraies”. Cependant la résolution

verticale n’est pas élevée.

— Déflectométrie (Réflexion de franges) - Une lumiere structurée est projetée sur un écran.
Sur une surface parfaite 'angle d’incidence et ’angle de réflexion sont égaux. L’analyse de
la déformation de la structure permet d’extraire les pentes locales, et par intégration, 1’alti-
tude des points de la surface (Figure 1.21). Cette méthode permet la mesure et la détection
rapide d’anomalie de surface sur une région étendue. Cependant la surface nécessite d’étre

réfléchissante pour que la lumiere structurée soit réfléchie et mesurée par le capteur.
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Figure 1.20 — Hlustration du microscope a focalisation étendu

Projecteur

Lumiére structurée

Capteur

Figure 1.21 — Hlustration de la déflectométrie

— Stéréo-Photométrie - La technique consiste a prendre plusieurs images de la surface en faisant
varier la position de la source d’éclairage (Figure 1.22). A partir de I'information mesurée, les
pentes peuvent étre estimées et donc par intégration la topographie. Les mesures sont rapides,
étendues et adaptées aux surfaces peu réfléchissantes. La résolution est cependant moyenne.

— Photogrammétrie - Cette méthode est une analogie de la vision stéréoscopique de ’humain.
La mesure est effectuée en utilisant le parallaxe obtenu entre plusieurs images capturées avec
des points de vue différents. A partir de ces images, par triangulation, la position du capteur
dans l'espace est déterminée et ainsi la topographie de la surface peut étre estimée (Figure
1.23). L’acquisition est tres rapide, facile & mettre en ceuvre et permet une mesure dynamique.
La région acquise peut étre tres large et la résolution verticale est moyenne.

4.4 Synthese des différentes méthodes de mesure de la topographie

Dans le cadre de 'analyse de la qualité géométrique et de la fonction aspect des surfaces, aucune
technique ne semble satisfaire pleinement les besoins du contexte industriel. Aucune ne satisfait les
besoins des taches, visant a maitriser et piloter la qualité d’apparence des surfaces, en terme de
temps d’inspection et/ou en terme de flexibilité face a la diversité des produits a inspecter. C’est
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Figure 1.22 — Illustration de la photométrie
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Figure 1.23 — Illustration de la Photogrammétrie

particulierement vrai dans le domaine des produits a hautes valeurs ajoutées il est souhaitable de

réduire la taille des séries de produit et augmenter leur variété (High Variety Low Volume). Cette

augmentation de la variété se traduit par une variété au niveau de la géométrie (taille et forme) et

du matériau (réflectivité et état de surface). En terme de comparaison des précédentes méthodes

on peut déterminer les caractéristiques suivantes :

— Capteurs Ponctuels / Capteurs a champ étendu : La mesure d’une surface, avec un capteur

ponctuel, est tres fine. Or certaines anomalies d’aspect importantes peuvent étre réduites
en taille géométriquement. Ainsi le capteur ponctuel permet la mesure de telles anomalies.
En contrepartie le temps de mesure avec un tel capteur est généralement important. Pour
optimiser le temps de mesure, il faut donc au préalable définir les régions critiques de la
surface a mesurer. Il est donc préférable d’utiliser un capteur a champ étendu afin de réaliser
la détection d’anomalie de surface tandis qu’un capteur ponctuel sera plus & méme de mesurer
finement la topographie d’une région segmentée.

Capteurs sans contact / Capteurs avec contact : Le contrdle qualité d’aspect des surfaces
nécessite que celui-ci ne soit pas destructif. Ainsi les capteurs avec contact ne peuvent répondre
a la problématique du controéle de la qualité d’aspect. Cependant, dans certains cas spécifiques,
telles que les surfaces poli-miroirs ou des surfaces avec des pentes élevées, la mesure ne peut
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pas étre réalisée avec un capteur sans contact.

— Mesure des altitudes / Mesures des pentes / Mesure des courbures : La topographie d’une
surface peut étre soit mesurée, soit estimée a partir d’'une opération d’intégration sur 'infor-
mation des pentes. A 'inverse, la courbure est obtenue par dérivation du champ de normales
ou des pentes de la surface. Ces opérations de dérivation et d’intégration induisent des er-
reurs liées, par exemple, au bruit de mesure (haute fréquence). L’information des pentes ne
nécessite qu'une seule dérivé pour estimer la courbure contre deux dans le cas de l'altitude,
mais elle nécessite une intégration pour retrouver I'information de I'altitude. Ainsi, le type
de données mesurées par le moyen de mesure est un critere de choix essentiel.

5 Mesure des attributs d’apparence : Approche photométrique

L’approche géométrique consiste a faire le lien entre certains attributs géométriques d’une sur-
face et son apparence. Une autre approche consiste a lier la fonction aspect des surfaces avec
I'interaction des surfaces et leur environnement lumineux : approche photométrique. Dans cette
partie nous montrerons, par une étude bibliographique, dans quelle mesure cette approche peut ai-
der a analyser la fonction aspect des états de surfaces manufacturées. Nous présenterons le concept
et les définitions associées a cette approche. Puis nous présenterons comment par cette approche
nous pouvons faire du rendu photo-réaliste ou simuler un éclairage ainsi que son intérét pour la
caractérisation de I'apparence des états de surfaces. L’étude étant restreinte aux surfaces manufac-
turées, nous n’aborderons que le cas des surfaces réelles et opaques car il constitue une tres grande
majorité des surfaces manufacturées.

L’interaction entre une surface et la lumiere peut étre externe (réflexion et diffusion) et in-
terne (réfraction) a la surface. La réfraction, ne concernant pas les surfaces opaques, elle n’est pas
présentée dans cette partie. La réflexion et la diffusion décrivent comment un flux incident est
renvoyé par une surface.

1. La réflexion, ou réflexion spéculaire, peut étre modélisée selon deux approches liées a l'op-
tique :

— L’optique géométrique qui prend en compte la nature corpusculaire de la lumiere en la
modélisant par des rayons lumineux. Ce type de modele suffit a décrire, par exemple, les
phénomenes optiques liés au trajet de la lumiere (Figure 1.24a). La surface est considérée
comme plane et donc I'angle de la réflexion spéculaire est égale a I'angle du rayon de
lumiere incident. L’angle de la réflexion et du flux de lumieére incident sont définis selon
la normale locale au phénomeéne sur la surface.

— L’optique physique qui considére la lumiére comme une onde (Figure 1.24b). La réflexion
spéculaire est décrie comme un lobe dont I'intensité maximale correspond a ’angle d’in-
cidence de la lumiere selon la normale. Les résultats de ce modele sont les plus fideles
avec la réalité observée. La forme du lobe dépend de la géométrie de la surface : le lobe
sera plus étendu si la surface est rugueuse et inversement.

2. La diffusion, ou réflexion diffuse, correspond a une ré-émission homogene, dans toute les
directions, de la lumiere, par la surface comme illustré dans la Figure 1.25. On parle de
surface lambertienne (nom venant du modele d’éclairement de Lambert [Lambert 60]) quand
la réflexion est uniquement diffusante. A I'inverse une surface spéculaire ne renvoie que de la
réflexion spéculaire. Cependant, pour les surfaces réelles, on observe généralement un mélange
des deux types de réflexions comme illustré dans la Figure 1.26.
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Figure 1.24 — Réflexion spéculaire sur une surface
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(a) Réflexion spéculaire (b) Réflexion diffuse
Figure 1.26 — Types de réflexion sur une surface

Le lien entre les composantes de la réflexion lumineuse et les attributs de I'apparence est présenté

dans la Figure 1.27 [Obein 18]. Le scintillement, par exemple, caractérise certaines peintures, la
couleur percue est associée a la composante de la diffusion, et le pic spéculaire permet de discriminer

les comportements brillants tandis que la forme du lobe dépend de la rugosité de la surface.
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Figure 1.27 — Lien entre la réflexion et les attributs d’apparence [Pitard 16]

5.1 La Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)

La mesure la plus complete de I'interaction entre une surface opaque avec son environnement
lumineux, est la mesure de la Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) [Durou 07].
La réflectance, ou albédo, est définie comme le rapport entre le flux lumineux incident, dans une
direction Ug, et le flux lumineux réémis par la surface dans toute les directions. Ainsi, la BRDF
est définie comme étant le rapport entre la luminance réémise dL(u—g) de I'élément de surface dX,
et I’éclairement regu dE (qui dépend de Uf) dL et dE dépendent donc des parametres 6;, ¢;, 0. et
¢ comme décrit dans ’'Equation 1.2 [Durou 07] dont les parametres sont illustrés dans la Figure
1.28.

f(927 d)ia 067 ¢e) =

(1.2)

Figure 1.28 — Définitions des parameétres 6;, ¢;, 0. et ¢, selon [Durou 07]

La luminance est évaluée en lumen par stéradian, ou candela, par metre carré (cd.m™?),
I'éclairement est évaluée en lumen par metre carré, ou lux (lz), et 'unité de la BRDF est l'in-
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verse du stéradian (st~!). Le comportement de la surface peut étre évalué selon la longueur d’onde
de la source d’éclairage utilisée, on parle alors de BRDF spectrale.

La mesure de la réflectance consiste a mesurer la réflectance sur un échantillon de la sur-
face de l'objet. Le résultat de la mesure est ensuite appliqué a ’ensemble de I'objet afin de si-
muler son rendu visuel. Cependant cette approche est difficilement utilisable pour détecter et
caractériser des anomalies de surface bien qu’elle apporte une réponse pertinente dans le cas
d’une caractérisation plus globale des propriétés optiques d’un matériau, comme la texture glo-
bale par exemple. La mesure de la BRDF est réalisée avec un instrument de mesure de type gonio-
reflectométre [Murray-Coleman 90, Dana 99, Koenderink 96]. Cette approche ne peut généralement
pas étre appliquée dans I'industrie & cause de son colit en quantité de données & acquérir et a traiter
et donc, aussi, en terme de temps. Cela malgré les méthodes de compression développées telles que
celles utilisant des harmoniques sphériques [Westin 92] ou des modeles non linéaires [Lafortune 97].

La modélisation de la réflectance permet de réduire I'information mesurée en n’évaluant que
les parametres nécessaires au modele. A partir du modele il est possible d’estimer la réflectance
pour chaque point de la surface par interpolation ou approximation globale & partir des données
mesurées. Le rendu visuel n’est alors pas toujours photo-réaliste (model-based rendering) mais peut
étre utilisé dans différents cas d’application liés a la réalité virtuelle tels que les films d’animation,
les jeux vidéos ou encore la CAQO. Les mesures sont dites goniospectrophotométrique et corres-
pondent a une estimation de toute les composantes de la luminance. L’échantillonnage exhaustif
des variables angulaires de la BRDF est réalisé avec un appareil appelé goniospectrophotometre
[Murray-Coleman 90, Dana 99].

La mesure de la BRDF n’est pas facile d’accés mais permet la compréhension des relations entre
la rugosité et la BRDF et entre la BRDF et l'apparence des surfaces [Fontanot 20, Peterson 12,
Wang 83].

5.2 La technique du RTI

La BRDF permet d’accéder a une information assez exhaustive du comportement lumineux
d’une surface. Cependant, dans un contexte industriel, cette technique est souvent inappropriée car
son temps d’acquisition est trop long et le systeme d’acquisition, le goniospectrophotometre, a un
cout significatif. De plus la BRDF étant une mesure ponctuelle, cette approche n’est pas appropriée
pour estimer l'apparence de la texture d’une surface. Plusieurs autres mesures existent comme
illustré dans la Figure 1.29, mais chacune présente une complexité de mesure et de modélisation
au moins aussi grande que celle de la BRDF et ne sont donc pas adaptées pour une application
industrielle.

D’autres approches photométriques ont alors été développées récemment afin de répondre a
cette problématique telle que la technique de Reflectance Transformation Imaging (RTI). Le RTI
permet de a réduire le modele global de la BRDF a la composante angulaire et spectrale de la
réflectance. Ainsi, seuls 'angle d’éclairage et la longueur d’onde de la source d’éclairage varient
durant l'acquisition. Cette approche, a la différence de I’approche géométrique ou de la BRDF,
est ainsi moins colteuse et plus rapide. Elle est donc plus facilement compatible avec un contexte
industriel d’inspection de la qualité des états de surface manufacturées. Cette technique a été
développée et utilisée, a l'origine, dans le domaine du patrimoine pour répondre a des besoins
de numérisation et d’analyse de I’apparence des objets culturels et historiques [Earl 12, Duffy 10,
Degrigny 16, Ciortan 16]. Depuis la technique a aussi été progressivement déployée pour des ap-
plications en lien avec l'industrie, notamment pour des applications de controle de 'apparence
[Zendagui 21, Pitard 17b, Nurit 21, Dulecha 20a], ou des applications en mécanique des matériaux
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Figure 1.29 — La taxonomie générale de la réflectance de [Haindl 13]

[Lemesle 20] ou encore pour 'analyse des faciés de ruptures [Coules 19].
L’idée a la genese du RTI vient de l'observation du déroulé de l'inspection visuelle humaine
d’une surface. Le constat est le suivant :

1. L’opérateur modifie 'orientation de la piece. Cette rotation fait varier ’angle d’observation
et I'angle d’incidence de la lumiere

2. L’opérateur recherche des configurations spéciales d’observations et d’angles d’incidence (les
trois effets de lumieres 1.4) pour mettre en évidence de potentielles anomalies locales.

3. L’opérateur, lors de la recherche de ces configurations spéciales, s’assure de parcourir une
large gamme de configurations possibles. En effet, cela limite le risque de non détection de
certaines anomalies de surface.

L’opérateur agit ainsi sur trois reperes lors du controle visuel des surfaces : le repere de I'observateur,
le repére de la surface et le repere de la source de lumiere (ou les reperes si il y a plusieurs
sources de lumieres). Il est donc difficile de parcourir I'ensemble des configurations possibles et de
maitriser ce processus d’exploration. D’autant plus que le repere de ’observateur et de la lumiere
sont dépendants du repere de la piece. Si 'opérateur modifie 'orientation de la surface, il modifie
alors & la fois 'angle d’observation et ’angle d’incidence de la lumiere (Figure 1.30).

Le RTI reproduit ainsi certains aspects du contréle effectué par I'opérateur, en évaluant la
réflectance angulaire locale. Lors de la mesure, ’orientation de la source de lumiere varie autour de
la surface, et parcourt un espace hémisphérique (distance constante). Une caméra fixe positionnée
orthogonalement a la surface capture la réponse de la surface (réfléctance locale) pour différent
angles d’éclairages (angulaire). Seuls les reperes de I'observateur et de la surface sont fixes tandis
que 'angle de la source de lumiere varie de facon analogue a I’étape d’exploration du contréle
sensoriel. A partir de I'acquisition RTT on obtient un lot d’image de type stéréo-photométrique dont
chaque pixel correspond a la mesure discrete de la reflectance du point correspondant de la surface
(Figure 1.31). Ainsi une acquisition RTI, de N images de taille P,;, = n x m pixels, correspond &
une fonction RTI(i,7,0,¢). Les variables i € {1,2,...,n}, j € {1,2,...,m} sont les coordonnées
des pixels, tandis que 0 € {01,04,...,05}, & € {b1,P2,...,Pn} sont les positions angulaires de la
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Figure 1.30 — Schema des différents reperes sur lesquels agit 'opérateur lors du controle visuel
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Figure 1.31 — Schema d’une acquisition RTI

source de lumiere. On a alors, pour chaque pixel P j), un vecteur associé X = (X1, X9, ..., XN]

J)
correspondant a la réponse angulaire du pixel comme illustré dans la Figure 1.32 ou lu et v

représentent les composantes associées aux directions d’éclairage projetées dans le plan horizontal.

Il est possible de modéliser la réflectance angulaire locale d’une surface a partir d’une acqui-
sition RTT et d’un modele d’approximation ou d’interpolation. Une scéne virtuelle peut alors étre
reconstruite, avec une source de lumiere virtuelle, configurable dans ’espace continue angulaire
(0, ¢). 11 existe différents modeles tels que le Polynomial Texture Mapping (PTM)[Malzbender 00,
Malzbender 01, Mudge 05, Kraemer 06], le modele HSH (Hemispherical Harmonics) [Gautron 04,
Ciortan 16, Pitard 15, Pintus 18], la méthode DMD (Discret Modal Decomposition) [Le Goic 12,
Pitard 17a, Pitard 17b, Lemesle 20] ou encore I'approche basée sur les RBF (Radial Basis Func-
tion) [Giachetti 17, Ponchio 19]. Le principe de chacun de ces modeles sera détaillé dans le chapitre
4. Nous pouvons observer dans la Figure 1.33, des exemples de reconstruction de la réflectance
angulaire avec les modeles PTM, HSH et DMD.
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Figure 1.32 — Exemple de nuages de point RTI de trois différents pixels

Figure 1.33 — Exemple de reconstruction de la reflectance angulaire d’'un pixel avec les modeles de
reconstruction PTM, HSH et DMD

La reconstruction de la scéne peut servir d’outils d’aide a I'inspection [Zendagui 19, Zendagui 21].
En effet on peut définir des chemins virtuels d’éclairage préalablement définis pour que I'opérateur
puisse inspecter 'apparence de la surface reconstruite. Cela évite ainsi la manipulation physique
de la surface par les opérateurs et donc leur détérioration éventuelle. De plus le chemin d’inspec-
tion sera le méme pour chaque opérateur rendant l'inspection plus robuste sur ce chemin. Enfin,
a partir des données RTI, la géométrie locale de la surface acquise peut étre estimée. Un grand
nombre de problématiques liées a I'aspect des surfaces est tres fortement impactée par les variations
géométriques. Nous montrons dans le chapitre 4 que le RTI permet d’accéder a cette information
(normales, pentes, ou encore courbures) de fagon rapide et performante.
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6 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les différentes approches qui concernent I'analyse des états
de surface et de laspect (apparence visuelle) des objets, notamment en industrie :

1. L’approche humaine est aujourd’hui encore la premiere approche utilisée lors de ’analyse de
I'aspect des états de surface. La capacité de I’humain a analyser son environnement visuel a
permis a I'industrie de mettre en ceuvre le controle d’aspect des surfaces, ou analyse sensorielle.
De plus, la métrologie sensorielle, qui consiste a développer et formaliser les méthodologies, a
permis de rendre plus répétables et reproductibles les résultats fournis par le contréle humain.
Enfin, malgré les inconvénients de I’approche tels que les cotlits diis aux résultats faux négatifs
ou faux positifs, la méthode est appréciée par I'industrie grace a sa relative simplicité et la
flexibilité de 'humain vis a vis de la topologie des surfaces et des anomalies de surfaces a
analyser.

2. L’approche géométrique est aujourd’hui encore peu utilisée dans I'industrie, mis a part dans
certains domaines d’application spécifiques, malgré les nombreux avantages qu’elle présente.
L’évolution des moyens de mesures permet, cependant, a ce type d’approche d’étre de plus
en plus utilisée lors de ’analyse des états de surface. L’objectif de cette approche est de lier
I'impact visuel des anomalies de surface avec des descripteurs géométriques. Ces descripteurs
géométriques permettent d’utiliser des mesurandes physique. La caractérisation des anomalies
par les descripteurs géométriques fournis des résultats répétables et reproductibles, donc
robustes.

3. L’approche photométrique permet la mesure et 'analyse de 'interaction entre une surface et
son environnement lumineux. Cette approche aide a l'inspection visuelle et a 1’évaluation de
la qualité des états de surface. Nous avons présenté la technique de référence, la BRDF', puis
nous avons présenté une autre technique, dérivé de la BRDF, appelé Reflectance Transforma-
tion Imaging (RTT). Le RTI fait actuellement I'objet de développement important pour des
applications industrielles. Cette technique peut, par exemple, aider a la détection d’anoma-
lies de surface. Or ’approche géométrique ne peut le faire dans un temps raisonnable dans le
contexte d’une application industrielle des produits a hautes valeurs ajoutées. Le RTI étant
une technique encore jeune (2001 [Malzbender 01]), il présente encore des limites au niveau
de la mesure, du traitement et de I’analyse des données.

Nous proposerons plusieurs méthodes et outils afin de corriger certaines des limites du RTT. Ce-
pendant ces méthodes nécessitent un systeme de mesure RTT robuste et modulaire. Nous présentons
dans le Chapitre 2 un état de I’art de la méthode RTT et des systeme d’acquisitions existants. En-
suite, nous présentons un appareil de mesure RTI couplé avec un logiciel de pilotage que nous avons
développé pour répondre a nos besoins de développement et d’expérimentation. Le systeme permet
la modification et I'ajout de modalité d’acquisition et de méthodes. Les travaux présentés dans
ce document ont pu étre ainsi développés et implémentés dans ce systeme afin de répondre aux
limites du RTI. L’une de ces limites est lié & un biais de mesure lié a un parametre d’acquisition
RTI : le temps d’exposition. Nous montrons dans le Chapitre 3 que les propriétés d’'une méme
surface, estimé & partir des données RTI, varient selon le choix par I'opérateur du temps d’expo-
sition, sans que les propriétés intrinseque de la surface n’aient changé. Ce biais rend les résultats
d’analyse RTI non répétables ni reproductibles. Ainsi, dans le Chapitre 3 nous proposerons une
méthode pour corriger le biais de mesure lié au choix du temps d’exposition. Cette méthode est
basée sur le couplage intelligent entre le RTT et le High Dynamic Range (HDR), une technique qui
consiste a acquérir la pleine dynamique de la scéne. Le High Dynamic Reflectance Transformation
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Imaging (HD-RTI) permet donc la mesure sans perte d’information des surfaces brillantes dont la
réponse auparavant dépassait la plage de mesure du capteur. Une autre des limites du RTI est la
grande quantité de données, complexe a analyser, obtenue avec une acquisition RTT. Or ces données
doivent étre traitées afin de réduire leurs dimensions et en extraire une ou plusieurs descriptions
qui puisse étre interprété et donc analyser/comparer. Ainsi, dans le Chapitre 4 nous proposons
une méthodologie afin de caractériser 'apparence des surfaces a partir des données RTI. La ca-
ractérisation des états de surface est basée sur I'utilisation de descripteurs d’apparence, statistiques
et géométriques. La diversité des descripteurs que nous proposons permet une description fine des
différentes propriétés des pixels des acquisitions RTI. Enfin, dans le Chapitre 5, nous utiliserons les
descripteurs extraits des acquisitions RTT afin d’estimer une distance entre une population et un
étalon (une référence). De cette distance est estimée la saillance visuelle en chaque pixel et permet
ainsi d’aider a la détection des anomalies de surfaces. Nous proposons une approche multi-échelle
et multi-niveau de la saillance afin d’affiner la détection selon la taille et la criticité des anomalies
recherchées. La distance est ensuite étendue afin de pouvoir comparer les états de surface entre eux
et aider, par exemple, au suivi des états de surface.






Vers une métrologie de I'apparence : proposition d’un
systeme d’imagerie multi-modal

Objectif du chapitre

Les systémes RTI actuels sont limités et ne peuvent
répondre a nos besoins en terme d’implémentation
et d’expérimentation des modalités et méthodes
liées au RTI. Nous avons donc développé un systéme
de mesure RTI couplé a un logiciel de pilotage.
Cette ensemble nous fournit une liberté en terme de
parameétre d’expérimentation mais aussi permet de
valoriser notre travail auprés d’utilisateurs finaux.
De plus, Paccés au matériel et au code du logiciel
nous permet d’ajouter, de modifier, et de controéler
de maniére fine, les différentes modalités d’acquisi-
tions.

1 La technique d’acquisition RTI : Systemes et approches d’ac-

quisition existants

La technique d’acquisition RTT est une approche instrumentale de la mesure de 'apparence des
surfaces qui nécessite un capteur afin de mesurer la réflectance de la surface mais aussi d’éclairer
la scene avec différents angles d’éclairage. Le RTI demande alors la mise ceuvre de systemes de
mesure afin de répondre a ces spécificités. Il existe aujourd’hui plusieurs approches d’acquisition
RTI. Pour la plupart, la différence se situe au niveau du systeme d’éclairage, et notamment, dans le
positionnement de I’éclairage. Dans la section 1.1 nous présentons les différents systémes de mesure
RTI existants. Ensuite dans la section 1.2, nous détaillerons les différentes limites du RTI auxquelles
les systemes de mesure RTI actuels ne peuvent répondre.

1.1 La technique de Reflectance Transformation Imaging

Le modele d’acquisition RTT qui nécessite le moins de matériel consiste en une acquisition a la
main (Free-form RTI). C’est a dire que la caméra est fixe et la source d’éclairage est positionné
par un opérateur humain autour de la surface. Les avantages de cette méthode est qu’elle est

33
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peu couteuse et s’adapte facilement aux surfaces acquises (taille, complexité, ...) [Ciortan 16] mais
aussi au contexte de l'acquisition (espace exigué, acquisition verticale et horizontale,...) [Selmo 17]
telle que, par exemple, une acquisition RTI sous l'eau (Figure 2.1). Cependant cette approche,
sans calibration, est tres peu robuste car ’humain intervient dans le positionnement de la source
d’éclairage. La direction de la source de lumiere vers le centre de la surface et sa distance constante
ne sont pas garanties de méme pour I’homogénéité des positions angulaire de la lumiére. Cette
approche nécessite alors l'utilisation de méthode d’acquisition telle que le H-RTI [Giachetti 18]
afin de retrouver, a partir de chaque image, la position de la source d’éclairage. Un étalon peut
étre utilisé, telle qu'une ficelle, afin de maintenir une distance surface/source d’éclairage constante
[Mudge 06].

Figure 2.1 — Acquisition Underwater RTI (URTI) réalisé sur I’épave romaine du premier siecle av.
J.-C. du Cap del Vol, de [Selmo 17]

Une autre approche consiste a construire un dome dans lequel sont placées plusieurs LED
dirigées vers le centre du doéme [Selmo 17, Mytum 18]. Au sommet du déme est placé un capteur et
le dome est placé sur la surface a acquérir. Cette approche peut étre transportable si les matériaux et
la structure du dome sont légers comme illustré dans la Figure 2.2, voire miniaturisé [Corregidor 20].
De plus l'acquisition est plus robuste car les sources d’éclairage sont fixes et calibrés. Elles sont a
distance égale du centre et elle éclairent dans la direction du centre. En contrepartie, généralement,
le dome est adapté pour une taille maximale de surface a inspecter. De plus le positionnement des
LED peut ne pas étre adapté pour acquérir certaines surfaces complexes. Enfin ce systeme peut
étre compliqué au niveau de la maintenance du matériel quand le nombre de LED, et donc de
branchement, augmente.

D’autres approches proposent un arceau avec des LED fixées dessus. Cet arceau peut tourner
autour de la surface en 0 a ’aide d’un moteur rotatif comme présenté dans la Figure 2.3. On peut
alors obtenir la discrétisation de 'information de reflectance angulaire locale en 6 souhaitée. La
mesure est toujours robuste mais offre plus de liberté dans le choix des angles d’acquisition. Ce
type de systeme est cependant moins portable a cause du poids du systéeme, et notamment du
moteur, qui augmente avec la taille des surface que I'on peut acquérir. Une surface de plus grande
taille nécessite un arceau plus grand et donc un moteur plus puissant.

Certains systemes RTI consistent en l'utilisation d’un bras robot (Figure 2.4). Cette méthode,
apres calibration, peut étre transporter et étre utiliser afin de mesurer des surfaces. Comme la
premiere approche, le bras robot peut s’adapter au contexte de ’acquisition tel que I’encombrement
du lieu de l'acquisition. Cette approche offre donc un bon compromis entre flexibilité et robustesse
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Figure 2.2 — Expérimentation d'un prototype de dome RTI - ©)Frédérique PLAS / MAP / CNRS
Photothéque

Figure 2.3 — Systeme RTI du laboratoire NIMBE par Mickaél Bouhier et Jean-Charles Méaudre

de la mesure RTI. Cependant, le bras robot présentant beaucoup de degré de liberté dans son
mouvement, il n’est pas simple de le programmer pour une acquisition RTI. De plus un bras robot,
comparé aux précédentes approches, est plus cotiteux.

Enfin une derniére approche nécessite d’utiliser un drone afin de porter et positionner la source
d’éclairage comme illustré dans la Figure 2.5. Le RTI avec drone nécessite peu de calibration
[Fowler 20] d’autant que les drones deviennent plus performant en devenant programmable offrant
ainsi la possibilité de programmer des déplacements et des positionnements précis [Hepp 17]. Un
drone peut aussi transporter le capteur. Le couple de drone (caméra/lumiere) peut alors acquérir
des surfaces difficiles d’acces [Kratky 20]. Le drone est donc particulierement utile pour ’acquisition
RTTI de tres grands objets ou de scéne inaccessible. Sans cette approche I'acquisition RTT de grands
objets doit étre alors faite en plusieurs fois en segmentant la surface a acquérir en plusieurs régions
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Figure 2.4 — Un systeme RTI se composant d’un bras robotisé qui tient une source d’éclairage, un
plateau tournant sur lequel est posée la surface et une caméra multispectrale, de [Kitanovski 21|

Figure 2.5 — Acquisition RTI sur la statue commémorative du surfeur a Santa Cruz, en Californie,
en pilotant un drone transportant une source d’éclairage, de [Fowler 20]

a mesurer [Miles 14], ou certains surfaces ne sont pas acquises faute de moyen d’acces.

1.2 Limites des dispositifs d’acquisitions RTI actuels

La technique RTT présente plusieurs limitations. Ces limitations sont liées aux dispositifs d’ac-
quisitions, aux parametres de I'acquisition RT1, a la mesure et au traitement des données. Quelques
exemples de limitations sont décrits ci-dessous.

Avant la mesure des données RTI, plusieurs parametres sont a configurer. L’'un de ces pa-
rametres correspond aux positions angulaires de la source de lumiere. Lors de la mesure d’une
surface, généralement les positions de la lumiére sont positionnées homogenement sur 'espace
hémisphérique. En effet, ne connaissant pas en avance les propriétés des surface inspectées, en
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moyenne, ce type de répartition permet que 'information pertinente soit mesurée pour tout type
de surface. Quand le comportement de la surface est lambertien alors la reconstruction de la re-
flectance angulaire de la surface ne nécessite pas beaucoup d’information pour étre modélisé. Ce-
pendant le positionnement homogene des angles d’éclairage, n’est pas optimisé pour les surfaces a
géométrie globale complexe et/ou présentant de rapide variation de la reflectance angulaire comme
présenté dans la Figure 2.6. Dans le cas de surfaces complexes (anisotropes par exemple), le maillage
d’une acquisition RTI ne permet généralement pas de connaitre le comportement de la surface lors
de la variation de sa réflectance entre plusieurs positions angulaires acquises. Il manque alors de
I'information pour reconstruire les positions angulaires intermédiaires.

Possible reconstructions

Py

2

Ly L,

Figure 2.6 — Schéma du probleme de modélisation de la reflectance angulaire lorsque la variation

de reflectance, entre deux positions d’acquisition, est trop grande

La méthode du Next Best Light Position (NBLP)[Luxman 21] permet de résoudre ce probléme
lors de la mesure en affinant automatiquement et récursivement le maillage autour des positions
angulaires critiques dont la variation des réponses de réfléctance entre les positions voisines est trop
importante. Cependant, les approches de mesure RTT utilisant des domes & LED fixes ne peuvent
implémenter cette solution car ils ne peuvent modifier les angles d’éclairages pour les adapter a la
surface. De plus, cette méthode demande un traitement des données lors de 'acquisition. Or cela
n’est pas possible sans couplage entre 'appareil de mesure et un logiciel de traitement en temps
réel.

Apres Dacquisition des données RTI, la modélisation des données suppose que les positions
angulaires d’acquisition soient homogeénement réparties sur l’espace (6, ¢) or ce n’est généralement
pas le cas (Figure 2.7). Les positions d’acquisitions RTI ne sont pas homogenes pour différentes
raisons telles que I’encombrement matériel, acquisition faite manuellement (free-form RTI) ou une
modalité d’acquisition spécifique. Pour corriger la non homogénéité des positions angulaires de
la source de lumiere, une pondération de ces positions peut-étre effectuée afin de donner plus de
poids aux positions avec peu de voisinage et a l'inverse un poids plus léger aux positions dans un
maillage dense [Castro 20, Castro 19a, Castro 19b]. Cependant, beaucoup d’approches d’acquisition
RTT considere les positions angulaires de leurs acquisitions homogenes, et applique les modeles de
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reconstruction ou les traitement de données sans corriger ce biais.

w(ay, by, ¢1) # w(ay, by, ¢3)
Avec w I'angle solide

QO Position d’acquisition

(DSource de lumiére

Figure 2.7 — Schéma d’une acquisition RTT non homogene

Une autre limitation vient des parametres liés a la source d’éclairage, notamment la lon-
gueur d’onde. La mesure peut s’avérer inefficace sans l'utilisation de technique multispéctrale
[Kitanovski 21]. En effet, le couplage de la technique RTT avec le changement de longueur d’onde
permet d’acquérir différentes informations sur des surfaces multimatériaux [Giachetti 17] afin d’op-
timiser la caractérisation de chacun d’eux. Un cas particulier du multispéctral est 1’utilisation des
longueurs d’ondes correspondantes aux couleurs visibles rouge, vert et bleue. Avec une caméra cou-
leur, une matrice de filtres alternant les pixels rouge, vert et bleu permet d’acquérir I'information
couleur de la sceéne. Cependant un algorithme est ensuite utilisé afin d’estimer I'information man-
quante pour chaque canal, créant ainsi des biais de mesure (Figure 2.8). En utilisant une caméra
monochromatique, afin d’acquérir trois photographies de la scéne éclairée, avec un éclairage rouge,
vert et bleu, 'information couleur de la scéne est obtenue sans points non mesurés. L’information
couleur est ensuite pondérée par rapport a la réponse de la caméra selon les longueurs d’ondes
utilisées et les propriétés de la source de lumiere tels que ’angle solide ou encore la distance. Ce-
pendant, généralement, les capteurs utilisés dans les approches d’acquisitions RTT sont des capteurs
couleurs et le systeme d’éclairage est constitué d’une source de lumiere blanche. Seul quelques ap-
proches spécifiques utilisent une longueur d’onde couplée a un capteur spécifique. Aucune approche
ne permet la mesure RTT avec plusieurs longueur d’onde a la fois.

Lors de 'acquisition RTT, un biais lié a la source d’éclairage apparait. Lors de la mesure, l'angle
du flux lumineux n’est pas la méme sur toute la surface pour une source de lumiere non collimatée.
Ceci est vérifié par le principe méme de la méthode H-RTI. Cette méthode consiste a définir ’angle
de la caméra selon la position du point spéculaire sur chacune des spheres brillantes disposées
autour de la surface. Or la position du point spéculaire n’est jamais la méme sur toutes les spheres.
Donc les angles entre chacune des sphere et la source d’éclairage ne sont pas égaux. Pour une
position 6 et ¢ et pour un angle solide de la source de lumiere donnés, I'angle relatif aux points de
la surface varie selon la distance du centre de la région acquise comme illustré dans la Figure 2.9.
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Figure 2.8 — Acquisition avec un capteur couleur et interpolation des canaux rouge, vert et bleu

Cette variation d’angle de la lumiere peut altérer la reconstruction de la géométrie de la surface
en la déformant aux bords de la zone d’acquisition. Actuellement les approches d’acquisition RTT
considerent ’angle de lumiere uniforme sur toute la sceéne acquise si la source de lumiere est a une
distance suffisante proportionnelle a la taille de la zone acquise. Cependant dans le cas de grande
surface, il n’est pas possible de positionner la source d’éclairage assez loin. Le biais est donc amplifié
dans ce cas-ci.

V//////A Surface
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lumiére

‘ Vue de coté
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Figure 2.9 — Schéma de la différence d’angle de la lumiere sur une image lors de 'acquisition RTT
d’une surface

Des méthodes permettent d’estimer automatiquement, pour chaque angle 6 et ¢ acquis, une
correction pour chaque pixel selon différents parametres tels que la distance surface/lumiere, I’angle
solide et la position angulaire de la source lumineuse [Huang 15, McGuigan 20]. Si ces parametres
ne sont pas connus alors certains peuvent étre estimés a partir d’une acquisition Highlight RTT (H-
RTT) [Giachetti 18]. A partir de quelques spheres brillantes disposées autour de la surface acquises,
on peut alors, avec le pic spéculaire des spheéres, déterminer la position de la source d’éclairage dans
I’environnement, mais également la position relative de la source d’éclairage pour chaque pixel par
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interpolation du pic spéculaire de chaque sphere.

D’autres biais sont liés au systeme optique tel que la profondeur de champ du capteur et de la
surface inspectée. Certaines surfaces complexes ne sont pas mesurables entierement par la technique
RTT car elles possedent une profondeur de champs trop importante pour le systeme optique et ne
sont donc pas focalisées en tous points. La non focalisation des points de la surface biaise la
reconstruction de la réfléctance angulaire. Cela lisse aussi ’analyse des données car la caméra va
intégrer 'information de plusieurs points de la surface a la fois en un pixel. Pour étre focalisé en
tous points de la surface une méthode consiste a coupler la méthode du Focus Variation avec le
RTI (FV-RTI)[Lewis 21]. Cependant, les approches actuelles ne proposent pas de méthode pour
répondre a ce probleme de focalisation car aucun systeme actuel ne permet de modifier la position
de la caméra de facon robuste. La position de la caméra est fixé au départ de 'acquisition et les

pixels non focalisés sont traités de la méme facon que les pixels focalisés.

Figure 2.10 — Schéma de plusieurs acquisitions RTT avec des niveaux de focalisation différents

Un second biais lié au capteur empéche la mesure de certains points d’une surface : le temps
d’exposition. En effet, le temps d’exposition est le méme pour tous les angles d’éclairage d’une ac-
quisition RTI. Or, dans le cas d’'une surface dont la dynamique est trop grande pour la caméra, on
obtient des données mal mesurées lors d'une acquisition RTI (pixels sous-éclairés ou sur-exposés).
Ces points mal mesurés ne peuvent donc pas étre bien caractérisés par la suite par manque d’in-
formation. De plus le choix, arbitraire, du temps d’exposition par un opérateur humain rend non
robuste les acquisitions RTI. Les mesures ne sont alors pas répétables ni reproductibles. De méme
que pour le probleme de focalisation, le temps d’exposition est fixé au départ de I’acquisition RTI
est les pixels saturés ou sous-éclairés sont considérés de la méme facon que les pixels bien mesurés.
L’étude de ce probleme est développée dans le Chapitre 3.

Le RTT présente beaucoup de limites auxquelles les systemes de mesure RTT actuels ne peuvent
répondre. Soit ils ne proposent pas le matériel adéquat afin de controler les différents parametres
de l'acquisition de fagon fine et complete. Soit ils ne proposent pas les outils logiciels necessaire afin
de d’ajouter et de piloter des modalités d’acquisition RTT et de traiter les données acquises. Dans
la section suivante nous présentons un systeme de mesure RTI que nous avons pensé et développé
afin de répondre & nos besoin d’expérimentation et d’implémentation des différentes modalités et
méthodes RTT mais aussi pour corriger les limites des systemes d’acquisitions RTI actuels.
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2 Proposition de nouvelles modalités d’acquisition RTI

Afin de répondre a ce besoin d’expérimentation pour divers modalités d’acquisition, le systeme
nécessite d’étre modulaire afin de s’adapter aux besoins matériel des différentes méthodes développées.
Le systeme doit étre, aussi, robuste afin de réaliser des expérimentation ou la répétabilité est im-
portante afin de pouvoir comparer les données mesurées. Enfin, le systéme doit étre utilisable par le
plus grand nombre par le choix d’une interface logiciel ergonomique et compléte. Nous présentons
dans la partie suivante, ’architecture mécanique du systéme (le support, les moteurs ou encore le
systeéme optique). Puis nous présenterons le logiciel de pilotage couplé au systeme.

2.1 Architecture mécanique

Nous avons développé un systeme d’acquisition RTT spécifique que 'on peut observer dans la
Figure 2.11.

Figure 2.11 — Le systeme RTI développé au laboratoire ImViA pour les besoins de recherche en
imagerie de 'apparence.

La structure porteuse du dispositif est constituée de barres constituants une structure en por-
tique plus deux jambes de force. Horizontalement, deux barres permettent d’assurer une meilleure
rigidité de I’ensemble, intégralement assemblé avec des équerres intérieures. Un carter de protec-
tion (plastique) est fixé sur le dispositif afin notamment d’isoler la piece inspectée des possibles
multi-réflexions lumineuses, et de protéger les acces électriques vis a vis des utilisateurs. Il est
intégralement démontable pour faciliter les acces de maintenance du dispositif. Un déme de 700
mm de diametre est placé autour de la surface, permettant d’étre le plus indépendant possible vis-
a-vis de I’environnement lumineux extérieur. Les sources utilisées étant puissantes, il permet aussi
un meilleur confort/ergonomie pour l'utilisateur du dispositif. La surface intérieure du déme est
floquée afin d’obtenir une surface la moins réfléchissante possible et de limiter les effets de multi-
réflexions internes (effet satiné/velour noir). Une ouverture dans le dome permet de positionner
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la piece sans devoir retirer le dome. Le dome possede une ouverture a son sommet afin de ne pas
limité le déplacement vertical du systeme optique et ni obstruer son champs de vision.

La structure du systeme permet d’éviter les vibrations. En effet, le systeme d’acquisition peut
mesurer a des échelles tres fines (la taille d'un pixel pouvant aller jusqu’a 3 um). Il est alors
primordial que la surface et le capteur ne vibrent pas afin que la réflectance angulaire mesuré en un
pixel corresponde a la réponse d’un seul point de la surface. Sinon des artéfacts apparaitront lors des
analyses et reconstructions semblables a ceux liés aux photographies d’objets en mouvement avec
un long temps d’exposition (effet fantome). Ces artefacts alterent donc la mesure et 'analyse des
données et empeéche aussi les acquisitions d’étre fiables. Pour empécher les vibrations, La machine
est alors posée sur une table optique avec 4 pieds anti-vibratoire (Figure 2.12) puis I’ensemble
repose sur une structure rigide et lourde (un bloc de marbre) afin d’étre isolé de toutes vibrations

extérieurs.

(a) Table optique 600 x 900 mm (M-IG-23-2 — Newport)  (b) Pied anti-vibration (VIB320 2340 — NewPort)
Figure 2.12 — Systeme anti-vibration du systeme RTI

Le systeme RTI est composé de cinq moteurs possédant une origine absolue. La prise d’origine
des moteurs permet d’assurer le positionnement des moteurs pour chaque acquisition. Deux moteurs
sont associés a la source de lumiere. Ils permettent de déplacer la source d’éclairage en tout point
0 et ¢ (Figure 2.13). Ce systeme permet d’offrir la liberté de configurer les positions angulaires
de l'acquisition RTI afin de les adapter aux besoins de la modalité d’acquisition ou de la surface
étudiée. L’axe ¢ est, cependant, limité a un angle maximum de 75° pour ne pas obstruer la vue de
la caméra. Le dispositif de rotation est séparé du systeme de vision et de la piece inspectée pour
éviter les vibrations internes provoquées par les moteurs.

Les trois autres moteurs sont en lien avec le systeme optique. L’un d’eux permet de déplacer la
camera sur I'axe Z et ainsi varier la distance entre le capteur et la surface. Les moteurs restants
servent a modifier le zoom et la focalisation du systéme optique (Figure 2.14). Le zoom permet de
changer 1’échelle des acquisitions RTI, cela est utile pour mesurer certaines anomalies de surface
qui sont propres a une échelle d’observation plus fine.

2.2 Architecture logiciel

L’ensemble du dispositif est piloté par un logiciel développé spécifiquement pour ce systeme.
Le logiciel est codé avec Visual Studio 2019 (v142) avec le langage C++ (norme ISO C++17). Les
options de compilation Ot et O2 ont été activées afin d’optimiser la rapidité du programme au
détriment de sa taille. Le programme contient 30795 lignes de code réparti sur 176 fichiers sources
(.cpp) et 193 fichier d’en-téte (.h) pour un total de 1693 Ko apres compilation.
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Figure 2.13 — Moteurs des axes 6 et ¢ de la source de lumiere

Figure 2.14 — Moteurs des axes du Z , du focus et du zoom du systeme optique
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Le code doit répondre & plusieurs exigences. En effet, le code est accessible, par un dépot github,
aux différents doctorants travaillant sur les modalités et méthodes en lien avec le RTI, afin qu’ils
puissent implémenter et expérimenter leurs travaux avec le systeme RTI. Le code doit alors fournir
des méthodes robustes et simples a réutiliser. De plus, le code des nouvelles modalités/méthodes
doit pouvoir étre isolé du reste du programme afin de conserver l'intégrité du reste du programme
(approche top-down). La structure du code est donc basée sur la décomposition et la décentralisation
des méthodes.

La décomposition permet de réduire chaque partie du programme en un niveau élémentaire
afin que les méthodes élémentaires puissent étre utilisées par plusieurs autres méthodes. Le pro-
gramme devient ainsi plus robuste et facile a maintenir car les méthodes élémentaires ne seront
alors constituées que de tres peu de lignes de code. Le code devient aussi tres flexible et simple a
faire évoluer grace a la réutilisation des méthodes déja implémentés (voir Figure 2.15).

Méthodes
[ panel::controler::Remote ]

[ panel::Controler ] C] Classes

v ¥

[ panel::controler::Remote::Phi [ panel::controler::Remote::Z]

[ peripheral::controler::Phi::MoveTo(...) ] [ peripheral::controler::Z::MoveTo(...) ] 7 lignes de code
[ peripheral::controler::Phi::PositionAbsolute ] [ peripheral::controler::Z::PositionAbsolute ] 1 ligne de code
_______ I

[ int peripheral::controler::Source::RunCommand ] 5 lignes de code

Figure 2.15 — Décomposition du code en méthodes/fonctions élémentaires

Pour faciliter le travail en équipe en gardant un environnement de travail organisé mais aussi
rendre plus rapide la validation des fonctionnalités implémentés, une premiere version du code est
contenu dans un seul fichier source. Quand la nouvelle fonctionnalité est validée alors un processus
de réusinage (refactoring) et de décomposition du code est réalisé.

La décentralisation du code permet d’assurer I'intégrité du programme principale lors de I'ajout
de fonctionnalité et ’autonomie de chaque partie du programme. Lié a la notion de décomposition
du code, chaque partie élémentaire du code est le plus indépendante possible du reste du code. Ce-
pendant un programme informatique est aussi le résultats d’une communication entre ces différents
composants. Ces communication peuvent servir a rendre compte de 1’état d’un processus ou d’un
matériel. Nous avons alors mis en place un systeme de communication entre les objets et de sur-
veillance de 1’état du systeéme qui rendent indépendant chaque enfant de son parent comme illustré
dans la Figure 2.16.

Les Application Programming Interface (API) utilisées dans le code sont les suivantes :

— Qt - L’interface graphique utilisateur (GUI) est construite & partir de I’API Qt (ver 5.15.2).
Qt est un projet mature, populaire, documenté, simple a mettre en ceuvre et mis a jour
régulierement. Cependant, Qt est plus quune API ;| c’est un framework qui propose des
outils, qui aident a construire ’architecture d’un programme, tel que le systeme des signaux
et slots. Ainsi les objets du programme peuvent émettre ou recevoir des signaux. Selon le
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panel::Camera

panel::camera::Attributes

l A 4

panel::camera:: N panel::camera:: . panel::camera::
attributes::ExposureTime ; attributes::Gamma : attributes::Gain
7 S Y T - : T — —
- : Valeur choisie : : Valeur choisie : Valeur choisie ;
idans l'interface : : dans l'interface : dans l'interface:
A .......... .. .... ACUITICTITELR RO :
Changement gamma : : ! On/Off :
hors interface v :
: On/Off . On/Off
s sssssssssmsmnm []-/- ---------------- perlpheral::camera ------------------------------- -
................ Charaean s E R e
temps d’exposition hors interface interface

Figure 2.16 — Indépendance et communication entre les élément du code

signal recu par un objet, une méthode spécifique différente est appelée. C’est par ce systéme
de signaux et de slots que nous avons pu rendre indépendants les différentes objets de leurs
parents et aussi rendre réactif le programme a tout changement d’état du matériel (allumage
ou arrét de la caméra, changement de la position de la LED, etc.) ou d’état du programme
(lancement d’une acquisition RTI, etc.).

Dans l'interface du logiciel, il est proposé a I'utilisateur de pouvoir configurer le matériel ou les
modalités d’acquisition RTI. Or ces différents parametres possedent des limites que les valeurs
données par l'utilisateur ne doivent pas dépasser afin d’assurer le bon fonctionnement du
programme. Par exemple, I’axe phi ne doit pas s’élever au-dela de 75° afin de ne pas obstruer
la vue de la caméra, ou encore, le temps d’exposition de la caméra, lié au temps d’allumage
de la LED, ne doit pas dépasser le temps d’allumage maximal de cette derniére. Les différents
éléments de Qt tels que les QSlider (glissiere), les QButton (boutons pour incrémenter ou
décrémenter des parametres) ou encore les QLineEdit (champs d’édition), possedent deux
variables qui correspondent & leurs valeurs limites. Quand ’entrée de 1'utilisateur dépasse
cette limite ou est invalide, alors ’élément ne prend pas en compte l'intention de modification
du parametre et garde la valeur précédente qu’il aura sauvegardé au préalable.

Afin d’aider l'utilisateur & prendre en main le logiciel de pilotage et comprendre les différents
parametres auxquels il a acces, des bulles d’aide sont présentes. Il suffit alors de laisser le
curseur sur des endroits réservés de l'interface, associés a un parametre ou une partie de
Iinterface, pour faire apparaitre la bulle d’aide correspondante.

Enfin, dans le cas ou 'utilisateur rencontre une erreur lors de 'utilisation du programme, il
peut étre difficile pour 'utilisateur d’expliquer le contexte de I’apparition de ’erreur. De plus,
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la résolution de I’erreur peut étre complexifiée si son apparition n’est pas assez reproductible
ou répétable. Afin de simplifier la tdche de maintenance du programme aupres des utilisateurs
finaux, et plus généralement afin d’identifier le plus efficacement possible la source d’une erreur
dans le code, un fichier de log permet de garder une trace de I'activité de I'opérateur lors de
I'utilisation du logiciel de pilotage. Nous pouvons activer et désactiver ’écriture dans les
fichiers log pour certains portions du code. Ainsi, les portions de code qui sont plus sensibles
aux erreurs, dues notamment & des développements récents, ou les portions de code identifiées
comme source d’une erreur, sont mis sous surveillance en inscrivant dans les log les différentes
étapes des méthodes et algorithmes qui se déroulent.

Vimba - La communication avec la caméra, est réalisé avec ’API Vimba (ver 1.7.0). Elle
permet de configurer entierement les parametres de la camera et de gérer le flux des images
capturés.

L’API fonctionne avec des chaines de caracteres afin d’accéder aux différentes propriétés de la
caméra. Cependant, si une erreur est présente dans la chaine de caractére envoyé, ’erreur ne
sera détecter que lors de ’exécution, elle sera donc plus difficilement décelable. Afin d’éviter
les erreurs de syntaxe toute les chaines de caractéres attendus par Vimba ont été associées
& une macro. Ainsi, si une erreur est présente lors de I'appel d’une méthode de Vimba, elle
sera détectée lors de la compilation et non lors de ’exécution.

Nous avons mis en place des fonctions wrapper ou méthodes de délégation afin d’accéder plus
simplement aux parametres principaux et les plus utilisés dans notre programme.Elles évitent
ainsi aux différents contributeurs du code de connaitre les macros ou chaines de caracteres
correspondant aux propriétés de la caméra et de rendre le code plus cohérent en proposant
une syntaxe uniforme des méthodes du programme.

Si une erreur se déclenche, due a un arrét du matériel ou un probleme de communication,
Perreur est capturée et stockée dans une variable de type VmbErrorType. Ce type est un entier
dont la valeur correspond a une erreur spécifique. Cette valeur est convertie en un message
afin d’étre utilisé dans l'interface pour prévenir I'utilisateur d’un probleme lié a la caméra a
I’aide d’une pop-up.

gclib - Le controle des moteurs 60, ¢ et Z se réalise avec la ’API gelib (ver 128). Elle permet
le controle des moteurs Galil et ceux respectant la norme PLCS.

L’API permet de communiquer avec la carte de controle. La communication est basée sur des
commandes appartenant a un langage propre a la carte (langage Galil). Chaque commande
envoyé a la carte de controle est une chaine de caractere. De méme que pour ’API Vimba
, des macros sont utilisées afin normaliser, simplifier et rendre plus robuste 1'utilisation de
I’API dans le code. En plus des macros, des méthodes de délégation permettent d’envoyer des
commandes au controleur sans devoir connaitre la syntaxe de la commande.

Eigen - Pour les calculs d’algebre linéaire et le traitement des données le logiciel utilise I’API
Eigen (ver 3.4.0). Cette API propose divers outils de manipulation de matrices et vecteurs
ainsi que des solveurs numériques. Elle est donc adapté pour la manipulation et le traitement
des données RTI. L’ensemble d’instruction Advanced Vector Extensions 2 (AVX2) est utilisé
afin d’augmenter les performance de Eigen.

FEigen ne peut gérer les matrices 3D a part des modules non supportés tels que les tenseurs.
Or les données RTI sont comparable & des données 3D et les travaux présentés dans la these
nécessite 'utilisation d’opérations sur la troisieme dimension des données RTI. Pour pallier a
ce probleme nous avons vectorisé puis empilé les données RTI dans une grande matrice 2D.
Chaque ligne de cette matrice correspond a la réponse de la surface mesuré pour une position
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angulaire RTI. Or, si chaque donnée RTT est vectorisée de la méme fagon, alors chaque colonne
de la matrice correspond a la réflectance angulaire d’un pixel. Cette structuration des données
permet d’utiliser les méthodes colwise et rowwise de Eigen. Ces deux méthodes permettent
d’appliquer une opération ou un méthode de Eigen (moyenne, somme ou encore la recherche
du plus grand élément) & chaque colonne ou chaque ligne d’une matrice. Enfin, il suffit de
connaitre la taille initiale des données pour redonner la forme d’une matrice a chaque vecteur
pour enregistrer les données ou pour les opérations nécessitant I'information spatiale des
pixels. Nous avons alors développé un objet afin de gérer un ensemble de matrice 2D.

Afin d’optimiser la gestion de la mémoire et éviter les réallocation de la mémoire qui sont cou-
teuses, I’ajout d’une matrice n’est utilisé que dans certains cas spécifiques. Nous privilégions
I’allocation de la mémoire nécessaire au départ d’une acquisition, ou lors du chargement d’une
acquisition. Pour cela nous précisons le nombre de matrice nécessaire lors de la construction
de 'objet ou lors son initialisation, puis nous écrirons les données RTT en chaque ligne de la
matrice.

Eigen permet de manipuler les données matricielles et Qt permet d’afficher des images avec
I'objet QImage. Afin de faire le lien entre les deux, des fonctions de conversion ont été
développées avec gestion des matrices ou images correspondant a des données couleurs.

— SURF - L’API SURF (ver 1.30) permet 'export des données au format SUR. Ce format
de fichier permet d’utiliser les outils de traitement de la topographie fournis par les logiciels
d’imagerie et d’analyse des surfaces de ’éditeur Digital Surf. Ce format est I'un des nombreux
autres formats pris en charge par le programme.

L’interface du programme est ergonomique afin d’étre rapide de prise en main, et modulaire
pour pouvoir modifier I’agencement de chaque élément de l'interface et ainsi permettre ’ajout
d’éléments en lien avec les modalités d’acquisition ou les méthodes implémentées que 1'utilisateur
pourra utiliser. On peut observer l'interface globale du logiciel dans la Figure 2.17.

L’interface est décrite ci-dessous :

A) Les parametres du systeéme optique peuvent étre modifiés ici. D’une part, ceux de la caméra,

tels que le temps d’exposition (A1) ou la région que I'on souhaite acquérir (A3). D’autre part,
le zoom et le focus de la caméra peuvent étre manipuler par deux télécommandes, offrant la
possibilité de mesurer a plusieurs échelles (A2).
A1 - Les attributs de la caméra sont configurables via des QSlider et une classe composé d’un
QLineEdit et de deux QButton (widget::LineEditNumber). Le QSlider et le QLineEdit sont
liés, si I'on change une valeur avec le QSlider, le QLineEdit sera mis a jour et inversement.
Les deux QButton permettent d’incrémenter et de décrémenter, avec un pas, le parametre de
la caméra.

A3 - La région d’intérét (ROI) de la caméra peut étre configurée de différentes facon. Pour
une configuration plus rapide et intuitive du ROI, nous proposons une interface codé avec
OpenGL. Cette interface est une représentation de la vue de la scéne ou les pixels bleus
représente le ROI et les pixels rouges ceux en dehors du ROI. Le rectangle du ROI peut étre
modifier avec le curseur. Si celui-ci pointe les cotés ou les coins du rectangle, sa taille peut
étre modifier en maintenant le clic gauche enfoncé et en déplagant ensuite le curseur. Si le
curseur pointe l'intérieur du ROI, alors le clic gauche enfoncé sert a déplacer le ROI.

A2 - Enfin les moteurs de la focalisation et du zoom sont manipulables par des télécommandes.
Chaque télécommande possede une vitesse lente et une vitesse rapide afin de permettre une
configuration rapide puis fine de chacun des parametres. La communication avec les moteurs
Qioptiq est basé sur un langage propre a la carte de controle Qioptiq. De méme que pour
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(a) Interface pour configurer et réaliser une acquisition RTI

(b) Interface pour visualisation et traiter les données RTI

Figure 2.17 — Les interfaces des différents module du logiciel

les moteurs Galil, des macros sont utilisées afin de rendre simple et robuste I'utilisation des
moteurs de zoom et de focalisation.

Le retour en temps réel de la caméra est affiché au centre du l'interface. On peut zoomer
et déplacer la vue afin mieux visualiser la surface. De plus, les pixels mal mesurés peuvent
étre associés a une couleur en appuyant sur la lettre ’c’ du clavier : les pixels trop sombres
seront rouges, tandis que les pixels trop éclairés seront bleus. Pour cet affichage, nous avons
développé plusieurs classes. La premiere, permet de gérer 'opacité et la région de I'image a
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afficher. La deuxieme classe, permet de gérer des images tel des calques.

Les modalités de l'acquisition sont configurables dans cette partie de l'interface. On peut
modifier le type de positions (homogenes, en anneaux ou charger a partir d’un fichier Light
Position au format lp) et le nombre de positions. Les positions de ’acquisition apparaissent
sur la représentation du dome vue du dessus codé avec OpenGL (C1). Ensuite, 'utilisateur
peut choisir de réaliser une mesure RTT classique, HD-RTI, FV-RTI, en couleur ou encore avec
correction du flux lumineux, puis il peut démarrer 'acquisition et 'annuler a tout instant.
(C2)

C1 - L’utilisateur peut choisir le type de répartition des positions angulaires de I’acquisition
avec des QRadioButton. La premiere répartition est en anneau. L’opérateur doit alors rensei-
gner le nombre de position en 6, qui correspond au nombre de position par anneau, et en ¢, qui
correspond au nombre d’anneau. Cette répartition permet de s’assurer que certaines images
soient acquises avec une sources d’éclairage avec le méme angle en 6 ou ¢. L’opérateur peut
ainsi étudier l'influence de ces deux parametres sur 'apparence d’une surface. Cependant,
avec cette répartition dans un espace hémisphérique, le poids des mesures n’est pas uniforme
notamment quand on s’approche du sommet du déme ou les angles d’acquisition ont ten-
dance a se rapprocher et inversement pour la base de I’hémisphere. La seconde répartition est
homogene c’est a dire que la distance entre chaque position angulaire est homogene. L’uti-
lisateur doit renseigner le nombre de position souhaité pour obtenir un ensemble d’angle
d’éclairage répartie de facon homogene sur ’hémisphere. Cette répartition permet de corriger
en partie le probleme d’uniformité des angles d’éclairage. De plus, I’algorithme qui détermine
cette répartition utilise I'aléatoire lors de son initialisation, assurant que deux répartitions
homogenes ne peuvent étre exactement les mémes. Pour optimiser la durée de 1’acquisition,
avec une répartition homogene, une méthode permet d’optimiser le chemin de 1’acquisition
qui sinon suit ’ordre par défaut des angles générés aléatoirement. Une représentation du dome
vue du dessus, codé avec OpenGL, permet d’observer les positions angulaire de ’acquisition.
Dans cette représentation, la région rouge correspond a la région qui ne peut étre acquises
pour éviter 'obstruction de la vue de la caméra. Les points noires sont les angles d’éclairage
non mesurés et ils sont changer en points blanc apres mesure. Le point jaune correspond a la
position en temps réel de la source d’éclairage.

C2 - L’opérateur peut choisir les modalités d’acquisition en cochant des QCheckBox. Ainsi, il
est possible plusieurs modalités d’acquisition a la fois. Ensuite I'utilisateur peut lancer avec
un QButton l'acquisition. L’acquisition RTT peut étre annulée a tout moment en appuyant a
nouveau sur le méme QButton. Le dossier, dans lequel sont enregistrés les images, contient
plusieurs information dans son nom tels que la data et 'heure de ’acquisition et les modalités
utilisés. Chaque donnée RTT enregistrée possede aussi dans sont nom des informations tels
que la position angulaire de I’éclairage utilisé pour la mesure ou encore le temps d’exposition.

L’utilisateur peut se connecter au systeme optiques et au moteurs avec les boutons de
connexion (D1). Ensuite, une interface fournit un outil qui permet 'auto-focalisation de
la surface (D2). Les moteurs controlant le 0, le ¢ et le Z peuvent étre controles par des
télécommandes ou par saisie de la valeur de 'angle ou de distance (D3).

D1 - Le premier QButton permet de se connecter a la caméra et au systéme Qioptiq (zoom et
focalisation). Le systéme Qioptiq étant optionnel, la connexion sera considéré comme réussie
méme si le systéme n’a pu se connecter au zoom et a la focalisation. Si le systeme n’arrive
pas a se connecter a la caméra, qui est essentiel pour une acquisition RTI, alors la connexion
est considérée comme échouée. Le second Qbutton concerne la carte de controle Galil et
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la LED, si celle-ci est en bluetooth, or ces deux matériel sont essentielles donc nécessaire
pour considérer la connexion comme réussie. Dans le cas ou la connexion échoue pour un
quelconque matériel, une pop-up s’affiche avec un message expliquant la source du probleme,
puis les fonctionnalités en rapport avec le matériel reste désactivées.

D2 - Nous proposons un outil qui permet de réaliser une focalisation automatique en ayant
fournit au préalable, deux niveau de Z au-dessus et en dessous de distance de focalisation.
Entre ces deux bornes dix images sont capturés avec différents niveaux de Z . Par analyse du
contraste de I'image [Pertuz 13], une des dix positions Z , dont I'image associée est la mieux
focalisée, est retenue. Deux autres bornes plus proches sont ensuite créées autour de ce Z
afin de réitérer la recherche (recherche dichotomique). La recherche dichotomique est faites
sur trois niveaux de récursivité. Le dernier niveau de Z retenu est alors considéré comme le
Z ou la focalisation de la scene est la meilleur.

D3 - 1l est possible d’allumer la LED pour capturer une image de la sceéne ou de démarrer le
mode vidéo de la caméra. Si la LED multispectrale est installée, alors on peut choisir quelle
couleur ou ensemble de couleur de LED a allumer.

E) L’utilisateur peut charger une acquisition RTT afin de visualiser ses différents descripteurs.
Apres visualisation, il peut choisir d’exporter certains descripteurs dans le format PNG
ou SUR. Lors de la visualisation, il peut superposer deux descripteurs pour étudier les
corrélations/similitudes. Inverser les intensités afin d’augmenter le contraste visuel dans cer-
tains cas. Enfin, 'utilisateur peut choisir de reconstruire la réflectance angulaire d’une surface,
avec les modeles PTM, HSH ou encore DMD, puis d’activer ou non le déplacement de la source
d’éclairage virtuelle.

F) Les descripteurs de l'acquisition chargée peuvent étre visualisés. Un calque transparent per-
met de superposer deux descripteurs afin de visualiser 'un sur 'autre avec un coefficient de
transparence que ’'utilisateur peut faire varier. Enfin, lors de la reconstruction de 'apparence,
I'utilisateur peut laisser le clic gauche appuyer sur le centre de la visualisation et déplacer le
curseur afin de déplacer la source de lumiere virtuelle avec.

G) L’utilisateur peut y observer le nom de I’acquisition charger ainsi que les descripteurs qu’il
visualise actuellement.

Ce systeme RTI a permis la mise en ceuvre de certaines méthodes pour corriger les limites de la
technique du RTT comme ceux présentés dans la section 1.2. Le développement et les intégrations
des modalités d’acquisition et des méthodes sont présenté dans la section 3.

3 Développement et intégration de nouvelles modalités d’acquisi-
tions RTI

Lors d’une acquisition RTT des modalités peuvent étre mise en ceuvre afin d’améliorer la mesure
en la rendant plus robuste et/ou complete les données. Dans une perspective de couplage des
différentes modalités d’acquisition RTT la structure du code du processus d’acquisitions a été adapté.
Ainsi les modalités d’acquisition peuvent faire appel a d’autres modalités comme illustré dans la
Figure 2.18.

Par exemple, si on réalise une acquisition RGB-RTI, alors une classe acquisitions::RBG fera
appel trois fois & la méthode de capture de la classe acquisitions::LDR (un appel par canal). La classe
acquisitions::LDR correspond a la capture par défaut, sans méthodologie de capture particuliere.
Ainsi il est possible d’ajouter des modalités d’acquisition avec ou sans lien avec les autres modalités



3 Développement et intégration de nouvelles modalités d’acquisitions RTIT 51
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Figure 2.18 — Représentation des modalités d’acquisition RTT et de leurs appels successifs lors d’une
acquisition. Une nouvelle modalité d’acquisition peut étre insérer dans le processus d’acquisition.

en créant une classe associé a la modalité. La classe de la modalité sera instancié lors de ’acquisition
ou a l’intérieur d’une autre modalité d’acquisition lors du couplage.

Afin de corriger le probleme angle de lumiére intra-image, une méthode est a été implémentée
dans le logiciel de pilotage. Lors de la capture acquisitions::LDR, si 'utilisateur a choisit de corriger
le flux lumineux, alors un méthode est appelée afin de déterminer une carte de correction selon la
position angulaire de la source d’éclairage. Cette méthode a été I'objet de travaux de calibration
afin que la carte soit calculé selon notre systéme actuel (distance entre la source de lumiere et
le centre du dispositif ou encore angle solide de la LED). Du fait que acquisitions::LDR soit & la
base de toute les modalités d’acquisition, la correction du flux lumineux est donc appliqué sur les
images utilisées par les autres modalités d’acquisition et permet leur amélioration sans avoir a se
préoccuper du code de leurs méthodologies respectives.

Parmi les modalités intégré dans le logiciel de pilotage il y a le FV-RTI (Focus Variation
RTT)[Lewis 21]. Cette modalité permet de réaliser une mesure focalisée en tout les point d’une
surface avec une forte topologie. Elle est basée sur le méme principe que le microscope a focalisation
étendu. L’acquisition FV-RTT consiste, en chaque angle d’éclairage, a déplacer la caméra sur 'axe
Z en plusieurs positions et & chacune de ces positions la caméra capture la scene. Alors les pixels
seront focalisés sur différentes images correspondant chacune & un niveau de Z différent. On peut
alors extraire pour chacun des pixels, la réponse pour laquelle il était le mieux focalisé. Le niveau
de focalisation de chaque pixel est déterminé par l'opérateur laplacien modifié [Pertuz 13]. De plus,
en connaissant le Z associé a la réponse du pixel focalisé, on peut estimer la hauteur relative du
pixel.

Le HD-RTT (High Dynamic RTI)[Nurit 21], présenté dans le Chapitre 3, est basé sur un principe
sensiblement similaire au FV-RTL.

Concernant le RGB-RTI, comme expliqué précédemment, il s’agit de trois images capturées
avec pour chacune une LED de couleur différente (Rouge, Vert et Bleu). Les trois images peuvent
alors étre empilé pour obtenir une image couleur brute. Cependant cette image couleur ne prend
pas en compte la sensibilité spectrale de la caméra car les poids des canaux sont égaux, alors la
couleur de I'image n’est pas fidele avec la réalité. Apres calibration du systéme, un poids pour
chaque canal est déterminé qui sont alors appliqué a la fin d’une acquisition RGB-RTI pour obtenir
une image couleur proche de la réalité. La méthode du RGB-RTI peut étre étendu au multispectral
en utilisant différentes longueurs d’onde.

La modalité du NBLP[Luxman 21] est plus complexe & implémenter car elle ne concerne pas le
capteur mais les angles d’éclairage. Nous avons alors restructuré le code de la classe acquisition pour
permettre au NBLP d’ajouter des angles d’éclairage lors de 'acquisition. La méthode du NBLP
est appelée a la fin de 'acquisition pour estimer si I'on doit ou non ajouter des angles d’éclairage
afin de combler le manque d’information entre plusieurs angles d’éclairage. Lorsque les nouveaux
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angles d’éclairages ont été estimés et ajoutés, alors I'acquisition RTT continue avec ces nouvelles
positions angulaires. Le cycle d’acquisition NBLP-RTI s’arréte quand I'information acquise satisfait
les conditions de la méthode NBLP.

4 Conclusion

Le systeme RTI développé, couplé avec le logiciel de pilotage, offre un ensemble d’outils pour
maitriser 'apparence des surfaces. Le systeme RTT est modulaire, en terme de matériel mais aussi au
niveau du logiciel. Les nombreux parametre d’acquisition, liés aux axes motorisés ou aux systemes
d’éclairage développés, ouvrent la voie vers de nouvelles modalités d’acquisition. Cette modularité
permet d’ajouter et de modifier des modalités d’acquisition. De plus, La robustesse du systéme
aide a reproduire a l'identique les acquisition RTI. Le code du logiciel est pensé pour un travail
en équipe afin que les différents contributeurs puis implémenter leurs modalités et méthodes. les
nouvelles méthodes implémentées peuvent étre éprouvées en comparant les données avec moins de
biais de mesure lié au systeme d’éclairage ou du systeme optique. L’interface logiciel permet une
prise en main rapide et intuitive du systeme et permet d’utiliser la technique du RTT de I'acquisition
a l'analyse en passant par le traitement.

Résumé
iz Systeme RTT multimodal complet (hardware et software)

1z Systeme donnant acces au paramétrage fin des acquisitions par une interface ergono-
mique et complete.

1 Systeme fournissant une interface pour visualiser et traiter les données.

1 Systeme modulaire et extensible permettant le développement et I'expérimentation de
modalité d’acquisition et de méthodes.




High Dynamic RTI : Proposition d’une nouvelle
modalité d’acquisition de la réflectance angulaire

Objectif du chapitre

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les
développements que nous avons apportés concer-
nant le dispositif d’acquisition de données RTI.
Comme indiqué, un des développement a consisté
a implémenter une nouvelle modalité d’acquistion,
appellée HD-RTI, qui permet de mesurer la pleine
dynamique de la réponse en luminance des surfaces
inspectées. Nous présentons dans ce chapitre les as-
pects méthodologiques liés a cette nouvelle moda-
lité, afin notamment de permettre une acquisition
auto-adaptative de I’information.

1 Introduction

La caméra, dans un systeme RT1, est utilisée comme un capteur photo, mesurant et échantillonnant
la luminance en chaque point de la scene. Une caractéristique importante d’une caméra est sa plage
dynamique, a laquelle on fait généralement référence de facon simplifiée par la Dynamique. Cette
grandeur est caractérisée par le rapport entre la plus grande et la plus petite des valeurs du signal
mesurable, pour une acquisition/surface donnée. A titre de repere, la plage dynamique d’un cap-
teur d’imagerie conventionnel est d’environ 1/10° (environ 60 dB), des développements matériels
récents permettront tres probablement d’augmenter significativement ce ratio a l’avenir (approches
Single Ezposure, [Darson 17]). En comparaison, la dynamique de la vision humaine est d’environ
1/10° (90 dB). Dans le cas d'une acquisition RTI classique, et dans le contexte de I'inspection de
la qualité d’apparence des surfaces manufacturées, cette limitation de la dynamique est souvent
préjudiciable. En effet, la quantité de lumieére réfléchie par une surface varie fortement pour ce type
d’acquisition, la dynamique est a la fois intra-surface (variations de texture/géométrie et/ou de
matériaux) mais aussi intra-pizels du fait de la variation de l'angle d’illumination des surfaces. A
titre d’illustration, des images extraites d’acquisitions RTT sont présentées dans la figure 3.1, pour
des échantillons de surfaces industrielles de papier et d’'un matériau métallique (acier brossé).
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(a) Papier industriel : rg = 0% (b) Papier industriel : 7s = 7% (c) Papier industriel : r¢ = 0%

(d) Acier finition brossée : r¢ = 94%  (e) Acier finition brossée : r¢ = 0%  (f) Acier finition brossée : rs = 51%
Figure 3.1 — Exemples d’images extraites d’acquisitions RTT pour trois angles d’illumination, sur des
échantillons de surfaces manufacturées de papier et de matériau métallique (acier brossé), (Camera
monochromatique 12.4 MPix - Temps d’exposition (E;) = 60ms), avec coloration des pixels sous
exposés (en bleu) ou saturés (en rouge)

Dans cette figure, le ratio rg correspond au pourcentage de pixels non mesurés, c’est a dire
quand la valeur associée a ce point est égale a la valeur minimale ou maximale de la plage dy-
namique du capteur. En terme de représentation, ces points non mesurés sont colorisés en rouge
(pixels sous-exposés, valeurs égales a 0) tandis que les pixels colorisés en bleu correspondent aux
points surexposés (valeurs égales a 255). On observe que pour ’échantillon de papier, le ratio rg
est proche de 0; ce qui est cohérent car ce matériau produit une réflexion diffuse, on parle pour ce
type de comportement de surface lambertienne. La dynamique d’une surface lambertienne est donc
assez faible pour étre mesurée correctement par le capteur, avec relativement peu de valeurs non
mesurées a part pour certaines configurations d’acquisition (éclairage tres rasant par exemple). Au
contraire, les acquisitions correspondantes a I’échantillon de surface en acier brossé présentent des
ratios de points non mesurés élevés, ce qui altére fortement la qualité et la pertinence des informa-
tions mesurées (ce qui est d’autant plus critique du fait que les surfaces métalliques représentent
une part trés importantes des surfaces manufacturées). De plus, on observe dans de nombreux cas
d’applications que les anomalies d’aspect locales sont tres souvent associées a de fortes variations
locales de luminance, ce qui génere de grandes valeurs rg, et une qualité des données tres réduites
en ces points. Ce probleme de limite dynamique est dont fortement critique car il impacte fortement
les matériaux métalliques (les plus fréquents), et les points d’intéréts, ne permettant pas d’évaluer
la criticité des anomalies locales en termes de perception et donc de les discriminer de maniere
robuste dans le processus de décision d’acceptabilité.

La plage dynamique limitée des capteurs d’imagerie conventionnellement mis en oeuvre pour les ac-
quisitions RTT entraine deux conséquences. La premiere est spécifique a I'imagerie RTI et concerne
la dynamique intra-pizel. En effet, la variation des directions d’éclairage lors de l'acquisition RTI
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entraine pour chaque pixel des variations d’amplitude rapides et importantes. Les angles avec une
faible élévation générant potentiellement des valeurs de luminance extrémement faibles, tandis que
les directions d’éclairage associées au lobe spéculaire peuvent générer des valeurs de luminance
élevées, avec de facon générale un ordre de grandeur tres éloigné entre les reflexions diffuses et
les phénomenes de brillance spécularité locale. Cette dynamique intra-pizel est illustrée dans les
exemples de la figure 3.2, ou chaque point représente le pourcentage d’angles d’acquisition RTI
(c’est a dire de positions d’acquisitions) pour lesquels la luminance n’a pas pu étre estimée (sous-

exposition et saturation).

(a) Papier industriel (b) Acier finition brossée
Figure 3.2 — Limitation dynamique intra-pizels : représentation du pourcentages de points non
mesurés lors d’acquisitions RTT (149 positions angulaires d’aquistion réparties de fagon homogene
dans 'espace (6, ¢))

On observe sur ces représentations que méme si le matériau est lambertien, on peut obtenir
localement des ratios significatifs de valeurs non-mesurées, dans ce cas d’application jusqu’a 30%
des positions d’acquisition RTT (voir figure 3.2a). Ceci est du ici a la topographie de la surface et
a la morphologie du matériau qui est tres hétérogene. Pour I’échantillon métallique brossé (Figure
3.2b), on observe ici jusqu'a 70% de positions d’acquisition RTT qui produisent des valeurs non
mesurées. Ces résultats sont représentatifs de ce qui est obtenu généralement pour les matériaux
métalliques notamment, avec un ratio qui augmente progressivement en fonction du degré de polis-
sage de la surface, et/ou de son caractere anisotrope. En effet, dans le cas des surfaces anisotropes,
la quantité de lumiere réfléchie va étre fortement liée a I’angle relatif entre la texture et I’éclairage,
les configurations ou I'illumination est orthogonale a la texture de surface induisant des réflexions
maximales, et inversement.

Le deuxieme aspect concerne la dynamique intra-image et correspond au cas classique d’appli-
cation de la méthode HDR : au sein d’'une méme image d’une acquisition RTI, la différence de
réponse entre deux pixels peut étre tres importante. Celle-ci peut en effet varier en fonction de la
texture de surface (micro-géométrie) et/ou localement en fonction du matériau. Ainsi, dans le cas
de surfaces anisotropes, ou l'orientation de la texture locale n’est pas constante sur la surface ins-
pectée (exemple illustré dans la figure 3.3), ou dans le cas de surfaces composites (multi-matériaux),
I’amplitude de la réponse peut largement dépasser la plage dynamique du capteur, ce qui conduit
a une perte d’information importante (points non mesurés) et donc a une altération de la qualité
des données obtenues.
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(a) (b) (c)
Figure 3.3 — RTI - Limitation de la dynamique intra-image : exemples d’images extraites d’'une
acquisition RTT sur une surface horlogere anisotrope dont I'orientation principale de la texture est
variable

La figure 3.4 représente pour chaque angle d’acquisition RTT le pourcentage de points non me-
surés dans 'image de réflectance angulaire obtenue sur les échantillons d’application de ce chapitre.
Nous observons que un réglage unique de temps d’exposition (effectué manuellement et arbitrai-
rement par I'opérateur pour une acquisition RTI conventionnelle) ne permet pas de capturer des
images correctement exposées pour I’ensemble des directions d’acquisitions, méme pour le cas d’ap-
plication le plus favorable (échantillon de surface de papier, comportement diffusant).

(a) Papier industriel (b) Acier finition brossée
Figure 3.4 — RTI - Limitation de la dynamique intra-image : Représentation du pourcentage de
points non mesurés pour ’ensemble des directions d’illumination de 1’acquisition

Les limitations associées a la dynamique intra-pizel et a la dynamique intra-image de la tech-
nique d’acquisition RTT sont donc des enjeux importants, d’autant plus si I'objectif n’est pas,
comme dans 1'usage historique de la technique, uniquement de permettre une reconstruction du
rendu visuel des surfaces mais de mettre en ceuvre cette technique de fagon métrologique pour
la caractérisation des surfaces et de leur apparence (cf. méthodologie présentée dans le chapitre
4.1). Les caractéristiques surfaciques estimées a partir des acquisitions RTI peuvent ainsi avoir une
qualité significativement altérée par les limitations de dynamique de 'approche d’acquisition RTT
conventionnelle. Le choix du temps d’exposition influe fortement sur le nombre de points mesurés



1 Introduction 57

selon les directions d’illumination, et 'opérateur est confronté a un choix arbitraire qui n’a pas
d’optimal. En effet, de fagon générale, méme lorsque I'on choisit un temps d’exposition qui permet
d’avoir un compromis entre sous-exposition et saturation pour I’ensemble des directions d’acquisi-
tion, les variations de luminance associées a ce type d’acquisitions produisent un nombre important
de valeurs non mesurées. A titre d’exemple, deux cartes de pentes locales estimées a partir d’acquisi-
tions RTT sur un échantillon de surface métallique (méthode stéreo-photométrique, [Woodham 94])
a différents temps d’exposition sont présentées sur la figure 3.5. On observe que le réglage du temps
d’exposition E; a une influence significative sur ’estimation du champ de normales, et donc sur les
caractéristiques de pentes locales cartographiées ici.

(a) Ex = 125ms (b) E; = 500ms
Figure 3.5 — Cartes des pentes en X dérivées a partir d’acquisitions RTT d’un échantillon métallique
capturé a différents temps d’exposition (Ey).

Les travaux présentés dans ce chapitre visent a répondre a cette problématique en proposant
une nouvelle modalité d’acquisition des données RT1, basée sur la mise en ceuvre d’un couplage des
techniques d’imagerie HDR et RTI. Cette contribution présentée dans [Nurit 21] consiste & acquerir
de fagon auto-adaptative la pleine dynamique de 'information de reflectance angulaire a partir de
plusieurs prises de vues en chaque direction d’illumination de la surface inspectée, en faisant varier
les temps d’exposition de fagon automatique. Ainsi la méthode permet de supprimer le réglage
arbitraire du temps d’exposition et supprime donc le biais associé & ce parametre de mesure. Nous
détaillons dans la suite de ce chapitre cette méthodologie (section 3), puis nous présentons des
exemples de cas d’application (section 4). Un court état de l’art sur la technique d’imagerie HDR
(High Dynamic Range) est présenté en préambule dans la section suivante.



58 High Dynamic RTT : Proposition d’une nouvelle modalité d’acquisition de la réflectance angulaire

2 Principe et état de ’art de la technique d’imagerie HDR

L’ceil humain, grace notamment a une réponse non linéaire et a ’adaptation dynamique de
I’iris s’ajuste constamment a une large gamme de luminances présente dans I’environnement. Le
cerveau interprete en permanence ces informations afin que I’observateur puisse voir et reconstruire
I'information visuelle dans un large éventail de conditions d’éclairage. La plupart des appareils
photographiques ne peuvent pas fournir cette plage dynamique avec un seul temps d’exposition,
en raison de leur faible plage dynamique. L’imagerie a plage dynamique élevée ou High Dynamic
Range (HDR) est une technique qui permet de mesurer une plage dynamique plus large que les
techniques d’imagerie traditionnelles, comme illustré dans la représentation schématique de la figure
3.6.

Figure 3.6 — Représentation schématique de la différence entre la méthode LDR et HDR lors de
la mesure de la dynamique d’une scene

Un objectif central de la technique d’imagerie HDR est de permettre ’acquisition sur une
gamme de luminance similaire a celle ressentie a travers le systéme visuel humain. Cette tech-
nique vise ainsi a permettre la mesure sur un large éventail de niveaux d’intensité d’une scene,
du lumineux au plus sombre. Grace a 'imagerie HDR, la mesure de la luminance d’une surface
peut étre utilisée dans diverses applications sans la linéarisation du signal ou la gestion des va-
leurs seuillées (les points de la surface sous-exposés ou sur-exposés) [Banterle 17]. L’imagerie HDR
conventionnelle utilise principalement des caméras HDR spéciales pour capturer des images HDR
[Tiwari 15, Tursun 15]. Cependant, ces caméras ont généralement un coiit élevé, et des spécifications
et compatibilités matérielles parfois restreintes. Une alternative consiste a créer du contenu HDR a
partir d’environnements virtuels a ’aide d’outils de rendu [Banterle 17, Tiwari 15, Wang 19]. Cette
approche ne permet pas de mesurer fidelement la pleine dynamique de la scéne mais seulement
de la simuler. Une autre méthode courante consiste a reconstruire de 'information HDR, a partir
du contenu visuel capturé par des caméras a faible plage dynamique (LDR) a 'aide d’algorithmes
spécialement congus. Parmi ces algorithmes, deux méthodes sont couramment mises en ceuvres. La
premiere consiste a générer du contenu HDR & partir d’une image LDR avec un seul temps d’ex-
position unique [Eilertsen 17, Lee 18, Ning 18, Khan 19, Liu 20]. A partir de cette unique image
sont déduites d’autres images avec des temps d’expositions différents. Cette approche est rapide,
demande moins de mémoire et permet la capture d’objet en mouvement sans ’apparition d’artefact
visuel. Cependant elle ne mesure pas la pleine Dynamique de la scéne mais ne fait que la déduire.



2 Principe et état de I'art de la technique d’imagerie HDR 59

(a) Mesure HDR avec un seul temps d’exposition

(b) Mesure HDR avec plusieurs temps d’exposition

Figure 3.7 — Méthode HDR : Représentation schématique des deux principales approches

La deuxieme approche consiste a générer du contenu HDR en fusionnant plusieurs mesures
LDR de la méme sceéne a différents temps d’exposition [Debevec 97, Robertson 00b, Nayar 00,
Banterle 17]. Cette méthode a l’avantage de fournir une solution simple et robuste pour générer
des données HDR qui correspondent a la mesure réelle de la reflectance de la surface. Les deux
méthodes sont illustrées dans la Figure 3.7. Nous avons choisi dans le cadre de ces travaux de
nous baser sur les méthodes de reconstruction du HDR avec plusieurs images LDR. En effet, notre
systeme est adapté a ce type d’approches car il permet ['acquisition des surfaces sans mouvement, et
I’objectif étant de procéder a une mesure de la réponse des surfaces au plus proche des phénomenes
physiques, les approches basées sur des modeles d’extrapolation a partir d’'une image unique ne
sont pas dans ce cas adaptées.
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3 High Dynamic RTI : proposition de méthodologie

La méthode proposée vise a répondre aux deux limitations de la dynamique intra-image et
intra-pizel décrites précédemment. L'implémentation du couplage entre les techniques HDR et RTI
que nous proposons est entierement automatique et adaptative : le nombre de prises de vue re-
quises pour chaque direction d’éclairage ainsi que leurs temps d’exposition correspondants sont
automatiquement réglés en fonction de la réponse de la surface observée. Ce caractere adaptatif est
important dans notre approche car cette nouvelle modalité est basée sur plusieurs prises de vues,
elle accroit donc le temps d’acquisition et in fine le volume de données acquises. Ne mesurer que
I'information utile permet donc d’optimiser les aspects liés au temps d’acquisition et au temps de
traitement des données, ce qui est essentiel dans le cadre applicatif industriel de ces travaux. L’or-
ganigramme général de la méthode proposée est présenté a la figure 3.8. La méthode implémentée
ainsi que son algorithme sont détaillés ci-dessous.

Figure 3.8 — Méthode HD-RTT : Flow-chart général

Notre approche a été construite a partir de I'approche de Martinez & al. [Martinez 15], que
nous avons adapté aux spécificités des acquisitions RTI, et dont nous avons automatisé le réglage
des parametres. Le principe est d’ajuster automatiquement le nombre de prises de vue a chaque
direction d’éclairage, ainsi que les valeurs de temps d’exposition, F, en fonction de la réponse
de surface a chaque angle d’acquisition. Une opération de normalisation est ensuite effectuée afin
d’obtenir des informations dans le méme référentiel pour ’ensemble des directions d’illumination de
I’acquisition, ce qui est essentiel pour le processus d’analyse et de modélisation RTT. Les principales
étapes de la méthode proposée sont 'estimation de la Camera Response Function (CRF), la capture
de la scene avec des valeurs E; estimées automatiquement et la reconstruction de 'image. Ces étapes
de Palgorithme 1 sont détaillées dans la suite de ce chapitre.
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3.1 Estimation de la CRF

L’image, d'une scéne acquise avec une caméra est constituée de valeurs d’intensité mesurées
correspondant a l'application d’une fonction sur la réponse réelle des points de la surface. Cette
fonction est appelée la fonction de réponse de la caméra (CRF). De multiples méthodes existent
pour estimer la CRF [Mann 95, Mitsunaga 99, Grossberg 04, Nayar 00, Liu 20]. Nous avons dans le
cadre de ces travaux choisi d’implémenter la méthode proposée par Debevec et Malik [Debevec 97]
, qui nous a semblé simple, générale et robuste. Il est a noté que 'estimation de la CRF n’a pas a
étre renouvelée a chaque acquisition HD-RTTI, il est en effet possible de réutiliser une CRF connue
a condition d’utiliser la méme caméra. Un recalibrage régulier pourra également étre réalisé. Une
facon de déterminer la fonction consiste a établir une cartographie des valeurs d’intensité entre
des images prises avec différentes expositions. Pour initialiser le calcul, nous choisissons un nombre
de pixels de référence, généralement de 100 a 5000 répartis de maniere homogene sur I'image. Ce
choix est en pratique un compromis entre le temps de calcul et le niveau de bruit de la CRF estimé
qui augmente lorsque le nombre de pixels de référence est trop faible. Plusieurs images sont alors
acquises avec des F; différents pour accéder a I’ensemble de la réponse lumineuse de la surface pour
chacun des pixels de références. L’utilisation de I’ensemble de la réponse lumineuse permet d’obtenir
la CRF a partir de tout type de surface avec un comportement lambertien. La CRF est approximée
par la minimisation de la fonction objective O exprimée dans I’équation 3.1 [Debevec 97]. Enfin,
il est nécessaire de calculer 'inverse de la fonction CRF (CRF~!) pour les étapes suivantes de
la méthode HD-RTI. Une représentation normalisée de l'inverse de la CRF obtenue avec notre
systeme d’acquistion RTT est présentée dans la figure 3.9a. La fonction de poids utilisée est Deb97
[Debevec 97], présentée plus loin dans le document.

N P Xmaz—1
O =) {X;HCRF(X4 ) —In(L) — (BN} + X Y [w(z)CRF"(z) (3.1)
X, est la valeur du pixel ¢ avec un temps d’exposition j

O I; est l'irradiance du pixel ¢
u .
E}J est le temps d’exposition j

w est une fonction de poids

3.2 Nombre de capture et auto-détermination des temps d’exposition associés

Un cycle d’acquisition RTI consiste a prendre plusieurs photographies d’une scéne en faisant
varier la position angulaire de la source d’éclairage. Dans le cas de la technique d’imagerie HDR, on
photographie la scéne a plusieurs reprises, en faisant varier le temps d’exposition pour les différentes
prises de vues. Le couplage de ces deux technique peut donc entrainer la multiplication des prises
de vues nécessaires a l'acquisition de l'information, et donc entrainer des temps d’acquisition si-
gnificatifs (plusieurs dizaines de minutes), contraignants dans le contexte d’application industriel
de ces travaux. De plus, nous avons vu précédemment que la dynamique de l'information varie
tres fortement en fonction de la direction d’éclairement. La méthode proposée vise donc a mettre
en place une optimisation du couplage entre les modalités d’acquisition HDR et RTI, de fagon a
faire en sorte a ne mesurer que I'information utile aux données. Nous proposons ainsi une méthode
auto-adaptative, i.e. qui adapte automatiquement pour chaque direction d’éclairement du cycle
d’acquisition RTI le nombre de prises de vues, ainsi que leurs valeurs de temps d’exposition E;
associées, en fonction de la dynamique observée de la réponse.
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Algorithme 1 HD-RTT Algorithm

Variables d’entrées: Variables d’entrées
(0, ¢) € R™ : positions angulaires de la source de lumiere
CRF € R? : fonction de réponse de la caméra précédemment estimée
(Thoi, Tsat) €]0;255] : seuil défini par P'utilisateur ; T < Tsar
Eipit € N : Premier E; pour chaque position angulaire (défini par 1'utilisateur)
Erer € N : E; de référence (défini par I'utilisateur)
for i =1 ton do
Déplacement de la source de lumiere en (0(7) ¢(7))
Eyec < Vecteur vide; P,e. < Vecteur vide % Initialisation des variables
Pt < Prendre une photo avec E; Ejnt
Pipit /255 empilé dans Py, Y0 Normalisation
Einit/Erey empilé dans Eye.

%Traitement des pixels sur-exposés
Pahorter < Pinit 5 Eshorter < Einit
while Pyjorter a des pixels > SAT do
CRF Y (Tpoi
Eshorter <~ ng’_l:;),:))
Piporter < Prendre une photo avec By = Egporter

* Esporter %0Calcul du E; plus court

Piporter /255 empilé dans Py, Y0Normalisation
Esnorter/Erey empilé dans Eye.
end while

% Traitement des pixels sous-exposés
F)longer < Pinit; Elonger < Einit

while Pjy4¢r a des pixels < T4 or Ejppger = Emin do

CRF~Y(Tsat)
Elonger — CRF(Thos)

Pionger < Prendre une photo avec Ey = Ejgpger

* Ejonger /0Calcul du E; plus long

Plonger/255 empiler dans Pye. Y0 Normalisation
Elonger/Eref empiler dans Fye.
end while

Lyec <+ CRF7Y(Pye.) %Linearisation

(exp—IG*(Pfuec—O.S)2 —exp_4) . L ] . ] ) ]
Woee e 7Calcul du poids des pixels (Robertson[Banterle 17]))
HDR « sum(1/Eycs * (Lyec * Waee))/sum(Wyee) VoFusion

% Traitement des pixels toujours sous-exposés/sur-exposés

if Poids de quelques pixels ~ 0 then
HDR(Pizels) ou Pyec(Pizels) > 0.5 et sum(Wyee(Pizels)) = 0 < Lyec(Pizels)(Min)/min(Eye.(Min))
HDR(Pizels) ol Pyec(Pizels) < 0.5 et sum(Wyee(Pizels)) =0 « Lyec(Pizels)(Mazx)/min(Eyec(Maz))

end if
return HDR
end for
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(a) Estimation de la Fonction de Réponse de la Camera (CRF), (b) Histogramme cumulé d’une image RTI
capteur AVT MANTA G 507B monochromatique brute

Figure 3.9 — Schéma d’une CRF et d’un histogramme cumulé

Concernant 'estimation automatique des temps d’exposition nécessaires a la mesure HDR, il existe
plusieurs méthodes. Les contributions méthodologiques dans ce domaine visent souvent a optimi-
ser la qualité des données a se travers l'optimisation du rapport Signal/bruit (SNR) des données
HDR résultantes, et il existe assez peu d’approches visant & minimiser le temps d’acquisition (i.e.
minimiser le nombre de prises de vues avec différents temps d’exposition). Les informations sur
le contenu de la scéne sont généralement considérées comme connues avant de commencer le pro-
cessus de mesure. Le capteur d’imagerie est souvent associé a une fonction de réponse linéaire
([Granados 10, Hirakawa 10, Gallo 12]) donc la sélection d’ensembles de temps d’exposition est
basée sur I'augmentation ou la diminution d’un temps d’exposition intermédiaire avec un nombre
fixe de pas ([Stumpfel 04, Bilcu 08]). D’autres auteurs capturent un grand nombre de temps d’ex-
positions, et ensuite sélectionnent ceux pertinents a utiliser pour reconstruire une donnée HDR
avec un SNR optimal ([Hasinoff 10, Gallo 12]. Une méthode [Barakat 08] permet de trouver des
ensembles de temps d’exposition minimum pour une caméra donnée. Cette approche consiste a
étudier la Dynamique couverte par le capteur en utilisant chaque réglage de temps d’exposition
disponible. Ensuite, sont sélectionnés uniquement les temps d’exposition qui couvraient toute la
plage dynamique de la caméra avec un certain chevauchement, éliminant les prises de vue redon-
dantes qui n’ajoutent aucune nouvelle information a I'image HDR finale. Pour rendre cette méthode
adaptative au contenu de la scene, elle inclut une condition d’arrét si la méthode ne trouve aucun
pixel sous-exposé ou saturé dans la mesure. De cette fagon, elle limite sa mesure a quelques temps
d’exposition, sans controler le SNR des données HDR, obtenues.

La méthode que nous proposons est basée sur l'estimation adaptative de ’exposition (AEE) [Martinez 15]
adaptée au cas des acquisitions RTI, et peut donc étre considérée comme une extension de la
méthode de Barakat [Barakat 08]. Trois parametres prédéfinis sont utilisés : le bruit (T},0i), le ni-
veau de saturation (Tsq¢) et un seuil (S,) qui correspond au pourcentage de pixels non-mesurés
considérés comme acceptables. A chaque direction d’éclairage, une premiére image est acquise avec
un F; arbitraire (choix de 'utilisateur). Puis récursivement, d’autres images sont acquises avec un
E; plus long et/ou plus court, respectivement Fy et FEj, déterminés automatiquement a l'aide de
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I’équation 3.2. A chaque itération F; et remplacé par le F ou le E; précédemment estimé selon si
I’on souhaite estimé, respectivement, un nouveau Fs ou Fj. Enfin, I’histogramme cumulé de 'image
(Figure 3.9b) permet de déterminer si la scéne présente trop de pixels non-mesurés (sous-exposés
ou surexposés) et si il est donc nécessaire d’acquérir la scéne avec d’autre temps d’exposition.

(
(Toar) (3.2)

L’algorithme s’arréte lorsque le ratio de pixels correctement mesurés dans ’histogramme cumulé
de l'image est satisfaisant. Il est également possible de définir (réglage utilisateur) un nombre
maximum ou minimum d’images a acquérir si nécessaire sinon l'algorithme s’arréte quand plus
aucun temps d’exposition (plus court ou plus long) ne sont disponibles. Les parametres T),; et Tgqt
influencent le SNR (Signal-to-Noise Ratio). Il est estimé au niveau des pixels (équation 3.3) : plus
les valeurs de T;,,; et de Ty sont proches, plus le SNR moyen des données HDR résultantes est
élevé. Cependant, le temps d’acquisition augmente avec le nombre d’images.

plX]

SNR[X] = 20 x logio <0[X]> (3.3)

3.3 Reconstruction des données HD-RT1

Cette étape consiste a fusionner les images acquises pour générer des données stéréoscopiques
HDR pour chaque direction d’acquisition. Il est alors également possible d’extraire (pour chaque
pixel) 'ensemble des valeurs de luminance (acquises en pleine dynamique) et de post-traiter ces
données pour répondre aux besoins du controle visuel automatisé (modélisation, relighting, des-
cription des propriétés visuelles locales). La reconstruction pour chaque direction d’acquisition des
informations de réflectance HDR nécessite trois étapes principales S;—1.. 3, qui sont la linéarisation,
la pondération et la fusion des données acquises [Banterle 17].

S1 - Linéarisation Cette opération consiste a corriger la non-linéarité de la caméra. La caméra
n’a généralement une réponse linéaire qu’au milieu de sa CRF' (voir figure 3.9) alors qu’a
ses frontieres elle présente un comportement logarithmique/exponentiel. La linéarisation est
effectuée a partir de l'inverse de la CRF', comme décrit dans 1’équation 3.4.

Lin(X,0,¢) = CRF (X (g,4)) (3.4)

Ou Xy 4) correspond a la reflectance du pixel a la position angulaire 0, 0)

So - Pondération Dans cette étape, une fonction permet de pondérer les pixels d’une image en
fonction de la distance entre leurs intensités mesurées et les seuils fixés du bruit (7,4;) et
de la saturation (Tsq: ). Les pixels trop sombres ou trop éclairés sont donc associés a un
poids faible et les pixels les mieux mesurés participent ainsi plus a la reconstruction du
HDR. Cette pondération a pour but d’atténuer les artefacts potentiels pouvant provoquer un
éblouissement ou du bruit sur la donnée HDR reconstruite. Les fonctions de poids les plus
utilisées sont Boz, Robertson, Hat ou Deb97 (Debevec 1997) [Debevec 97, Robertson 00a]
parmi d’autres fonctions existantes [Mitsunaga 99, Akyiiz 07]. Les fonctions de poids sont
illustrées dans la figure 3.10.

S3 - Fusion Cette opération est réalisée indépendamment pour chaque direction d’éclairage. Elle
consiste a fusionner (dans I’espace linéaire, logarithmique ou carré) les images acquises avec
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Figure 3.10 — Fonctions de poids

différents FE;, en tenant compte des T,,,; et Tsq: fixés par I'utilisateur, de la fonction de poids
sélectionnée et de la CRF. Pour chaque pixel, la valeur de luminance HDR peut étre obte-
nue par une moyenne pondérée dans ’espace linéaire (Equation 3.5). Cependant a cause de la
précision numérique, du bruit peut apparaitre sur les données. Afin de réduire le bruit concer-
nant les pixels brillants la moyenne pondérée peut étre calculée dans l'espace logarithmique
(Equation 3.6) [Debevec 97]. Tandis que pour le bruit apparaissant avec les pixels sombre
le calcul s’effectue dans I’espace carré 3.7 [Robertson 00b]. D’autres méthodes se basent no-
tamment sur la maximisation du SNR en fusionnant des sous-échantillons des images LDR
[Hasinoff 10]. '

. 1
sz'vztl w(X(Zg,@)LM();t; 6.9)

ity w(XEH,qS))

X est la valeur du pixel pris avec le temps d’exposition 4

E(X,0,¢) =

(3.5)

E,* est le temps d’exposition 4
Ny est le nombre de d’image avec un temps d’exposition differents
w correspond & la fonction de poids

SN w(X(y ) (log(Lin(X*,0,6)) - 1og(E#))> (3.6)

E(X,Q,cb)EeXp( :
Zz]'\;tl w(X(la,qs))

S w(Xfy ) Lin(X, 0, 0) By
ity w(Xge,@)(EtiV

Les valeurs de luminance Haute Dynamique (HD) obtenues & chaque pixel & partir des di-

E(X,0,9) =

(3.7)

rections d’acquisition RTT doivent étre cohérentes entre elles, et non associées a une valeur
de réflectance relative intra-image comme pour 'imagerie HDR classique. Pour répondre a
cette problématique, un temps d’exposition de référence E;"¢f est choisi empiriquement per-
mettant ensuite de calculer toute la luminance HDR relative a cette référence, en calculant
pour chaque image d’acquisition 4 le rapport entre son temps d’exposition (F;) et le temps
d’exposition de reference Ry = E;'/E;"f. La seule condition & respecter pour comparer les
données HDR entre elles est d’utiliser le méme FE;"¢f lors de leurs reconstructions. En effet,
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les données HDR correspondront alors & la scéne capturée avec un temps d’exposition E;"¢f
sans la limitation du capteur.

4 Evaluation de la méthode proposée & Résultats

La méthode est appliquée sur 4 échantillons aux propriétés distinctes en termes d’isotropie et
de réflectance (Figure 3.11). L’échantillon Surf-1 est un échantillon de papier mat industriel avec
une rugosité isotrope. Surf-2 est une surface en fluoropolymere gris avec une réflectance diffuse
qui réfléchit 40% de la lumiere. Il présente un comportement lambertien et peut étre utilisé pour
I'étalonnage de la lumiere en photographie (étalon de reflectance). Surf-3 est un échantillon de
surface en acier obtenu par laminage a chaud avec une finition de surface par brossage. Surf-4 est
un échantillon de surface en argent avec une finition par micro-billage. Les acquisitions sur ces
quatre échantillons ont été réalisées dans les mémes conditions experimentales, avec un champ de
vision de 6,89 x 5,11 mm soit une taille de pixel d’environ 1, 7um?. 192 angles d’éclairage répartis
de maniere homogene dans 'espace angulaire (¢, 6) ont été acquises dans le cycle d’acquisition RTI
(voir figure 3.4), sur 20 régions différentes de surface pour chacune d’entre elles.

(a) Surf-1 - Papier mat industriel (b) Surf-2 - Patch d’étalonnage en fluoropolymere

(c) Surf-8 - Acier brossé (d) Surf-4 - Argent microbillé
Figure 3.11 — Echantillons Surf-[1-4] - Surfaces d’évaluation
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4.1 Evaluation globale

La premiere évaluation de la méthode consiste a comparer les données obtenues par RTI (notées
LD-RTI brute) et HD-RTT sur les échantillons de surface d’évaluation Surf-/1-4/. Dans le tableau 3.1
nous comparons le nombre d’image acquises durant les acquisitions HD-RTI de ces différentes sur-
faces, sur I’ensemble de l'acquisition et par positions d’acquisition. On observe comme attendu que
plus une surface a une amplitude de réponse élevée (exemple de Surf-4), plus le nombre d’images
nécessaires par direction d’éclairage est important. A contrario Surf-1 ne nécessite moins de prises
de vue, 2 images en moyenne par direction d’acquisitions. Nous observons également que 1’écart-
type des surfaces dont le comportement est lambertien est plus faible, respectivement 0 pour Surf-1
et 0.5 pour Surf-4 pour chaque direction d’éclairage. Ces données montrent que la méthode permet
des acquisitions auto-adaptatives, a la fois selon le type de surface observées et de 'amplitude des
réponses aux différents angles d’acquisition.

Surf-1 Surf-2 Surf-8 Surf-4
Nombre total de direction d’éclairage 192 192 192 192
Nombre de d’image total (LDR) p (o) 386 (0) | 347.2 (26.6) | 397.8 (3.6) | 486 (6.3)
Nombre maximum d’image par direction p (o) | 2 (0) 2.2 (0.4) 3 (0) 3 (0)
Nombre minimum d’image par direction p (o) 2 (0) 1.2 (0.4) 2 (0) 2 (0)
Nombre d’image par direction p (o) 2 (0) 1.8 (0.4) 2.1(0.2) | 2.5(0.5)

Tableau 3.1 — Moyenne (i) et écart type (o) des indicateurs d’acquisitions HD-RTT sur les 20
régions de chaque échantillons de surface Surf-[1-4].

Le tableau 3.2 synthetise les résultats en terme de ratio dynamique (pour rappel le rapport
dynamique représente le rapport entre la valeur minimum et maximum des données acquises). Le
ratio dynamique est calculé au niveau des images et au niveau des pixels pour les acquisitions
LD-RTI et HD-RTT des quatre échantillons. L’analyse comparative des ratios dynamiques montre
des valeurs plus élevées pour le HD-RTI. Nous observons également que les moyennes des ratios
dynamiques au niveau des images et des pixels augmentent significativement dans le cas des ac-
quisitions HD-RTI. Par exemple, le ratio moyen dynamique au niveau des images de l'acquisition
HD-RTI de Surf-1 et de Surf-4 sont respectivement de 55 et de 395. Il traduit un comportement
de réflectance attendu des surfaces étudiées, alors que cette évolution n’est pas présente dans les
données LDR brute. Les valeurs élevées du ratio max au niveau des pixels de Surf-3, soit 255 pour
les données LDR brute et 23823 pour les données HD-RTI, confirment également la nécessité et la
pertinence de 'approche proposée pour mesurer la pleine dynamique de I'information de réflectance
angulaire. Ces différences confirment que l'information n’a été que partiellement mesurée avec la
méthode RTI classique. Ces résultats sont corroborés par la distribution des ratios dynamiques au
niveau des images et au niveau des pixels. Les distributions obtenues pour Surf-/ sont présentées
sur la Figure 3.12, des résultats analogues sont obtenus pour les trois autres échantillons.
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niveau de pixels

Ratio de la
Dynamique au
niveau des
images

156 (74)

Surf-1 Surf-2 Surf-3 Surf-4
Moyenne p (o)
LDR brute|] HD-RTI |LDRbrute] HD-RTI |LDR brut HD-RTI LDR brute HD-RTI
Ratio dela
Dynamique au | 102 (39) (15)| 113 (38) 255 109 (33)| 454 (184)
niveau de pixels
Ratio de la
Dynamique au
nvesudes  |alg (10)] 125 (24) 255 (216) | 99 (27)] 305 (127)
images
Min (o) Surf-1 Surf-2 Surf-3 Surf-4
nie LDR brute] HD-RTI | LDRbrute] HD-RTI |LDR brute HD-RTI LDR brute HD-RTI
Ratio dela
Dynamique au (6)| 142 (80) 28 (14)
niveau de pixels
Ratio de la
Dynamique au
niveau des 67 (39)| 32 (11)] 76 (24)] 49 (8) | 255 45 (12)] 199 (66)
images
Surf-1 Surf-2 Surf-3 Surf-4
Max u (o)
LDR brute| HD-RTI HD-RTI
Ratio dela
Dynamique au | 255 301 (81) 5018 (1165)

1705 (438)

167 (63)] 844 (313)

Tableau 3.2 — Indicateurs de ratio dynamique RTI vs HD-RTT des 20 régions de chaque surfaces

Surf [1-4].

(a) RTI

(b) HD-RTI
Figure 3.12 — Distribution du ratio dynamique au niveau des pixels de Surf-4.
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4.2 Evaluation “pixel-wise”

L’évaluation globale des indicateurs associés aux données HD-RTI montre que les données me-
surées sont significativement différentes des données RTI conventionnelles. L’évaluation au niveau
des pixels vise & mettre en évidence en quoi ces changements peuvent altérer la caractérisation des
informations de réflectance, la perception de la texture des surfaces et plus généralement 1’ensemble
des analyses RTT réalisées en post-traitement de ce type d’acquisitions. Il est important de noter
ici que la dynamique des données HD-RTT obtenues étant souvent plus importante que dans le cas
des données conventionnelles, une opération de mappage de ton (tone mapping) est nécessaire pour
permettre la visualisation. La non-linéarité induite par le processus de mappage de ton peut générer
des biais d’analyse, cependant, ce traitement n’est pas nécessaire pour les autres type d’analyses
(cf chapitre 4).

Un exemple comparatif d’images RTI (méthode conventionnelle) et d’images HD-RTI (avec tone
mapping) est présenté en figure 3.13 pour les 4 surfaces d’évaluation de la méthode retenues dans
ce chapitre. La comparaison avec les données LD-RTT montre que la technique HD-RTI permet de
mesurer 'information de réflectance angulaire quelle que soit son amplitude, ce qui conduit & une
évaluation plus fine et plus robuste de cette grandeur physique. Les résultats obtenus sur Surf-3 et
Surf-4 montrent que la méthode est particulierement pertinentes pour les surfaces brillantes. En
effet, ces surfaces ne permettent souvent pas de définir un temps d’exposition approprié pour tous
les angles d’'une acquisition RTI, et conduisent inévitablement a un grand nombre de points non
mesurés. Ces résultats sont confirmés par la comparaison des cartes de réflectance 3D présentées
sur la figure 3.14 ou les valeurs du LD-RTT sont limités a 255 tandis que pour le HD-RTI les valeurs
atteignent environ 600.
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(a) Surf-1 - LD-RTI brute; (E: = 125 ms) (b) Surf-1 - HD-RTT avec mappage de ton;
(¢) Surf-2 - LD-RTI brute; (E: = 125 ms) (d) Surf-2 - HD-RTT avec mappage de ton;
(e) Surf-8 - LD-RTI brute; (E: = 125 ms) (f) Surf-3 - HD-RTI avec mappage de ton;
(g) Surf-4 - LD-RTI brute; (E; = 125 ms) (h) Surf-4 - HD-RTT avec mappage de ton;

Figure 3.13 — Comparaison des données LD-RTT brutes et de des données HDR-RTT avec mappage
de ton (logarithme de l'intensité) pour la direction de la lumiere (6, ¢), des surfaces Surf-[1-4]
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(a) Surf-1 - Surface de réflectance LD-RTI (b) Surf-1 - Surface de réflectance HD-RTI
brutes (6 = 106°, ¢ = 35°, By = 125 ms) (6 =106°, ¢ = 35°)

(c) Surf-2 - Surface de réflectance LD-RTI (d) Surf-2 - Surface de réflectance HD-RTI
brutes (6 = 134°, ¢ = 41°, By = 125 ms) (6 =134°,¢ = 41°)

(e) Surf-8 - Surface de réflectance LD-RTT (f) Surf-3 - Surface de réflectance HD-RTI
brutes (6 = 192°, ¢ = 56°, By = 125 ms) (6 =192°, ¢ = 56°)

(g) Surf-4 - Surface de réflectance LD-RTI (h) Surf-4 - Surface de réflectance HD-RTI
brutes (6 = 17°, ¢ = 20°, E; = 125 ms) (0 =17°,¢ =20°)

Figure 3.14 — Comparaison des valeurs de réflectance angulaire, mesurées pour la direction de la
lumiere (6, ¢), a partir des surfaces Surf-[1-4/
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4.3 Evaluation de la luminance

La cohérence et 'homogénéité des valeurs de luminance acquises est importante dans le cas

d’une évaluation visuelle ou analytique de la qualité de surface. Pour pouvoir comparer les sur-

faces entre elles, il faut que le rapport entre la luminance des surfaces soit respecté. Pour évaluer

si les acquisitions HD-RTT permettent d’acquérir des valeurs de luminance cohérentes, deux sur-
faces de polymere fluoré avec une réflectivité de 40% et de 99% ont été acquises. Les acquisitions
sont réalisées avec la méthode RTI conventionnelle & un temps d’exposition de 11ms, respective-
ment RTI,g0; et RTIgge;, et avec la méthode HD-RTI, respectivement HD-RT1,p9, et HD-RTIgge,
aux mémes positions angulaires (193 angles d’éclairages). Ensuite, nous comparons le ratio de
RTIgg, /RT 1409 et HD-RTIggy,/ HD-RT14g0,. Le coefficient entre les deux surfaces devrait étre en
moyenne égal & 99/40 = 2,475. Les résultats sont présentés dans la figure 3.15. Sur la premiére ligne

nous pouvons observer le résultat de ’estimation du rapport de luminance entre les acquisitions
des surfaces avec une réflectivité a 99% et 40% et sur la seconde ligne le méme rapport mais centré

sur la valeur théorique (99/40).

1 * o
° o (1=223
08y . =0.219
°
e ® . ¢
° °
04+ o o °
® o o ®
02t ® . °
° °
° [ ]
=z 0 L] ° o ®
° °
02 e o o, ° °
I ® o ® .
-0.4 Py ° ° ®
06t ® o o
08"
1 .
A 05 0 05
lu
RTIg99
RT1409
1 * o
o 0% % o |[u=-02
087 e * o e e ;=02
06} e . o *
04t ® ° °
° °
o ® ® ® L L ® o ®
02/ o ® ° * °
® o L] [ ]
z 0 L4 °
e o ° e ©
02l e ® * . °
02r @ ° ] ® e ©
® 0 e o °® P
04r o ® ® [ ]
e @ e o ° e ©®
06 e ® © e ¢ o ° L ]
® 0o ® o 4 o oe
-08 1 ® o © ® ..
°
; o 0 0, %
1 05 0 05
lu
(o) Blloose _ 99
RTLox 40

Figure 3.15 — Ratios de luminance des

avec une réflectance de 99% et de 40%

Iv

08 r

06r

04 r

02r

-02r

-04r

06

-08r

0.8 r

06+

04

02r

027

041

-06

081

(d)

®_ o9
o o' " o o /=243
e ®© ¢ o ® €,=0.155
e, o e -
° [ ]
° o *°
° Y
o ® o ®
.' o ®®
Le °
o. P ]
°
°o 0 e ' ®
° o ®
°
o ©® o,
® o e © oe
® 0o ® 4 o °
L% % 0y %
1 05 0 05 1
lu
()HD-RTIQQ%
HD-RT Loy
e _ o
o o’ S, ® e|/nu=-004
e ® ©® o ° e €45,=02
: o © e 4 . ° -
e o ° e o *°*°
e ., ° ° o ®®
e ® o ) e ®
LI ® ¢ o o0
® o © o L o ®
o ° . ° e © °%
° . N
(] ° ° [ e © ™
(Y e o o ©® P
® [ ]
0. e o o o ® , o°
e ® © e o o °© LI ]
® 0o ® o 4 o ee
e e ® 4 o
L %y 0 %
1 05 0 05 1

HD-RTIgge, 99

HD-RT1409, 40

2.7

acquisitions RTI et HD-RTI de surfaces fluoropolymeres
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En raison de la saturation du RTIgg lorsque le RTI,y ne sature pas, les coefficients diminuent,
tandis que le HD-RTIggq ne saturent pas donc le coefficient de luminance ne diminue pas avec une
élévation élevée. La moyenne des coefficients de luminance des acquisitions HD-RTT est plus proche
de la valeur théorique (2,475) que celle des acquisitions RTI. De plus, la différence de coefficient
entre les acquisitions HD-RTT et la valeur théorique peut s’expliquer par les valeurs manquantes
pour une élévation supérieure a 75° en raison de la limitation de linstallation (obstruction de
la vue de la camera). Ces résultats montrent que la méthode HD-RTI permet 1’acquisition de la
réponse physique des surfaces en terme de reflectance angulaire, ce qui n’est pas le cas avec des
acquisitions RTT acquises conventionnellement. Cet approche constitue donc un gain significatif en
terme métrologique de la technique RTI. De plus, comme évoqué précédemment, ce gain dans la
qualité de I'information mesurée ouvre des perspectives importantes de cette approche en tant que
technique de caractérisation, comme développé dans le chapitre suivant.

4.4 HD-RTI & Relighting des surfaces

Les données HD-RTT peuvent étre utilisées pour reconstruire le rendu visuel des surfaces avec
un éclairage virtuel, le terme usuellement employé pour cette opération dans le cadre de ’approche
RTI étant Relighting. En plus des degrés de libertés associés a l'espace angulaire de la source
d’éclairement (0, ¢), la technique HD-RTT permet également de faire varier virtuellement la quan-
tité de lumiere, en simulant différentes temps d’exposition (F;). Ce degré de liberté supplémentaire
pour la reconstruction permet d’adapter parfaitement la configuration d’éclairage a la zone que
I’'on souhaite inspecter ou analyser. Cela est particulierement utile pour les surfaces hétérogenes en
couleur et/ou en texture, ainsi que pour les surfaces composites (multi-matériaux). Pour réaliser
ce relighting dynamique, il est d’abord nécessaire de construire un modele expérimental a partir
des données HDR discretes acquises a chaque angle d’acquisition. Ce modele permet ensuite de re-
construire de fagon continue I'image HDR de la surface en fonction de I'angle d’éclairage (¢, #). La
deuxieme étape consiste ensuite a convertir 'image HDR reconstruite en une image LDR associée
au temps de reconstruction choisi (F;). Cette opération de conversion est décrite dans 1’équation
3.8. Le flowchart de la méthode proposée et implémentée pour le relighting des données HD-RTI
est présenté ci-dessous dans la figure 3.16.

if |HDR(6, ) X Et 7] > 255 then 255
LDR((Q, ¢7 Et) = Et E (38)
else |HDR(0, ¢) x i rtefj
t

Figure 3.16 — Flowchart - reconstruction d’apparence a partir de données HDR
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(a) Surf-1; LD-RTI brute; (b) Surf-1; HD-RTI image reconstruite ;
(B¢ = 15ms) (B¢ = 15ms)

(¢) Surf-2; LD-RTI brute; (d) Surf-2; HD-RTI image reconstruite ;
(B¢ = 60ms) (E: = 60ms)

(e) Surf-8; LD-RTI brute; (f) Surf-3 ; HD-RTT image reconstruite ;
(Ey = 125ms) (B¢ = 125ms)

(g) Surf-4 ; LD-RTI brute; (h) Surf-4 ; HD-RTI image reconstruite ;
(B¢ = 30ms) (B¢ = 30ms)

Figure 3.17 — Comparaison entre (a gauche) les acquisitions brutes LD-RTI (vérité terrain) et (a
droite) les images reconstruites avec la méthode DMD, & partir des acquisitions HD-RTI.
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Les résultats de la reconstruction fr(6, ¢, E;) sont présentés dans la figure 3.17 et dans le tableau
3.3 ci-dessous. Nous observons que la méthode proposée conduit a des reconstructions tres fines
de I'apparence en référence aux données acquises, notamment pour les zones ombrées ou saturées.
La variable F; permet, en plus du relighting RTI classique, d’adapter dynamiquement 1’exposition
lumineuse en fonction de 'amplitude de la réponse dans la zone d’intérét.

Surf-1 Surf-2 Surf-3 Surf-4
M c V1 c V1 c V1 c
15 (0,8 (0,3)}0,5 (0,3)|3,1 (7,5) |37 (3,6)
30(1,4 (06)] 1 (0,6)|4,4 (88)]56 (4,3)
60| 3 (1L1)] 2 (1,4)6,5 (11,4)| 64 (4,6)
125/4,9 (3,8)]3,3 (5,4)[9,5 (12,5)| 27 (6,1)

Tableau 3.3 — Erreur absolue moyenne entre les données brutes LDR acquises (vérité terrain) et

E;(ms)

les images reconstruites a différents F; des acquisitions HD-RTT (en niveaux de gris)

4.5 HD-RTI & cartographies de saillance

Comme indiqué précédemment, la mise en ceuvre de la méthode HD-RTT conduit a une structure
et a une dynamique de données différentes, ce qui améliore la qualité des données et le relighting,
mais a également un impact sur le calcul des cartes de caractéristiques dérivées du RTI. Une des
contributions de nos travaux est axée sur l'estimation de cartographies de saillance visuelle a partir
des acquisitions RTI. La méthodologie de post-traitement des données RTI proposée en ce sens
est détaillée dans le chapitre 5 de ce manuscrit. Nous détaillons dans cette section 'impact de la
modalité d’acquisition HD-RTT sur les analyses en terme de saillance visuelle. En effet, une des
applications industrielles importantes de cette approche est la détection et ’évaluation d’anomalies
d’aspect locales (coups, rayures, ou encore pollutions locales), et il apparait souvent que l'infor-
mation mesurée est saturée a l'endroit de ces anomalies (fortes réflectivités) ce qui nuit voire rend
impossible ’évaluation de la criticité des anomalies et leur discrimination. A titre d’illustration,
nous présentons donc ici, sans rentrer dans les détails méthodologiques de calcul présentés dans le
chapitre 5, les résultats comparatifs obtenus a partir d’acquisitions RTI et HD-RTI. Le cas d’appli-
cation que nous présentons ici est une surface horlogere (cadran de montre poli-miroir) sur lequel
ont étés réalisés des micro-scratchs (rayures linéaires) de différentes profondeurs avec une machine
d’indentation. La résolution spatiale d’acquisition est identique aux acquisitions réalisées sur les
surfaces d’évaluation présentées dasn ce chapitre (Surf/1-4]), et 149 orientations d’éclairement ont
été mises en ceuvres dans le cycle d’acquisition. La saillance est dans ce cas d’application estimée
a partir d’une analyse multi-variée de descripteurs extraits des données d’acquisition (cf. chapitre
5), associé a la distribution statistique de la luminance en chaque pixel (coefficient de variation,
kurtosis, skewness, entropie et énergie).
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(a) RTI (b) HD-RTI

(c) RTT histogramme de la sailalnce (d) HD-RTT histogramme de la saillance
Figure 3.18 — RTI vs HD-RTI - Cartes de saillance et leurs histogrammes associés

Les cartes obtenues sont présentées dans la figure 3.18. On observe que les cartographies de
saillance obtenues sont significativement différentes. Un critere de qualité pour une carte de saillance
est la différenciation entre le fond et les éléments saillants. Dans ce cas, le fond de la carte de saillance
HD-RTT est plus faible et 'amplitude de saillance des anomalies (rayures et autres anomalies de
surface) est plus élevée. Cela signifie que 1'évaluation de la saillance & partir d’une acquisition
HD-RTT est plus robuste et discriminante. Ceci est confirmé dans les histogrammes associés. Ces
derniers montrent que la moyenne est plus faible, dans le cas du HD-RTI, donc que la plupart des
pixels, ont leurs niveaux de saillance baissés. Cependant, I’écart type est plus élevé donc la différence
de saillance entre les pixels saillants et peu saillants est augmentée. Ce cas d’application mettent
en évidence le gain potentiel en terme de qualité et de robustesse des analyses réalisées a partir de
cette nouvelle modalité d’acquisition relativement a la méthode d’imagerie RT1 conventionnelle.

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthodologie pour la mise en ceuvre de la technique
High Dynamic Range pour des acquisitions RTI. La méthode proposée est auto-adaptative a la
fois en fonction du type de surface observée et de 'amplitude de sa réponse aux différents angles
d’acquisition. Les expériences ont été réalisées sur des échantillons de surface distincts en termes de
rugosité et de réflectance permettant une comparaison non orientée des résultats avec le RTI. Les
résultats ont montré que la méthode est particulierement appropriée pour les surfaces hétérogenes
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et brillantes. En effet, ces surfaces ne permettent souvent pas de définir un temps d’acquisition
approprié pour tous les angles d’acquisition RTI, ce qui induit inévitablement des points non me-
surés. En termes de simulation de la scéne, la méthode proposée conduit & des reconstructions plus
précises notamment pour les zones sombres ou brillantes. En plus de la modélisation RTT classique,
le HD-RTI permet d’adapter dynamiquement ’exposition lumineuse en fonction de 'amplitude
de la réponse dans la zone d’intérét. Cependant ’ajout de modalités d’acquisition augmente la
complexité du traitement et de la compréhension des données RTI. Dans le chapitre suivant nous
proposons une méthodologie pour caractériser les données RTI (ou HD-RTI) en utilisant des des-
cripteurs locaux associés a la réflectance angulaire locale et a la géométrie des surfaces. Enfin,
cette étude a prouvé que ’évaluation de la saillance basée sur le HD-RTT est plus robuste et dis-
criminante, ce qui la rend plus fiable pour les applications industrielles liées & I'inspection de la

qualité.

Résumé

= La technique High Dynamic Range (HDR) est adaptée et mise en ceuvre automatique-
ment pour la Reflectance Transformation Imaging (RTI), appelée HD-RTTI.

1 La Reflectance Transformation Imaging augmentée de la technique de High Dynamic
Range (HD-RTI) permet une meilleure capture et une meilleure modélisation des sur-
faces spéculaires.

= Le RTI couplé a la technique High Dynamic Range (HD-RTI) s’adapte aux surfaces
observées.

1 e HD-RTI permet un calcul efficace des cartes de saillance

1 Le HD-RTT sert de moyen d’évaluation visuelle de la qualité et d’inspection des surfaces
fabriquées.
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Caractérisation de I'apparence des surfaces et
cartographie des caractéristiques locales

Objectif du chapitre

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une
méthodologie permettant la mesure de la pleine Dy-
namique de luminance des surfaces. Ce chapitre se
focalise sur D’exploitation des données acquises et
propose une méthodologie de caractérisation des
surfaces basée sur I’extraction de descripteurs a par-
tir d’acquisitions de type RTI. Trois catégories de
descripteurs sont proposées. La premiére catégorie
concerne des descripteurs statistiques locaux (cal-
culés en chaque pixel) a partir des données brutes
d’acquisition. Les deux autres catégories sont des
descripteurs locaux issus de modéles de réfléctance
et topographiques construits a partir des données
acquises.

1 TImagerie RTI : vers une métrologie de ’apparence

La technique de réfléctance Transformation Imaging est une technique qui a été initialement
développée pour permettre de simuler le rendu visuel d’une surface selon la direction d’éclairage
choisi, et éventuellement en faisant également varier les parametres des modeles de reconstruction.
La variation de la direction d’éclairage, I’amplification, ou la séparation d’une composante des
modeles de réflexion permettent de mettre en évidence des informations surfaciques concernant la
micro-géométrie et/ou la réfléctance angulaire locale.

Si cette approche présente de nombreux intéréts dans un cadre d’application industriel pour
I’aide a l'inspection lors du controle qualité de 'apparence des surfaces par exemple, la démarche
que nous présentons ici vise a mettre en ceuvre la technique RTI, et les analyses subséquents,
pour permettre la caractérisation de I’apparence des surfaces. L’objectif est particulierement de
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répondre a deux besoins importants associés a la caractérisation des variations d’apparence intra-
surface (défauts d’aspects locaux) et inter surface. Ces défauts, ou anomalies globales, peuvent par
exemple étre générés par la dérive de processus de fabrication et de finition des surfaces. Un autre
cas fréquent d’application est le monitoring temporel de 1’apparence (analyse du vieillissement par
exemple).

La méthode que nous proposons est basée sur le calcul de descripteurs surfaciques a partir des
données d’acquisition RTI. Un descripteur est une valeur estimée a partir d’une fonction qui prend
en parametre un ensemble de mesure (F (X7, ..., X,,) = F[X]). Dans notre cas, les mesures sont des
valeurs de réfléctance angulaire locales (en chaque pixel) discretes (positions d’acquisition RTT). Ce
calcul de descripteur correspond a une de réduction de la complexité des données, ou compaction,
qui permet d’extraire des valeurs caractéristiques de I’ensemble de données d’acquisition. Ces va-
leurs caractéristiques peuvent aussi étre dépendantes de I’échelle d’observation, on parlera alors de
descripteur multi-échelle. Deux types de descripteurs peuvent étre calculés :

Les descripteurs locaux : Ces valeurs caractéristiques décrivent les données de réfléctance an-
gulaire localement, c’est a dire en chaque point/pixel de la surface.

Les descripteurs globaux : Ces descripteurs décrivent a travers un scalaire unique les caractéristiques
de I’ensemble de la surface considérée. Ils peuvent potentiellement étre des valeurs statistiques
dérivées des valeurs des descripteurs locaux (par exemple, moyenne sur ’ensemble de la sur-
face d’un descripteur local).

L’approche que nous développons ici est basée sur 'extraction de descripteurs locaux pour la
caractérisation des surfaces. Ces descripteurs peuvent étre classés en deux groupes principaux :
les descripteurs de réfléctance (interaction lumiére surface) et les descripteurs qui caractérisent la
micro-géométrie locale de la surface inspectée (descripteurs géométriques). Le flow-chart général
de cette méthodologie est présenté ci-dessous (figure 4.1).

Acquisition RTI Traitement des attributs de surface Taches d'analyse de
surface

»
»

N

Attributs de Attributs statistiques brutes:

réflectance Moyenne, Kurtosis, Skewness, ... Rellghtlng

dérivés du RTI Attributs basés sur les modéles:
des surfaces Coefficients des modéles, ...

Cartes des
attributs

3
]
o
0]
w

M

WS

Attributs basés sur les modéles
Attributs de photométriques: Champs de normale,
pente directionnelle, ...

géométrie

<
<

C ., Attributs de courbures : Courbure
dérivés du RTI gaussienne, Courbure Moyenne,

Evaluation des

des surface curvdness, ... propriétés
Attributs 3D (Intégration des normales)

Ensemble de N images
sous différentes directions d’éclairage (phi, theta)

Figure 4.1 — Description d’une acquisition RTT et les différents type de descripteurs

Les descripteurs de réfléctance sont présentés dans les sections 2.1 et 2.2. Il s’agit d’indicateurs
statistiques estimés & partir des données brutes d’acquisition, et/ou de descripteurs dérivés de
modeles d’apparence mise en oeuvre dans 'approche RTT pour la reconstruction du rendu visuel
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des surfaces. Les descripteurs géométriques correspondent a des caractéristiques estimées a partir
d’un modele Stéreo-photométrique (PS), c’est & dire un modele qui vise & partir de ce type de
données a reconstruire la topographie de la surface imagée. Cette catégorie de descripteur est
décrite dans la section 2.3.

Afin d’illustrer la méthodologie proposée, nous I’appliquons sur une surface d’application associée a
I'industrie horlogere. Il s’agit d’'un cadran de montre avec dépot de matiere précieuse et une finition
polie. Des micro-rayures fabriquées, dont on connait la localisation, de différentes caractéristiques
géométriques, ont été réalisées sur la surface avec une machine de scratch test (Anton Paar MCT?3).
Les caractéristiques de cet échantillon sont représentées dans la figure 4.2. En termes de modalités
d’acquistion RTI, 149 positions angulaires réparties de fagon homogene dans l'espace angulaire
(0, ¢) (temps d’exposition de 125ms) ont étés acquises, en lumiere blanche.

Figure 4.2 — Représentation du cadran de montre avec des rayures normalisées. Le rectangle rouge
représente la zone d’acquisition

2 Caractérisation locale de ’apparence des surfaces

Les descripteurs estimés a partir de la réfléctance angulaire locale des surfaces permettent
de décrire le comportement des points de la surface en réduisant la dimension de la fonction
RTI(i,j,60,¢) aux dimensions i et j (voir Figure 4.3).

Figure 4.3 — Caractérisation d’une acquisition RTT en utilisant les descripteurs locaux

Comme indiquée precedemment, une grande variété de caracteristiques surfaciques peut étre
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extraite des données d’acquistion RTI. En effet, des descripteurs peuvent étre calculés directement
a partir des valeurs discretes de réfléctance angulaire locale associées aux acqusitions RTI (données
brutes), ces decripteurs statistiques de réfléctance sont détaillés dans la section 2.1. Ils peuvent
aussi étre obtenus a partir des modeles de reconstruction du rendu visuel des surfaces. La méthode
pour 'estimation de ce type de descripteur, basés sur les modeles de réfléctance, est détaillée dans
la section 2.2. Enfin les descripteurs peuvent étre estimés & partir de la mise en oeuvre de modeles
de stéreophotométrie (modeles géométriques), ces descripteurs sont présentés dans la section 2.3.

2.1 Descripteurs de réfléctance locale RTI brutes

Les principaux types de descripteur, estimés a partir de la réfléctance angulaire locale brute,
sont des indicateurs de position, d’échelle et de forme. Les premiers indicateurs sont de la famille
des moments statistiques. Le moment fournit une information sur un aspect d’une distribution
statistique des mesures tel que I'aplatissement ou ’asymétrie. Il existe plusieurs types de moment
d’ordre n € {1, ..., +00} : ordinaire, centré et centré réduit, respectivement décrit dans les équations
4.1, 4.2 et 4.3.

1 N
Ej|X] =+ > xn (4.1)

1=0
B2[X] = B2[(X — E2[X))"] (42)
En(X] = ﬁﬁ] (43)

O X correspond a la réfléctance angulaire locale.
N est le nombre de positions angulaires de ’acquisition RTI.

Certains cas particuliers de moments sont caractéristiques et correspondent donc directement a des
descripteurs, tel que détaillé ci-dessous :

— Le premier cas particulier de moment est la moyenne, elle correspond a la somme des mesures
divisée par le nombre de mesure (Equation 4.4).

ulX] = E}[X] (4.4)

Ce descripteur est linéaire, c’est a dire qu'un ajout ou une multiplication de toute les me-
sures par une méme constante, alors la moyenne subit la méme opération. Dans le cas d’une
acquisition RTI, avec une caméra strictement linéaire, changer le temps d’exposition par un
coefficient revient & modifier la moyenne par le méme coefficient si on ne considere pas les
points non mesuré (sous-exposés ou sur-exposés). La moyenne permet de discriminer les points
de la surface dont l'intensité de la réfléctance angulaire est en moyenne différente du reste des
points. Ce descripteur est illustré dans la figure 4.4a.

— L’écart-type est le deuxieme cas particulier du moment. Il correspond & la racine carré du
moment centré d’ordre 2 (Equation 4.5).

o[X] = VE2[X] (4.5)

c

L’écart-type décrit la dispersion des données. Plus I’écart-type est bas, plus les données sont
proche de la moyenne et inversement. Dans le cas du RTI, cette valeur caractéristique peut
permettre d’indiquer la variation dynamique des points de la surface. En effet, un grand écart-
type pour un point de la surface, indique que ce point a une réfléctance angulaire dont les
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valeurs de l'intensité varient de fagon importante, tandis qu’un faible écart-type indique que le
point a une intensité de réfléctance angulaire qui varie peu. Cet indicateur peut renseigner sur
le caractere anisotropique des surfaces : dans le cas d’'une géométrie de surface anisotropique
(brossage par exemple), 1'écart-type sera plus grand que pour une surface isotropique. En
effet, la réponse d’une géométrie anisotropique variera fortement en fonction de I'angle entre
Peclairage et la direction de texture. Ainsi, les rayures des surfaces d’applications présentent
des valeurs de descripteur d’écart-type de réfléctance plus importantes que les points de leur
voisinage (voir figure 4.4b).
— Le skewness (ou moment normalisé d’ordre 3) est un indicateur de I’asymétrie d’une distri-
bution estimé avec ’équation 4.6.
BilX] = B3 [X] (4.6)

Dans le cas de la réfléctance angulaire locale, le descripteur de skewness permet d’estimer si la
distribution d’un pixel est normale (valeur de skewness nulle) ou si au contraire la distribution
s’éloigne d’une loi normale. Ainsi, un skewness négatif indique que la distribution du pixel
est concentrée vers la droite de la moyenne, tandis qu’un coefficient positif correspond a
une distribution décentrée vers la gauche de la moyenne. Selon le coefficient du skewness
nous pouvons alors déduire si le pixel associé a tendance & étre sombre ou clair (Figure
4.4c). Cependant le skewness a lui seul ne permet pas de déduire si une distribution possede
beaucoup ou peu de valeurs aberrantes. En effet, la forme des deux queues d’une distribution
peuvent étre différentes pour une méme valeur de skewness. Pour estimer la présence ou non
de valeurs aberrantes il est alors nécessaire d’analyser a la fois les descripteurs de skewness
et de kurtosis.

— Le kurtosis permet de décrire les queues d’une distribution et donc d’évaluer la présence de
valeurs tres eloignées de la moyenne (voire aberrantes). Le kurtosis (ou moment normalisé
d’ordre 4) est donné dans I’équation 4.7).

Bl X] = B, [X] (4.7)

Donc seules les valeurs normalisées supérieurs a 1 contribuent au kurtosis tandis que la contri-
bution des valeurs de faible amplitude resteront proches de zéro (car élevées a la puissance
quatre). Les valeurs normalisées supérieur a 1 correspondent aux valeurs au dela d’un écart-
type a partir de la moyenne soit les 31,8% valeurs éloignées de la moyenne. De plus, plus la
valeur est éloignée de la moyenne plus elle contribue au kurtosis, donc une valeur élevée de
kurtosis évalue la présence de valeurs éloignées de la moyenne de la distribution. Dans le cas
d’un pixel, 'analyse est semblable & I’écart type : tandis que 1’écart-type permet de décrire
la dynamique autour de la moyenne, soit les 68,2% des valeurs de la distribution, le kurtosis
permet de décrire les 31,8% restant. Nous observons dans les Figures 4.4b et 4.4d que les
rayures normalisées ont un fort écart-type et un faibles kurtosis. Ceci signifie que ces pixels
on une forte Dynamque a cause du caracteére anisotropique des rayures mais que sa réponse
est a chaque fois proche de la moyenne donc non aberrant.

L’un des désavantages des descripteurs correspondant aux moments, est leur faible robustesse en
présence de valeurs aberrantes. En effet, §’il existe des valeurs extrémes dans les données alors le
moment calculé peut étre biaisé par ces valeurs. De plus, le moment seul ne permet pas de décrire
entierement les données RTI. Il existe ainsi d’autres descripteurs dérivés de la réfléctance angulaire
locale plus robustes et/ou pouvant combler I'information manquante sur les données :
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(a) p[X] (b) o[X]

(c) Bu[X] (d) B2[X]
Figure 4.4 — Cartes des descripteurs de réfléctance angulaire locaux dérivés a partir des données
brutes d’acquisition RTI(Surface d’application - Cadran de montre avec micro-scratchs, (E; =
125ms)

— Le coeflicient de variation est définit par le ratio entre 1’écart-type et la moyenne comme
décrit dans I’équation 4.8.

_ o[X]

Cy[X] = X (4.8)
Ce coefficient décrit la dispersion relative d’une distribution. En effet, I’écart-type seul ne per-
met pas de juger de la dispersion d’une distribution car I'importance de la dispersion, estimé
avec I'écart-type, ne peut étre estimé sans comparer son échelle a celle de la moyenne. Une
distribution dont 1’écart-type est plus petit ne signifie pas nécessairement que sa dispersion
est moindre, il faut prendre en compte 1’échelle entre la moyenne et ’écart-type. Par exemple,
en observant les rayures normalisées dans la Figure 4.5a nous constatons des coefficients de
variation bas, ce qui s’explique par une moyenne haute (Figure 4.4a) comparée a ’écart-type
(Figure 4.4b).

— Les g-quantiles décrivent une distribution en définissant la valeur de la distribution qui la
divise en ¢ intervalles contenant le méme nombre de données (Equation 4.9).

Qo1 X] = X(P(X) = B) (4.9)
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P.(X) est la probabilité cumulée de X

X (condition) correspond a la valeur de X qui remplie la condition
q est le nombre de quantiles

p est le p-ieme quantile

Les quantiles sont plus robustes quand la distribution posséde des valeurs aberrantes contrai-
rement aux descripteurs relatifs au moment. La médiane (ou Qu /2)) divise la distribution
en 2, ainsi 50% de la distribution est en dega de la médiane (Figure 4.5b). Elle est souvent
utilisé a la place de la moyenne quand la distribution possede des valeurs aberrantes. Le mi-
nimum (Figure 4.5¢) et le maximum (Figure 4.5d) sont quant a eux respectivement Q(q/q) €t
Q(q/q)- Ils permettent de connaitre les limites de chaque point de la surfaces. Une des utilités
des quantiles est de comprendre si un point de la surface a un comportement constant ou
exceptionnel. En effet, en observant la médiane, nous constatons que certaines anomalies ne
sont toujours pas apparentes alors que les rayures normalisées le sont. Or cela signifie que
les autres anomalies ne sont visibles que lors d’une exposition avec une source de lumiere
pour moins de 50% des positions de I'acquisition. Ce pourcentage peut étre affiné en utilisant
différent types de quantile.

— Le ratio dynamique est le ratio entre le maximum et le minimum tel que décrit dans I’équation

4.10. 0 ]
. (0/9)
si@Q X| > 0alors ———
Dafx) = { ¥ CwalX] o/ [X] (4.10)
sinon 0

Ce coefficient permet de connaitre I’amplitude de la réponse angulaire d’un point de la surface
(Figure 4.5e). Ainsi deux distributions peuvent avoir un minimum et un maximum différents
mais un méme ratio dynamique. Plus le ratio dynamique d’un point de la surface est grand,
plus I’échelle des valeurs de sa réfléctance angulaire sera grande.

— Le mode représente la valeur dont I'occurrence est la plus forte dans un ensemble de données.
Le calcul du mode est donné dans 1’équation 4.11.

Mo[X] = X(P(X) = mazx(P(X))) (4.11)

Ol P(X) est la probabilité de X
X (condition) correspond a la valeur de X qui remplie la condition

Dans le cas de la surface d’application (cadran de montre - Figure 4.5f), aucun point n’a de

forte valeurs de Mo. Nous en déduisons que la surface renvoie peu de lumiere. Ceci est en

partie da a la propriété poli-miroir de la surface, ou peu de lumiere est réfléchie sauf aux

angles de réflexion spéculaire (valeurs de ¢ tres élevées (~ 90°).

— L’énergie permet d’augmenter le contraste des données en effectuant une somme des valeurs
élevées a la puissance deux (Equation 4.12).

N
En[X] =) X? (4.12)
=1

La Figure 4.5g montre que les anomalies de surfaces sont, a travers ce descripteur, plus visibles
et discriminables du reste de la surface.

— L’entropie (de Shannon) permet de mesurer le niveau de “désordre” ou de “chaos” dans
une distribution. Si la réfléctance angulaire locale des points d’une surface est chaotique, ils
sont alors susceptible d’étre plus difficile & modéliser car ils ne peuvent pas étre représentés
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(a) Cv[X] (b) Qa2 [X]

(c) Qeo/)[X] (d) Qq/q)[X]
(e) Dr[X] (f) Mo[X]
() BnlX] (h) H[X]

Figure 4.5 — Cartes des descripteurs de réfléctance angulaire locaux dérivés a partir des données
brutes d’une acquisition RTT sur le cadran de montre (E; = 125ms)
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par des fonctions simples sans perte d’information. L’estimation de ’entropie est faite sur la
probabilité d’apparition de chaque valeur de la réfléctance angulaire locale tel que décrit dans
I’équation 4.13.

N
H[X]= - P(X;)log2P(X;) (4.13)
1=1

Nous utilisons dans ce document le logarithme de base 2 mais il est possible de convertir
I’entropie calculée dans une autre base par un simple facteur. Si a est la base de départ et b la
base dans laquelle on souhaite convertir, alors le facteur vaut log,b [Cover 06]. Nous constatons
dans la Figure 4.5h que les points ayant ’entropie la plus élevée sont ceux appartenant a
des anomalies locales, telles que des rayures ou des piqures, qui posseédent des propriétés
géométriques qui induisent une distribution de réfléctance angulaire chaotique, difficile a
modéliser simplement. Tandis que le reste de la surface posséde une entropie plus faible donc
susceptible d’étre plus simple a modéliser.

2.2 Descripteurs dérivés des modeles de réfléctance

A partir d’une acquisition RT1, il est possible d’estimer un modele afin de passer de ’ensemble
de mesure de réfléctance angulaires discretes a une paramétrisation continue de 'information. Selon
le modele utilisé, différents coefficients sont obtenus. Ils décrivent une fonction permettant d’ap-
proximer la réfléctance angulaire d’un point/pixel de la surface. Il est alors possible de reconstruire
le rendu visuel de la surface, de facon statique pour un angle d’éclairage virtuel, ou de facon dy-
namique, c’est a dire en suivant un chemin d’éclairage préalablement défini dans I'espace angulaire
d’acquisition (¢, ). Ainsi, pour tous les pixels de l'acquisition est associé un vecteur de coefficient
qui varient selon le comportement du pixel lors de la mesure, donc ces coefficients peuvent étre
utilisés en tant que descripteurs. Il existe différentes méthodes pour modéliser les données RTI.
Nous les présentons ci-dessous.

— La méthode Polynomial Texture Mapping (PTM) est une méthode qui permet d’approximer
I'information discrete avec des fonctions polynomiales d’ordre 2 [Malzbender 01]. La surface
d’approximation est ainsi décrite par 6 coefficients (ag - a5) comme défini dans 1’équation 4.14
ci-dessous.

PTMly, 1] = aol? + a1l? + aslul, + asly + asly, + as (4.14)

. [, est la composante x de la position cartésienne de la lumiere
u
l, est la composante y de la position cartésienne de la lumiere

o]
2y 120 lwlo lw Lo 1| |g Xo
By B baln b b 1 X
AN I IR B (4.15)
: as :
ZZN lgN lunlon lun Loy 1 a4 XN
L a5

Comme indiqué précédemment, ce principe méthodologique constitue I'usage initial conven-
tionnel de la méthode RTI. Ces coeflicients associés a des modeles de réfléctance constituent
également des valeurs caractéristiques, et donc potentiellement des descripteurs pertinents de
la réfléctance angulaire des surfaces. Une représentation des cartographies associées aux des-
cripteurs polynomiaux estimés sur la surface d’application (cadran poli avec micro-scratchs)
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est présentée en figure 4.6. On peut observer que l'information mise en évidence a travers
ces descripteurs dérivés du modele expérimental polynomial de réfléctance angulaire locale
est intéressante. Nous observons, par exemple, que as (Figure 4.6f) permet la discrimination
des anomalies de surfaces, par rapport a 'environnement mais aussi entre elles, alors que
as (Figure 4.6¢) semble par exemple sensible & l'orientation des anomalies (les rayures de
vieillissement n’ont pas le méme niveau selon leur orientation). Le coefficient ajs correspond
par ailleurs au terme de moyenne. Il indique donc ici que la réponse est en moyenne plus forte
au niveau des micro-scratchs, ce qui peut étre associé a des valeurs de luminances plus im-
portantes pour de plus nombreux angles, c’est a dire une distribution angulaire de la rugosité

plus importante.

La méthode HemiSpherical Harmonics (HSH) est un moyen de représenter 'information de
réfléctance angulaire & partir de fonctions hémisphériques associées aux polynomes de Le-
gendre. La base de décomposition étant définie uniquement sur I’hémisphere supérieur (Equa-
tions 4.16 et 4.17) [Gautron 04].

P(cosf) = P;"(2cosf — 1) (4.16)
Ou P correspond aux polymones de Legendre

V2N P (cosf)cos(me) m >0
HSH™0,¢] =< NOP%cosh) m =0 (4.17)
V2N P (cosf)sin(—me) m < 0
N x < 2n+1)(n—|m])!
Ottn>0,m € [~n,n],0 €[0,5],¢ € [0,2n] et N = |/ EprDlnml:
Cette méthode est dérivée de la méthode Spherical Harmonics (SH) qui est elle méme une
évolution de la méthode PTM. En effet les fonctions basées sur les harmoniques sphériques
ont des formes pertinentes pour décrire la réfléctance angulaire, et permettent ainsi d’obtenir
des modeles performants a 1'aide d’un nombre réduits de coefficients. Des cartographies de

coefficients obtenus a partir d’'une modélisation expérimentale basée sur la technique HSH
sont présentées dans la figures 4.7.
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(a) PTM ao

(c) PTM a2

(e) PTM aa
Figure 4.6 — Cartes des coefficients modaux PTM a partir d’une
montre (E; = 125ms).

(b) PTM a,

(d) PTM as

(f) PTM as
acquisition RTT sur le cadran de
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(a) HSH ao (b) HSH as
(C) HSH ae (d) HSH ag
(e) HSH a2 (f) HSH als

Figure 4.7 — Cartes des coefficients modaux HSH a partir d’une acquisition RTI sur le cadran de
montre (E; = 125ms).
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— La technique RBF (Radial Basis Function) est I'une des méthodes de RTT les plus récentes
[Ponchio 19]. Contrairement aux méthodes de décomposition linéaire précédemment présentées,
cette approche est une méthode d’interpolation locale. Différentes fonctions d’interpolations
peuvent etre mise en ceuvres : Gaussienne, Multi-Quadratique (normal et inverse), Qua-
dratique Inverse, Splines ou Polyharmoniques. La technique RBF correspond & une somme
pondérée de fonction de base radiale dont les parametres sont la distance entre les différents
points de la surface et une origine (Equation 4.18). La distance mise en ceuvre est usuelle-
ment Fuclidienne mais d’autres métriques peuvent également étre utilisées. Cette approche
présente 'avantage de permettre la reconstruction de ’apparence des surfaces avec de tres
bonnes performances, mais elle est moins appropriée (car basée sur une interpolation locale)
pour décrire et caractériser globalement le comportement d’un point en terme de réfléctance
angulaire.

N
RBF[X,y] = wip(|X —yl) (4.18)
=1

y est le point d’origine (point fixe).
Ou @ est la fonction de base radiale.
w; est un coeflicient de poids.

Différentes cartographies de coefficients associés a la méthode RBF sont présentées, a titre
d’exemple, dans la figure 4.8 (fonction d’interpolation gaussienne).
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(a) RBF ao (b) RBF a4
(C) RBF as2 (d) RBF aq1
(e) RBF as4 (f) RBF ars

Figure 4.8 — Cartes des coefficients RBF (Fonction radiale gaussienne) a partir d’une acquisition
RTTI sur la surface horlogere d’illustration (E; = 125ms).

— La Discret Modal Decomposition (DMD) est similaire a une transformation discrete de Fou-
rier. Cette décomposition permet d’évaluer la contenu spectral d’un signal discret, a partir
d’un espace de projection issu de la mécanique vibratoire. La base de projection est composée
de vecteurs propres résultant d’un probleme de dynamique des structures. Le probleme de
dynamique des structures part d’une géométrie d’une surface hémisphérique ou le cercle de
base est contraint & un déplacement nul. La définition du probléme est comme suit (Equation
4.19) :

M.j+ K.q=0, avec g = q(0, ¢,1) (4.19)
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ou M représente la matrice de masse, et K, la matrice de raideur. Tandis que ¢(6, ¢, ) est le
vecteur déplacement qui caractérise les formes modales. Dans I’Equation 4.20 sont décrit les

solutions a un tel probleme.
+ inf

q(0,0,t) = Z Qrcos(wyt) (4.20)
k=1

ou Q) est le vecteur d’amplitude associé a la pulsation wy. Afin de déterminer les modes
propres définis par (Q, wy) il faut résoudre le systeme linaire de I’'Equation 4.21.

(MK — %I)Qk =0 (4.21)
W

ol I est la matrice identité et M 1K est supposée étre diagonalisable. La solution discrete
est calculée par une analyse en éléments finis. La solution forme la base de projection, ou
base modale, (Qo, Q1,...,@n-1), ot n désigne le nombre de mode calculé (Figure 4.9). Cette
approche présente I’avantage de décrire la répartition de la luminance a partir d’'une base de
fonctions géométriques plus variées, et conduit ainsi & une description plus fine, et donc plus
réaliste, en terme de perception, comme nous le verrons dans le Chapitre 5.
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(a) DMD a4 (b) DMD a3
(c) DMD as (d) DMD a1
(e) DMD ails (f) DMD a0

Figure 4.9 — Cartes des coefficients issus de la modélisation DMD & partir d’une acquisition RTT
sur le cadran de montre (E; = 125ms)

2.3 Descripteurs géométriques

Les acquisitions RTTI forment une ensemble d’images stereo-photométriques de la surface, c’est a
dire un ensemble pour lequel seule la direction d’éclairage varie, le référentiel capteur de vision/piece
restant fixe. La mise en ceuvre de la technique Stéreo-photométrique (PS) permet d’accéder a
I'information géométrique de surfaces en estimant le champs de normales. A partir des normales
peuvent étre estimés, par intégration, 'information 3D (altitudes), et par dérivation, les pentes des
points de la surface imagée. Les normales d’une surface peuvent étre estimées de plusieurs fagons
a partir des données RTI avec ’aide de méthodes utilisant des modeles d’approximation ou des
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réseaux de neurones [Dulecha 20b]. Les méthodes basées sur les modeles d’approximation sont : le
Least Squares fitting Lambertian model (LS) [Woodham 80], le Least Median of Squares (LMS)
[Drew 12, Pintus 17], le Bayesian Regression (BR) [Ikehata 12], le Low-rank matrix completion and
recovery (LMR) [Wu 11], et le Spare Regression [Ikehata 14]. Les méthodes basées sur les réseaux
de neurones sont : le PS-FCN [Chen 18], le CNN-PS [Ikehata 18] et le SDPS-Net [Chen 19]. La
méthode, que nous appliquons dans ce document est la méthode LS telle que décrite dans I’équation
4.22. Elle est basée sur I'hypothese d’une réflexion diffuse (surfaces lambertiennes).

N[X]=LP'. X (4.22)

Ou LP est la matrice 3 x N des positions cartésiennes de ’acquisition

Nous montrons ici comment, a partir de I'estimation du champs de normales des surfaces
différents descripteurs associés a la micro-géométrie des surfaces peuvent étre extraits.

— Chacune des composantes de N[X], c’est & dire N,[X], Ny [X] et N,[X], peut étre isolée afin
de décrire la géométrie de la surface (Figure 4.10). Cependant, il convient de noter que N,[X]
et ]\7y [X] sont variants & la rotation, contrairement & N,[X] qui est la projection du vecteur
normal sur 'axe Z et qui est donc uniquement lié a ’angle d’incidence de 1’éclairage sur la
surface. Ainsi, les valeurs de N,[X] et N,[X] seront modifiées par la rotation de la surface
lors de la mesure (posage).

— Le champs des normales est décrit dans 'espace cartésien (X,Y et Z ). Il peut alors étre traduit
dans l'espace sphérique. Ainsi, angle azimutal (azimuth angle, Ny) dont la détermination est
décrite dans I’équation 4.23 correspondant a I'orientation 6 de la facette, et ’angle d’elevation
(dip angle), Ny (Equation 4.24) correspondant a la différence entre I’angle ¢ et 'axe vertical.
L’angle d’elevation est donc une autre expression de information contenue dans N, [X], & un
rapport de sinus pres. A titre d’exemple, une représentation du champs de normales et de ses
composantes extraites tel que décrit dans cette section est proposée dans la Figure 4.11. Pour
la représentation des normales angulaires, une carte de couleur (colormap) T'SV est utilisée.
A la composante T' (Teinte) est associé le résultat de Ny/360, a la composante S (Saturation)
est associé le résultat de Ny/90 enfin la composante V' (Valeur) est a 1 [Sahar 21]. Dans le
cas de la représentation de Ny dans la Figure 4.11b la composante S est mise a 1. Par essence
Np est variant a la rotation de la surface (posage) contrairement a Ny.

Ny[X] = atanQ(Ny[X],Nx[X]) : ? (4.23)

= si Np[X] < 0 alors Ny[X] + 360

N, 1
Ny[X] =90 — asin 180 (4.24)

\/Nﬁ +N2+N2) T

— A partir de I'estimation du champs de normales de la surface, sont déterminées directement
les pentes directionnelles locales. On notera D, les pentes estimées selon 'axe x (Equations
et P/

taille
respectivement la taille des pixels selon 'axe X et la tailles selon l'axe Y (en millimetres).

4.25) et D, les pentes estimées selon I'axe y (Equations 4.26), P

taille représentant

Nous observons dans la Figure 4.12 que les rayures normalisées de la surface n’apparaissent
pas sur la carte D, mais apparaissent sur la carte D,. Ces cartographies peuvent donc étre
d’une grande pertinence, lorsque les surfaces sont anisotropiques, pour isoler les différentes
composantes de I'information surfacique en fonction de leur orientation. Enfin le descripteurs
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(d) N.[x]
Figure 4.10 — Cartes des normales locales (cartésienne) d’une acquisition RTI sur le cadran de
montre (E; = 125ms)

D permet de caractériser I'intensité de la pente locale, sa valeur atteint 100% quand I’angle
de la pente est de 45°.

151

Do[X] = Fine =+

e

(4.25)

lE

0
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(b) No[X] (c) No[X]
Figure 4.11 — Cartes des normales locales angulaire d’une acquisition RTI sur le cadran de montre
(Ey = 125ms)

Dy[X]=PY.. Ny E (4.26)
Dix] = Na[X]? + N, [X]?
[X] = 100 = (4.27)

— Les courbures permettent de mettre en évidence des variations géométriques hautes fréquences
dans la micro-géométrie de surface. Elles peuvent ainsi constituer une information spécialement
pertinente pour la détection et la quantification de la criticité d’anomalies d’aspect locales.
Les courbures K, K, et K, correspondent respectivement a la dérivée de D, en X (Equa-
tion 4.28), de D, en Y (Equations 4.29) et de D, en Y ou D, en X (Equation 4.30). La valeur
de la courbure est négative quand la géométrie locale a une caractéristique synclinale (plis
concaves vers le bas), positive si elle est anticlinale (plis convexe vers le haut) et égale a 0
quand elle est plane. On peut observer dans la Figure 4.13 que les valeurs de courbures impor-
tantes étant associées aux variations hautes fréquences locales, dans le signal surfacique, les
cartographies de courbure donne une impression d’aplanissement de 'information 3D. Cette
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(a) Do [X] (b) Dy[X]

(c) DIX]
Figure 4.12 — Cartes des pentes locales d’une acquisition RTT sur le cadran de montre (E; = 125ms)

effet d’aplanissement permet de mieux mettre en évidence les anomalies locales de surface
associées a des variations spatiales rapide de la géométrie locale. Nous remarquons au niveau
des micro-scratch de cet échantillon, une successions de courbure anticlinale et synclinale

(Figure 4.14).
K [X] = CSD(;’fq (4.28)
Ky X] = (SD(;U[X] (4.29)

5D, [X]

KnylX] =1 D(Zj X] (4.30)
dy

Les courbures K., K,, et K, sont les composantes du tenseur de courbure. Ainsi, il est
possible d’exprimer cette information en chaque point de la surface dans un repeére particu-
lier appelé repere principal pour lequel le tenseur de courbure est symetrique ( les termes
non diagonaux sont nuls) et pour lequel les termes diagonaux sont extrémaux. Ces valeurs
extrémales sont appelées courbures principales et sont notées respectivement K,,;, et Kiaz-
Les directions de courbure principales sont donc orthogonales en chaque point de la surface.
ffmm et l?maw représentent respectivement les directions des courbures K,,;, et Kpqr. Ces
valeurs constituent des grandeurs pertinentes car elles ne dépendent pas de 'orientation et du
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(a) Koo X] (b) Kyy[X]

(c) Kaoy[X]
Figure 4.13 — Cartes des courbures locales directionnelles d’une acquisition RTI sur le cadran de
montre (E; = 125ms)

Figure 4.14 — Schéma des formes des courbures directionnelles

posage de la piece lors de 'acquisition, et caractérisent les valeurs “critiques” de courbures.
Par analogie avec I'inspection sensorielle, la courbure maximale correspond a la synthese en
chaque point de la configuration de la scene d’inspection pour laquelle la micro-géométrie
est la mieux mise en évidence. Ces valeurs de courbures sont estimées a partir du calcul des
valeurs propres et vecteurs propres du tenseur des courbures directionnelles comme décrit
dans I’Equation 4.31.

K., K . .,
[KZ KZ] Keig = KeigKeig (4.31)

oL K4 correspond aux vecteurs propres
K4 correspond aux valeurs propres
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Koar €t Xmaz correspondent alors a la partie réelle de la valeur propre Ke;, la plus grande
et de son vecteur propre associé I_('el-g. La valeur propre et le vecteur propre restant sont alors
Koin et I?mm Des exemples de cartographies de descripteurs K, et K, sont présentées
dans la figure 4.15. Nous observons que ces descripteurs permettent la mise en valeurs et la
délimitation des anomalies géométriques de surface. Contrairement a Ny par exemple, Ky,
et K4z ne varie qu'aux frontieres des variations géométriques.

(a) Kmin[X] (b) Kmaz[X]
Figure 4.15 — Cartes des courbures minimales et maximales locales d’une acquisition RTI sur le
cadran de montre (F; = 125ms)

— A partir des courbures principales, des invariants de courbure peuvent étre construits. La
courbure moyenne K,, (Equation 4.32) et la courbure Gaussienne K¢ (Equation 4.33) sont
ainsi estimées a partir des descripteurs K,;n et Kpqe et plus particulierement de la trace du
tenseur de courbure. Ensemble, ils décrivent la forme de la courbure locale comme illustré

dans la Figure 4.16.
Kmm[X] + Kmax[X]
K, [X] = 5 (4.32)

Ka[X] = Knmin[X] X Kmaa|X] (4.33)

— La courbure de Mehlum K}y, est aussi une description de la courbure invariante a la rotation
qui est définie par K, et Kg comme décrit dans I'Equation 4.34 [Mehlum 98, Lemesle 20].
Dans la Figure 4.17 sont présentées a tritre d’illustration des cartes de K, K et K.

Ku[X)? _ KolX]
2 2

Ky[X]=3 (4.34)
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Figure 4.16 — Classification des formes de courbure selon [Roberts 01]

(a) K.[X] (b) Ka[X]

(c) Kn[X]
Figure 4.17 — Cartes des courbures locales d'une acquisition RTT sur le cadran de montre (F; =
125ms)
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— Le curvedness et le shape index sont les indicateurs de magnitude et de forme de la courbure
et sont une alternative a K, et K¢ [Koenderink 92]. Le curvedness, calculé a partir de Kin
et Kae (Equation 4.36), est une mesure de l'intensité de courbure d’un point (Figure 4.18).
Un point qui n’a pas de courbure a une valeur de curvdness nulle. Le shape index, décrit dans
I’équation 4.35, est une valeur comprise entre -1 et 1 qui décrit la forme de la courbure et
fournit une gradation continue des formes locales comme illustré dans la figure 4.18.

2 Kmaw[X] +szn[X]>
Kg|X| = —arctan < 4.35
[ ] U Kmax[X] - szn[X] ( )
Kmin| X)? + Kinae[X])?
Ko[X] = \/ min| X] ; maz [ X] (4.36)
Spherical Cup Rut Saddle Ridge Spherical Cap
> > & -
Trough Saddle Rut Saddle Ridge Dome
S
1‘ 0.75 0.5 0.25 0 0.25 0.5 0.75 ,1

0 0.1 1 2 4
Figure 4.18 — Classification des formes de courbures selon Kg et Kc[Aguilar Gutierrez 18]
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3 Exemples d’application

Nous avons montré (section 2) que la technique RTT permet d’estimer un ensemble de des-
cripteurs locaux variés afin de caractériser 'apparence des surfaces. Pour illustrer cette approche,
nous développons ici deux exemples d’application associés & deux états de surfaces produits par des
processus de fabrication tres différents. Ces deux échantillons de surface d’application sont illustrés
dans la Figure 4.19.

La premiere surface est une micro matrice de Macbeth, obtenu par dépot de polymere de
différentes couleurs et micro-sablage. Les différents patchs de la matrices sont des feuilles de cou-
leur Munsell, provenant de X-RITFE, monté sur de 'aluminium anodisé. Quelques anomalies de
surfaces sont entourées en rouge dans la Figure 4.19a. La seconde surface, présentée dans la sec-
tion précédente, est une surface fabriquée a partir de nickel électroformé sans corrosion avec une
géométrie produite par un procédé de fraisage dont la rugosité est caractérisé par un Rz de 50um
et un Ra de 12.5um. Elle fait partie d’'un ensemble de surface Rubert n°130 utilisé dans le controle
de la rugosité. Les deux surfaces sont acquises avec 192 positions angulaires réparties de fagon
homogene dans ’espace angulaire (¢, ). Nous présentons dans les figures 4.20 et 4.21 quelques
cartographies de descripteurs estimés a partir des acquisitions RTT des deux surfaces. Le coefficient
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(a) Surf-1 : Macbeth

(b) Surf-2 : Nickel
Figure 4.19 — Images des surfaces Surf-[1-2] qui composent la base de donnée

de variation de Surf-1 montre une cohérence dans la variation de l'intensité lumineuse sur chaque
patch de la matrice mais différentes entre chacune d’elles. Or le taux d’absorption de lumiere de
chacune des cases doit étre uniforme pour une méme cellule pour que celle-ci serve d’étalon mais
différent entre deux cellules car chacune d’elles présentent des caractéristiques différentes en terme
soit de couleur, soit d’intensité. Deux anomalies de surfaces sont présentes sur deux des patchs

0°™m¢ coeflicient de

et semble étre d’une part une rayure et une piqure selon leur formes. Avec le 1
la DMD nous constatons la duplication et rotation des deux anomalies de surface. Pour observer
un tel résultat il faut alors que I’anomalie présente une ombre portée qui est conséquente pour les
positions angulaire de la source de lumiere opposée a la direction de I’ombre. Donc les anomalies ici
sont différentes des autres anomalies qui ne présente pas d’ombre portée mais des ombres propres
telle que les rayures par exemple. On peut alors considérer que cet effet est dii, d’une part, a une
fibre, et d’autre part, a un grain de poussiere présents sur la surface lors de 'acquisition RTI. Enfin
le dip angle permet de constater que certaines des cellules de la matrice présentent une géométrie
différentes des autres. Certaines anomalies géométriques apparaissent aussi comme des lignes hori-
zontales, sur un patch, et peuvent correspondre a des pliures dans le papier appliqué sur la matrice.
Pour I’échantillon Surf-2, nous n’observons aucune différence d’intensité lumineuse, ni en moyenne
ni avec le 16°™¢ coefficient du HSH, et certains descripteurs dont par exemple K., semblent
permettre de mieux appréhender la micro-géométrie de la surface. Ainsi on peut constater que la

surface ne présente pas de créte, en chaque sommet. A la place des crétes, il y a des surfaces planes
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dont la largeur peut étre estimée mais aussi la distance entre deux sommets. Enfin, un deuxieme
motif est présent, il correspond au motif du fraisage en bout mais inversé, qui semble correspondre

a la trace du passage de la fraise.

(a) Surf-1 - Cv[X] (b) Surf-1 - DM D1o[X]

(c) Surf-1 - Ny[X]
Figure 4.20 — Descripteurs locaux estimés a partir des acquisitions RTT sur I’échantillon Surf-1
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(a) Surf-2 - p[X]

(b) Surf-? - HSH16[X]

(c) Surf-2 - Knmaa[X]
Figure 4.21 — Descripteurs locaux estimés a partir des acquisitions RTT sur I’échantillon Surf-2

4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthodologie pour analyser les données provenant
d’une acquisition RTT basée sur la construction d’un ensemble de descripteurs surfaciques, associés
a la réfléctance angulaire locale et a la géométrie des surfaces inspectées. Cette méthodologie est
illustrée sur des échantillons de surfaces distincts en termes de rugosité et de réfléctance permettant
de couvrir plusieurs cas d’applications. Les résultats montrent que la variété des descripteurs estimés
a partir de données d’acquisition RTI peut permettre de caractériser de facon fine les différents
états de surface tant du point de vue de leur géométrie que de leur interaction avec ’environnement



106

Caractérisation de I'apparence des surfaces et cartographie des caractéristiques locales

lumineux (réfléctance angulaire). Nous montrons dans le chapitre suivant comment ces descripteurs

peuvent étre utilisés et synthétisés a travers une analyse multivariée afin de permettre, notamment,

I’estimation de la saillance visuelle locale, et de discriminer de fagon performante ’apparence entre

deux états de surface.

=

=

Résumé

Les descripteurs permettent d’analyser les données RT1

Les descripteurs de réfléctance locale RTI brutes permettent de décrire la luminance
d’un pixel sans prendre en compte ’aspect angulaire des données.

Les descripteurs dérivés des modeles de réfléctance correspondent aux coefficients des
modeles et prennent donc en compte le comportement de réfléctance angulaire des
pixels décrits.

Les descripteurs géométriques sont dérivés du champs de normales, estimé a partir des
données stéréo-photométriques, et permettent ’analyse de la topographie des surfaces.

Les descripteurs sont variés et peuvent étre utilisé selon les propriétés que I’on souhaite
extraire des données RTT.

L’étude menée dans ce chapitre, ainsi que ses résultats, ont été valorisés dans les publication

suivantes :

— Marvin NURIT, Gaétan LE Goic, David LEwIS, Yuly CASTRO, Abir ZENDAGUI, Hermine

CHATOUX, Hugues FAVRELIERE, Stéphane MANIGLIER, Pierre JOCHUM, et Alamin MAN-
SOURI. <« HD-RTT : An adaptive multi-light imaging approach for the quality assessment of
manufactured surfaces >. Computers in Industry, 2021.

Marvin NURIT, Gaétan LE Goic, Stéphane MANIGLIER, Pierre JOCHUM, Hermine CHATOUX
et Alamin MANSOURI. < Improved visual saliency estimation on manufactured surfaces using
high-dynamic réfléctance transformation imaging >. Proceedings Volume 11794, 15th Inter-
national Conference On Quality Control By Artificial Vision QCAV 2021, Tokushima, Japon,
2021.

Marvin NURIT, Yuly CASTRO, Abir ZENDAGUI, Gaétan LE Goic, Hugues FAVRELIERE et
Alamin MANSOURI. < High Dynamic Range réfléctance Transformation Imaging : an adaptive
multi-light approach for visual surface quality assessment . Proceedings Volume 11172, 14th
International Conference On Quality Control By Artificial Vision QCAV 2019, Mulhouse,
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RTI & Saillance visuelle : Approches locale et globale
pour I’évaluation de I'apparence des surfaces

Résumé du chapitre

Nous avons présenté dans le chapitre précédent
une méthodologie de caractérisation des surfaces a
partir des données RTI, basée sur l’extraction de
différents types de descripteurs. Nous présentons
dans ce chapitre une méthode d’analyse multi-
variée de ces caractéristiques locales dans I’objec-
tif d’estimer et de cartographier la saillance vi-
suelle sur les surfaces inspectées. Deux approches
sont développées. L’approche locale met en oeuvre
un calcul de saillance par rapport au voisinage
du point considéré, et vise a répondre aux en-
jeux de détection et d’évaluation des défauts d’as-
pects. L’approche globale vise a évaluer et quantifier
I’écart en terme d’apparence avec une surface (ou
état de surface) référence.

1 Introduction

La technique d’acquisition peut conduire, selon la densité des angles d’acquisition et les moda-
lités choisies, a obtenir un ensemble de données volumineux. Nous avons montré dans le chapitre
4 comment a partir de ces données il est possible d’extraire différentes types de descripteurs, c’est
a dire de valeurs caractéristiques du comportement de reflectance angulaire et/ou de la micro-
géométrie des surfaces inspectées. L’estimation de ces descripteurs constitue une premiere étape
de réduction des données, qui permet de mieux appréhender les caractéristiques surfaciques lo-
cales, et facilite 'analyse et les post-traitements réalisées a partir de ce type d’acquisition. Cepen-
dant, ces descripteurs varient en terme d’unité, d’amplitude ou encore de dispersion, et analysés
indépendamment, ils ne permettent généralement pas de répondre aux différents enjeux d’analyse
dans le cadre de la maitrise de 'apparence des surfaces manufacturées. Nous proposons dans ce
chapitre une contribution méthodologique afin de répondre & cette problématique. La méthode
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proposée consiste a estimer de fagon locale (intra-surface - section 2) ou globale (inter-surface -
section 4) la saillance visuelle & partir des données et des descripteurs extraits des acquisitions RTI.
La méthode proposée est appliquée sur différents échantillons de surfaces manufacturées, et nous
montrons comment cette approche permet notamment d’apporter une réponse a l’enjeu de I’évaluation
de la criticité des anomalies d’aspect locales. Nous développons ensuite un autre cas d’application
de cette approche dans le domaine de la mécanique des matériaux, dans le cadre de ’analyse des
facies de rupture d’assemblages collés (section 3). Nous montrons dans ce cadre applicatif comment
a partir d’'une analyse multivariée il est possible de segmenter a partir des sonnées RTI une surface
comportant des points/zones avec différentes populations (en terme de comportement et/ou de mi-
cro géométrie), ce qui est une problématique fréquente dans le cas de analyse de I’apparence des
surfaces notamment des surfaces composites ou multi-matériaux. Pour choisir quels descripteurs
utiliser lors de la segmentation, nous proposons une méthode permettant d’estimer un critere pour
classer les descripteurs selon leurs pertinence. Enfin, nous détaillons dans la section4 de ce chapitre
une approche dite globale, c’est a dire permettant d’évaluer I’écart 'apparence d’un état de surface
(ou d’une surface) par rapport a un état de surface référence. Nous montrons comment cette ap-
proche peut aussi permettre de comparer les modeles RTT en terme de qualité de reconstruction de
I’apparence.

2 Estimation de la saillance visuelle

La saillance visuelle d’un pixel d’une image correspond a sa propriété a attirer 'attention par
rapport aux autres points de la surface et notamment relativement & son voisinage. Lorsque qu’un
humain observe un ensemble, il concentre la plupart de ses ressources perceptives et cognitives
sur le sous-ensemble le plus saillant. L’estimation de la saillance visuelle constitue donc un enjeu
important dans I’analyse et la caractérisation de ’apparence des surfaces, la cartographie des points
dont les attributs d’apparence sont différents de ceux de leur environnement, et la quantification de
ces écarts est essentielle et permet d’apporter une aide objective a de nombreuses taches d’inspection
et d’analyse des surfaces. Dans la littérature, une approche de calcul de saillance a partir de données
RTI a déja été proposée par Pitard et. al [Pitard 17b], a partir de l’analyse des coefficients de
la Décomposition Modale Discrete (modele expérimental pour le relighting). Nous proposons ici
d’élargir cette approche en utilisant 1’ensemble des descripteurs extraits des données RTT (détaillés
dans le chapitre 4), et d’améliorer la performance de I'estimation de la saillance visuelle en proposant
un critere d’optimisation multi-niveaux, ainsi qu’en prenant en compte dans le calcul les aspects
multi-échelles.

2.1 Meéthodologie proposée

Afin de repérer et d’évaluer les anomalies de surface dans le cadre d’'un controle qualité de
I’apparence, il est nécessaire de pouvoir comparer avec un critere objectif les points de la surface
entre eux. En effet, un point est une anomalie quand son comportement est différent de son voisinage
ou de la fonction recherchée. La comparaison ne pouvant étre absolue mais relative, elle revient a
calculer une distance entre les points de surface. Cette distance, appelée saillance dans le cas d’une
distance intra-surface, est estimé a partir d’une analyse multi-variée des descripteurs du pixel
observé y relativement aux valeurs moyennes de descripteurs des pixels de référence X associée au
voisinage considéré. La méthode choisi ici est basée sur la distance de Mahalanobis comme décrit
dans I’équation 5.1 et illustré dans la Figure 5.1.
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4= Distance de Mahalanobis
Covariance £(())
Moyenne u(()
O Reference

Observation

A Observation

Figure 5.1 — Schéma de la distance de Mahalanobis

Mahal™(y, X) = \/[y — w(X)TE(X) "y — (X)) (5.1)

Ou le vecteur y est composé des k descripteurs de 'observation et la matrice X = [X1, Xa, ..., Xp]
correspond aux vecteurs descripteurs de longueur k des m pixels de référence utilisés pour ’estima-
tion de la distance. 3 et u sont respectivement associés a la matrice de covariance et la moyenne,
sur la dimension des descripteurs, de X. Le calcul peut étre effectué sur plusieurs observations a la
fois en utilisant une matrice d’observation Y = [Y7, Y5, ..., Y,,] composée des vecteurs descripteurs
de longueur k des n pixels d’observation a la place de y. Alors, durant le calcul de la distance, le
centrage Y — p(X) se fait sur la dimension des descripteurs.

La distance de Mahalanobis a ’avantage d’étre une méthode d’analyse multivariée sans unité,
invariante a ’échelle des données, et elle prend en compte la dispersion et la corrélation des données.
Ainsi dans le calcul de la distance de Mahalanobis, plusieurs descripteurs différents peuvent étre
utilisés en terme d’unité et d’échelle. De plus, elle pondere les différents descripteurs selon leurs dis-
persions respectives. Cependant, le choix des descripteurs utilisés lors de ’estimation de la saillance
est important car chacun permet la discrimination de différents comportements, et ils peuvent
éventuellement étre antagoniques. Il est donc nécessaire d’estimer, ou de choisir par expérience ou
connaissance préalable, quels descripteurs sont les plus pertinents pour caractérisation d’un com-
portement recherché, ou d’un type anomalies d’aspect par exemple. Un exemple est présenté dans
la figure 5.2, qui met en évidence que les cartographies de saillance (mono-variées dans ce cas)
obtenues sont significativement différentes selon le choix du/des descripteurs, ici respectivement le
dip angle Ny[X] et la moyenne de reflectance angulaire (u[X]).

(a) Cadran - Saillance & partir de Ng[X] (b) Cadran - Saillance a partir de p[X]
Figure 5.2 — Cartes de saillance dérivées d’une acquisition RTI (E; = 125ms) sur un cadran
horloger poli avec micro-scratchs de différentes amplitudes
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2.2 Critere d’optimisation multi-niveau

Lors de P'estimation de la saillance, les pixels les plus saillants recherchés sont compris aussi
parmi ceux de référence. Or inclure des pixels saillants dans les pixels de référence peut modifier
significativement la valeur moyenne des descripteurs (i.e. la valeur de référence). La saillance estimée
en chaque point peut alors selon les cas étre sur ou sous estimée par le nombre et I'intensité des
points saillants dans la zone considérée. Par exemple, les points de la surface saillants auront leurs
niveaux de saillance sous-estimés car ils seront comparés, en terme de distance, avec des points
de la surface aussi saillants qu’eux. Or si ces points sont saillants, ils possedent probablement des
caractéristiques, et donc des descripteurs, semblables. D’autre part, les points de la surface non
saillants auront leurs niveaux de saillance augmentés car leurs caractéristiques sont éloignées de
ceux saillants mais utilisés comme référence. Pour pallier a cette problématique, nous proposons
une méthode d’optimisation multi-niveau de la saillance décrite dans I’Equation 5.2. La méthode,
illustrée dans la Figure 5.3, commence par une étape d’initialisation ou il faut estimer une premiere
fois la saillance des pixels étudiés. On retire ensuite un pourcentage de pixels, basé sur un écart
a la moyenne d’une distribution des points considérée comme normale, correspondant aux points
les plus saillants des pixels de référence avant de réitérer de facon itérative le calcul de la distance
avec les pixels de référence restants.

F(X,Y,Z) = X(P.(Y) < Z)
X572 = F(X, Mahal(X, X), Z) (5.2)
Mahal®"% (y, X) = Mahal(y, X°7)

P.(Y) est la probabilité cumulé de Y

X (condition) correspond aux valeurs de X pour lesquels Y remplit la condition
Ou F est la fonction de filtrage

X et Y sont deux vecteurs donc les éléments sont associés un a un

Z est le pourcentage de valeur a filtrer

® ® heea| Z (%)

o, ° ®
L Tt I
v 5Pz Maﬁl(Y,XSPZ)
2P T X @9
® ® o ® ® ®
‘. ® o ® ®
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Figure 5.3 — Schéma de la saillance visuelle multi-niveau
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(a) RTI - Carte de saillance SPjoo% (b) RTI - Carte de saillance S Pyg 9%

(c¢) RTI - Carte de saillance SPyg 5% (d) RTI - Carte de saillance S Pys59
Figure 5.4 — Carte de saillance multi-niveaux estimé avec u[X] calculé a partir d’une acquisition
RTI d’un cadran horloger avec micro-scratches

Le pourcentage de pixels a retirer est un parameétre de la méthode, & définir par I'utilisateur au
préalable. Ce parametre peut aussi étre défini automatiquement de telle sorte que ’écart-type de
la saillance des pixels de référence soit proche d’une valeur souhaitée. Nous pouvons observer dans
la Figure 5.4 V'effet du choix du pourcentage lors de I'utilisation de la méthode d’estimation de la
saillance multi-niveau. Plus le pourcentage est élevé, plus la dynamique de la saillance augmente.
Cette augmentation de la dynamique permet a la fois visuellement de mieux observer les anomalies
de surfaces sur les cartes de saillance mais aussi d’aider a la segmentation et a la classification des
anomalies de surfaces.

2.3 Prise en compte des aspects d’échelle

L’estimation de la saillance visuelle d’un point de la surface dépend des points utilisés comme
référence, et notamment de la présence éventuelle de points saillants dans la référence considérée,
comme évoqué dans la section précédente. Un autre parametre important est 1’échelle d’observa-
tion, d’autant plus dans le cas de 'analyse de I’apparence des surfaces, ou 1’on sait que les effets
d’échelles sont particulierement importants dans la perception. Ainsi, une anomalie peu paraitre
plus ou moins saillante quand on observe la surface dans sa globalité ou localement et la saillance
doit donc intégrer ces facteurs d’échelle. Par exemple, beaucoup de petites et faibles anomalies de
surfaces peuvent étre atténuées par la présence d’anomalies importantes dans le voisinage, ou si
celles-ci sont présentes parmi les points de surfaces de référence. Inversement, en changeant 1’échelle
d’observation (c’est a dire en faisant varié la taille du voisinage autour du point de calcul) on peut
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augmenter la valeur de saillance des plus faibles anomalies et faciliter leur détection/évaluation.
Le calcul de la saillance multi-échelle permet de répondre a cette problématique en utilisant une
fenétre glissante comme décrit dans I’équation 5.3 et illustré dans la Figure 5.5.

Figure 5.5 — Schéma de la saillance visuelle multi-echelle

Xy =X ), i'€i—T/2;i+T/2],5' €lj—T/2;5+T/2]

* N (5.3)
Mahal(T7i’j)(y,X) = Mahal (y(T7i7j),X(T7i7j))

Ou X, ; ;) correspond a la fenétre glissante centrée sur le pixel (i,7) de taille T' x T pixels, et (i, j")
sont les coordonnées des pixels dans la fenétre glissante.

A chaque position de fenétre glissante, la saillance des points contenus dans la fenétre est
calculée en prenant comme référence ces méme points. Cependant, afin de prendre en compte que
la saillance varie avec la distance du voisinage considéré, le calcul est pondéré par une fonction
Gaussienne 2D, attribuant ainsi plus de poids dans ’estimation de la saillance aux points proches
du point de calcul. A chaque calcul de saillance, lors du déplacement de la fenétre glissante, une
matrice de poids est remplie avec la fonction gaussienne. Les différents parametres de 'algorithme
sont alors la taille de la fenétre, T', le pas de translation de la fenétre, P, et I’écart type de la
fonction Gaussienne, S.

Le résultat de la saillance multi-échelle peut étre observé dans la Figure 5.6. On peut constater
que le nombre d’anomalies de petite taille augmente quand la taille de la fenétre glissante diminue.
De plus, on observe que l'aire et le niveau de saillance des anomalies détectées avec une fenétre
globale semblent diminuer aussi. Cette diminution est due a la proportionnalité de points saillants ou
non a l'intérieur de la fenétre glissante. En effet, en prenant la globalité de la surface, les anomalies de
surfaces sont proportionnellement moins nombreuses que les autres points de la surface. Cependant,
en diminuant 1’échelle d’observation, les anomalies de surfaces sont alors proportionnellement plus
nombreuses quand elles sont a 'intérieur de la fenétre d’observation.
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(a) RTI - Carte de saillance - Global (b) RTI - Carte de saillance - [T'; P; S] = [512; 256; 3]

(c) RTI - Carte de saillance - [T'; P; S] = [256; 128; 3] (d) RTI - Carte de saillance - [T'; P; S] = [128; 64; 3]
Figure 5.6 — Cartes de saillance multi-echelle estimées avec pu[X] calculé a partir d’une acquisition
RTI du cadran de montre.

2.4 Syntheése d’une saillance multi-niveau & multi-echelle

Dans la section 2.2, il était constaté avec la saillance multi-niveau que le niveau de saillance
des points diminue quand des points semblables sont pris comme références. Or, en diminuant
la taille de la fenétre glissante lors de 'estimation d’une saillance multi-échelle, (section 2.3), on
augmente la proportionnalité de points saillants observés et de référence, quand ils sont a ’'intérieur
de la fenétre glissante, diminuant ainsi le niveau de saillance. Nous évitons alors cette baisse du
niveau de la saillance en couplant la méthode multi-échelle (Equation 5.3) a la méthode multi-
niveau (Equation 5.2) comme décrit dans ’Equation 5.4. Nous observons dans la figure 5.7 que les
anomalies de surfaces de petite taille sont toujours visibles grace a I'approche multi-échelle mais
aussi la dynamique de la saillance est augmentée grace a ’approche multi-niveau. Ainsi le couplage
des deux approches permet de concilier la discrimination de plus petit défaut tout en gardant une
grande dynamique afin de pouvoir, par exemple, les classifier, et d’extraire des valeurs synthetiques
de saillance intégrant les aspects d’échelle.

SP. _ SP,
Mahal(TjiZJ.) (y, X) = Mahal(y(r; ;) X(T,iZ’j)) (5.4)
Ou SPy correspond au parametre de la saillance multi-niveau tandis que 7,14, et j sont les pa-
rametres de la saillance multi-échelle.
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(a) RTI - Carte de saillance - SPigo% - [128; 64; 3] (b) RTT - Carte de saillance - S Pyoy, - [128; 64; 3]
Figure 5.7 — Cartes de saillance multi-niveau et multi-echelle estimé avec p[X] calculé a partir d’une
acquisition RTT du cadran de montre

3 Segmentation a partir du calcul la saillance

Lors de I'application de la distance de Mahalanobis, nous avons montré que le choix des des-
cripteurs a utiliser pour le calcul était important. En effet, tous les descripteurs ne caractérisent
pas de la méme facon une surface ou une fonction, or si I’on souhaite discriminer certains points
de la surface il est intéressant de savoir quels descripteurs permettent de répondre au mieux au
probleme, c’est a dire quels sont les descripteurs pertinents. Il est d’autant plus important d’avoir
une sélection méthodologique des descripteurs que certains d’entre eux peuvent rendre saillant des
pixels qui ne devraient pas I’étre, ou inversement atténuer le niveau de saillance de points de la
surface recherchés. Dans cette section, pour aider a la selection des descripteurs, une méthode est
proposée grace a laquelle deux critéres sont définis permettant de classer les descripteurs selon leur
efficacité a discriminer les caracteres voulus.

Le cas d’application utilisé dans cette partie est lié & la problématique de I'identification des
modes de rupture d’un assemblage collé. La maitrise des modes de rupture est un enjeu important
pour le développement de ces assemblages multi-matériaux dans 'industrie. L’analyse des modes de
rupture, et en particulier ’évaluation du taux de rupture adhésif/cohésif, est un enjeu important. En
effet, il est généralement considéré dans les applications industrielles que I’obtention d’une rupture
cohésive permet de mieux prédire la rupture des joints adhésifs. Actuellement, ces évaluations
sont réalisées par des experts au moyen d’une analyse visuelle, soit directement sur les surfaces de
fracture, soit parfois avec un microscope a haute résolution. Les différents modes de ruptures sont
illustrés dans la Figure 5.8.

Cohesif Adhesif

H H ] Colle

Figure 5.8 — Schéma des différents types de rupture
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Les étapes de définition des criteres de discrimination et d’homogénéité sont appliqués sur
une surface provenant d’un assemblage collé de deux substrats métalliques, qui apres séparation,
présentent des facies de ruptures cohesive et adhesive. Ainsi, dans la Figure 5.9, on peut observé
les images de 'acquisition HD-RTT des surfaces. En effet, le HD-RTT permet la pleine mesure des
surfaces brillante tel que le substrat métallique dans ce cas-ci. La surface présente a la fois des
pixels appartenant au substrat métallique et des pixels appartenant a la colle. Le but est de classer
les descripteurs, a ’aide des deux critéres, selon leurs pertinence afin de segmenter le métal et la
colle.

L’objectif spécifique recherché ici est de segmenter les Surfaces de Fracture Expérimentales
(SFE) afin de visualiser la distribution spatiale des modes de rupture distincts, et de permettre
de calculer un taux de mode de rupture sur les surfaces analysées de maniere fiable a partir des
données RTI. En effet, ces taux constituent souvent un critere objectif important pour analyser les
performances mécaniques des assemblages collés dans les conditions de charges mécaniques testées
expérimentalement. La méthode proposée est détaillée dans ’algorithme 2 et les principales étapes
de cette méthodologie sont décrites ci-dessous.

S0 Conditionnement des données. Il est nécessaire préalablement aux étapes de processus de
segmentation d’effectuer un recalage des paires de SFE. Ce recalage peut étre réalisé a par-
tir d’une ou plusieurs images d’acquisition brutes, ou de préférence a partir de cartes de
caractéristiques dérivées de RTI qui integrent toutes les images du cycle d’acquisition et
peuvent ainsi étre plus robustes pour la calibration. La transformation entre les deux sur-
faces est ensuite calculée et appliquée a toutes les données (images et descripteurs) du SFE a
recaler.

S1 Initialisation de la segmentation. La segmentation est initialisée par une sélection ma-
nuelle (segmentation supervisée par un opérateur) de zones (pixels) appartenant a chacune
des classes a segmenter, c’est-a-dire les différents modes de fracture. Une illustration de cette
étape d’initialisation est présentée dans la figure 5.10.

S2 Critére basé sur la saillance pour le tri par pertinence des descripteurs. Cette étape
consiste a déterminer un critére pour classer automatiquement les descripteurs de surface issus
des acquisitions RTT selon leur pertinence. La saillance de chacun des pixels appartenant aux
classes initialisées a 1’étape précédente est estimée grace a la distance de Mahalanobis entre
la valeur du pixel de calcul (y) et la valeur moyenne des pixels appartenant aux points de
référence (X ). Un critere de pertinence K, basé sur la capacité du descripteur a discriminer
(K1) et sa stabilité (K2) est alors estimé en multipliant les coefficients K et Ks. Le résultat
de I'estimation de K, dans ce cas d’application, peut étre observé dans les Tableaux 5.1 et
5.2, ainsi que quelques exemples de cartes de saillance estimées & partir descripteurs avec les
meilleurs et les moins bonnes valeurs de k, (Figure 5.11).

Descripteur | H p | PTM | HSH | o
Kg (><103) 96 | 11.5 | 124 | 144 | 179
Tableau 5.1 — Les 5 meilleurs valeurs de K, dans le cas du SFE

Descripteur Kqa Ky K, Knin | Kmaz
Kg(><103) 1821.7 | 1287.2 | 1088.3 | 1018.9 | 958.5

Tableau 5.2 — Les 5 moins bonnes valeurs de K, dans le cas du SFE
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(a) Acquisition macro

(b) Région A zoomée (c) Région B zoomée

(d) Région C zoomée (e) Région D zoomée
Figure 5.9 — Acquisitions macro et micro HD-RTT d’une paire de surfaces de rupture d’assemblages
collés expérimental
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Figure 5.10 — Initialisation de la segmentation : Les classes bleues et vertes sont associées a un facies
de rupture adhésive (A; est identifié comme substrat métallique et Ay comme matériau adhésif).
C correspond & un mode de rupture cohésif

(a) RTI - Carte de saillance - H (b) RTT - Carte de saillance - p
(c¢) RTI - Carte de saillance - PT'M (d) RTI - Carte de saillance - K¢
(e) RTI - Carte de saillance - K (f) RTI - Carte de saillance - K,

Figure 5.11 — Cartes de saillance estimées a partir des descripteurs locaux d’ une acquisition HD-RTT
sur la surface de rupture d’un assemblage collé

S3 Estimation de la saillance multivariée Une saillance multivariée est estimée a chaque pixel
des deux paires de surfaces St et Sp en utilisant les 5 descripteurs les plus pertinents (5 valeurs
les plus basses de Kj).

S4 Segmentation Les deux cartes de saillance obtenues en S3 sont utilisées pour segmenter le
SFE en 4 classes. La classe C7 est associée a des pixels appartenant au substrat métallique
(fracture adhésive) sur le SFE considéré, et Co, par symétrie, correspond a une identification
de classe C1 sur la surface complémentaire. Cs correspond a une fracture cohésive. La derniere
classe (Cy) correspond a des points qui n’appartiennent pas aux autres classes, ou qui sont
incohérents avec la segmentation précédente. Ces points sont potentiellement des aberrations
de segmentation, mais plus vraisemblablement ils peuvent étre provoqués par de l'air em-
prisonné lors du collage de I’assemblage (interne au matériau adhésif), voire un morceau de
matériau adhésif qui se serait détaché du substrat métallique apres la charge expérimentale,
lors d’une défaillance mécanique ou lors de manipulations ultérieures des échantillons.
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Algorithme 2 Segmentation d’un SFE
Variables d’entrées:

% (Acquisition des SFE) imagerie des Surfaces de Fracture Expérimentales
Ly + Images de l'acquisition HD-RTT des SFE Sy (Surface en haut)

Lp < Images de l'acquisition HD-RTT des SFE Sp (Surface en bas)

n < nombre de descripteurs

Dr(i); Dp(i) < i°™° Descripteur dérivé du RTT estimé a partir de Ly et Lp

% S0 (Conditionnement) Recalage des acquisitions SFE

Choix du i* carte de descripteur Dp(i*) de Lp comme référence pour le recalage
Fp. 1 < Estimation de la transformation entre les cartes Dp(i*) et Dp(i*)

Lp,., < Application de Fp, 1 sur les images Lp

Dsg,., (i) «- Application de Fp, 7 sur les cartes de descripteur de Dp(i) (i =1:n)

% S1 (Initialisation de la segmentation)
A7 < Sélection par 'utilisateur de la zone de pixels € Substrat dans Ly
A7 + Sélection par 'utilisateur de la zone de pixels ¢ Substrat dans Ly

% S2 (Estimation de la saillance sur les cartes de descripteurs et critére de tri par
pertinence des descripteurs)
S(X (1)) = S(X (i), Dz-(i)) (Référence pour les estimations de la saillance suivantes)
for i =1 ton do
S(Day(i)) < Estimation de saillance pour chaque pixel € Ap

S(D;(i)) < Estimation de saillance pour chaque pixel € Ar

mean(S(D4—=(i J—
Kq(i) + M (Critere de discrimination entre A7 et Ar)
T

Ks(i) = RSD + % (Critere d’homogénéité)
T
K,(i) = K1 x Ky (Critere de classement global pour D(i))

end for

% S3 (Estimation de la saillance multivariée a 1’aide des 5 descripteurs les plus
pertinents (selon les valeurs de Kj)

D> « Les 5 descripteurs les plus pertinents

Salr «+ S(D3., Di)TT) (Estimation de la saillance multivariée sur L)

Salg,., < S (D%reg, D?LTT) (Estimation de la saillance multivariée sur Lp,,,)

% S4 (Segmentation selon les classes de type de rupture C;_4)

Tr and Tg < Seuils automatiques estimés a partir de Salr et Salp,,,

Cy < Saly > TrV Salp,,, > Tp (Fracture adhésive - substrat métallique)

Cy <« Ly € Ly ¢ Ciy NLpe CyV L € L ¢ Cy ALy € Cy (Fracture adhésive - Matériau
adhésif)

C3+ Lt e {LT eCiNLge Cl} VILpg € {LT eCi A Lgcl} (Cohésif)

Cy < Ly ¢ {LT e CiVLr e CyV Ly € Cg}VLB ¢ {LB e CiVLg € C5VLg € Cg}
(Segmentation de la classe porosité/chute)
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Dans le cas d’application de cette étude, les deux SFE St et Sp ont été recalées avec les
fonctions de Matlab [Wells 96, Styner 00] en utilisant le descripteur D, dérivé du RTI. En effet, ce
descripteur géométrique est apparu approprié dans ce cas car il n’était pas sensible aux variations de
réflectivité (associées aux différents matériaux), et parce que sa cartographie a révélé de nombreux
points d’intérét potentiels pour effectuer le recalage. Les pixels appartenant a la classe C7 sont
ensuite segmentés sur les 2 surfaces St et Sp, comme illustré sur la figure 5.12 et 5.13), et donc,
par symétrie, les points appartenant a Cs. Ensuite, les pixels de St et Sp qui appartiennent tous les
deux a la classe C7 sont identifiés comme appartenant a la classe Cy. Enfin, les pixels non classés a
ce stade sont associés a la classe C'3 (rupture cohésive du joint collé). Les résultats de segmentation
obtenus sur ces surfaces de fracture expérimentales sont présentés dans la Figure 5.14.

(a) St - Carte de saillance visuelle (b) St - Histogramme de la
carte de saillance

(c) St - Segmentation de la classe C1 (pixels rouges)

Figure 5.12 — Segmentation de la classe C; sur Sy (Substrat métallique - Fracture adhésive)

(a) Sp - Carte de saillance visuelle (b) Sp - Histogramme de la
carte de saillance

(c) S - Segmentation de la classe C (pixels rouges)

Figure 5.13 — Segmentation de la classe C; sur Sp (Substrat métallique - Fracture adhésive)
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(a) St (Cl =13.44% - Cy = 2.42% - C1 + Cy = 15.86% - Cs = 84.08% - Cy = 06%)

(b) Sp (Cy = 2.42% - Co = 13.44% - Cy + Cy = 15.86% - Cs = 84.08% - Cy = 0.6%
Figure 5.14 — Segmentation, basée sur le RTI, sur Surf-Top et Surf-Bottom ; Les pixels rouges sont
associés a la classe C (substrat métallique-fracture adhésive), les jaunes a Cy (matériau adhésif-
fracture adhésive), violets a Cy (poche d’air/perte de matériau) et les pixels non colorés a Cj
(fracture cohésive)

4 Approche globale : Saillance inter-surfaces a partir de données
RTI

La distance de Mahalanobis est généralement utilisé avec le RTT pour estimer la saillance visuelle
en chaque point de la surface. Or la distance de Mahalanobis compare des observation avec un
échantillon de référence. Les observations et 1’échantillon de référence peuvent donc correspondre a
d’autres données obtenues par la méthode RTI. Dans la section 4.1 une méthode est proposée afin
d’estimer une distance entre plusieurs surfaces. Cette méthode permet par exemple le monitoring
temporel de 'apparence d’une surface afin de comprendre et/ou prévenir une altération de 1’état
de surface ou encore d’explorer les parametres de fabrication d’état de surface afin de s’approcher
d’une apparence référence. Nous montrons ensuite comment cette approche peut étre généralisée
pour 'analyse de la qualité de reconstruction, en terme de descripteurs d’apparence, des modeles
de Reflectance Transformation Imaging.

4.1 Distance entre états de surface

Dans cette partie nous proposons d’étendre l'utilisation de la distance de Mahalanobis non
seulement aux pixels mais aussi aux acquisition RTT elles mémes. Ainsi nous ne ne comparons plus
les attributs d’apparence des points d’une surface mais les états de surface entre eux. La comparai-
son de surfaces permet soit la détection d’un changement dans I’état de surface et pouvoir prévenir
les anomalies ou les constater, ou bien explorer les parametres de fabrication d’état de surface pour
se rapprocher d’une apparence de surface de référence. Pour comparer plusieurs surfaces entre elles,
une distance doit étre estimé entre les descripteurs locaux de la surface de référence et les surfaces
étudiées par la méthode de Mahalanobis. Lors de 'utilisation de I’équation 5.1, X correspond alors
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aux descripteurs locaux de la surface de reference, tandis que Y correspond aux descripteurs locaux
de la surface dont nous souhaitons connaitre la distance. Si 'on possede plusieurs surfaces a com-
parer avec une référence, on obtient plusieurs cartes de saillance qui discriminent les changements
locaux avec une intensité corrélé au degré de changement par rapport a la référence. Ainsi, comme
illustré dans la Figure 5.15, on peut observer plusieurs surfaces de nickel dont 1'une est présenté et
utilisée dans le chapitre 4 dans la section 3. Ces états de surface ont une rugosité moyenne (Rz) et
une rugosité maximal (Ra) données par le fabricant. Ces degrés de rugosité sont différentes pour
chaque échantillon, or nous constatons alors dans la Figure 5.16 que la distance de Mahalanobis
entre les surfaces est alors corrélé avec I’écart de Ra et Rz entre la surface de référence et la surface
étudiée.

(a) Rl1; Rz=2.5; Ra=0.4 (b) R2; Rz=4.0; Ra=0.8
(¢c) R3; Rz=8.0; Ra=1.6 (d) R4; Rz =16; Ra = 3.2
(e) R5; Rz=32; Ra=6.3 (f) R6; Rz =50; Ra =12.5

Figure 5.15 — Données RTI brutes des états de surface obtenus par un procédé de fraisage en
bout provenant d’un ensemble de surface pour le controle de la rugosité (Rubert n°130); 6 = 80°;
o ="T72°
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(a) Mahal*(R1, R1) (b) Mahal*(R2, R1)
(¢) Mahal*(R3, R1) (d) Mahal* (R4, R1)
(e) Mahal*(R5, R1) (f) Mahal™(R6, R1)

Figure 5.16 — Carte de distance de Mahalanobis calculée avec les descripteurs géométriques entre
les surfaces provenant de ’ensemble Rubert n°130
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4.2 Distance entre les modeles de reconstruction de ’apparence

11 est difficile de comparer objectivement la fidélité d’une reconstruction de la reflectance angu-
laire locale avec une vérité terrain. L’'une des méthodes actuelles de comparaison est d’utiliser le
caractere ponctuel de la reflectance angulaire des anomalies de surface afin de déterminer 'efficacité
d’un modele de reconstruction. Pour évaluer ce caractere ponctuel des points de la surface, le kur-
tosis, ou le couple PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) et SSIM (Structural Similarity), est calculé
en chaque pixels de I'acquisition RTT mesurés et sur les images reconstruites a partir des modeles de
reconstruction [Pitard 17a, Pintus 18, Kitanovski 21]. Le modele possédant les valeurs de kurtosis
le plus proche, de celui de la mesure, est déterminé comme étant le plus robuste. Une des limites
de cette méthode est que l'origine du kurtosis ne correspond pas a la vérité terrain, cet estimateur
n’est donc pas relatif comme attendu d’une comparaison. Ainsi, on ne sait pas dire si le niveau de
kurtosis est proche de celui correspondant & la mesure si celui-ci est inférieur ou supérieur, mais a
différence égale. De plus, le kurtosis n’est qu'un descripteur parmi tant d’autres qui peuvent aussi
contribuer a la comparaison des modeles. Nous proposons donc une méthode basée sur la saillance
afin d’estimer une distance entre les modeles de reconstruction de la reflectance angulaire ayant
comme origine une acquisition RTT servant de vérité terrain. Afin d’estimer cette distance il faut
au préalable deux acquisitions RTI, une qui correspond a la verité terrain, RT'Ig.; et une deuxieme
qui sera utilisé lors de la reconstruction de la reflectance, RT1y;,q. Les deux acquisitions doivent
avoir toutes deux des positions angulaires homogenes différentes afin d’estimer la reconstruction
sur des positions non acquises, qui appartiennent a un domaine infini, contrairement aux positions
acquises qui appartiennent a un domaine fini. A partir de RT'I;,q, nous reconstruisons des acqui-
sitions virtuelles avec les modeles PTM, (RTIprar), HSH, (RTIgsy) et DMD, (RTIpnyp), ayant
comme positions angulaires ceux de RT'Ig.sr. Nous estimons alors des descripteurs a partir des
acquisitions virtuelles reconstruites et de RT'Ig.; afin d’estimer la distance de Mahalanobis comme
décrit dans 'Equation 5.5, 5.6 et 5.7.

DPTM = Mahal*(RTIpTM,RTIRef)
DHSH = Mahal*(RTIHSH,RTIRef)
DDMD = Mahal*(RTIDMD,RTIRef) (57)

Les deux surfaces d’application utilisées ici sont la mire de calibrage couleur de Macbeth présentée
précédement dans le chapitre 4 a la section 3, et une surface de metal brossée brillante. Ces deux
surfaces sont différentes en terme de reflectance et en terme de texture, la premiere est isotro-
pique et la seconde anisotropique. On peut constater que le PTM est le modele qui reconstruit
le moins fidelement la reflectance angulaire contrairement au DMD dont la distance globale de
sa reconstruction est la plus faible avec la mesure. Ce résultat est cohérent avec la littérature
[Zendagui 19, Zendagui 21]. Cependant le resultat est moins observable concernant la matrice de
Macbeth car celle-ci est diffuse. Or le PTM est déja adapté au surface Lambertienne. Seules quelques
cellules de la matrice voient leurs reconstructions améliorées car ce sont des patchs de couleur proche
du blanc avec une forte luminance. Ces patchs sature donc rapidement le capteur. Donc le DMD
semble mieux reconstruire les points lumineux d’une surface que les autres modeles, or beaucoup
d’anomalies peuvent étre lumineux, par leurs géométries par exemple, donc le DMD peut aider a
la reconstruction et la visualisation des anomalies de surface. Les résultats sont présentés dans les
figures 5.17 et 5.18.



124 RTT & Saillance visuelle : Approches locale et globale pour I’évaluation de I’apparence des surfaces

(a) Macbeth - Dprp (b) Macbeth - Dy su

(¢) Macbeth - Dpap
Figure 5.17 — Cartes de distances estimées avec p, o, 81, B2 et H calculées a partir des reconstruc-
tions de reflectance angulaire d’une acquisition RTI (matrice de Macbeth)

(a) Metal - Dprum (b) Metal - Dysu

(c) Metal - Dpump
Figure 5.18 — Cartes de distances estimées avec u, o, 81, B2 et H calculées a partir des reconstruc-
tions de reflectance angulaire d’une acquisition RTT (surface métal brossé)
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5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthodologie afin de discriminer les surfaces entre
elles et les points d’'une surface entre eux. Cette discrimination est réalisée a partir de ’analyse
des données RTT en couplant les descripteurs sur les données RTT avec le calcul de la distance de
Mahalanobis. Nous avons donné une nouvelle définition a la saillance calculée a partir des données
RTI. La méthode est multi-échelle donc adaptée a différentes échelles d’anomalies. Ainsi on ne
considere que le proche voisinage pour définir le niveau de saillance d’un pixel. La méthode proposé
est multi-niveau, permettant de filtrer les points trop saillants et donc d’augmenter la dynamique
du niveau de saillance des pixels. Avec l'aide de la saillance couplé aux descripteurs il est aussi
possible de segmenter une surface en plusieurs population. Le choix des descripteurs optimaux,
pour la segmentation de deux populations, peut étre déterminé en définissant un critere global
qui permet le classement des descripteurs selon leurs pertinence. Enfin la méthode est applicable
a différent objectif d’inspection des surfaces telle que le suivi d’état de surface et la comparaison
des modeles de reconstruction de la reflectance angulaire en calculant la distance de Mahalanobis
entre les acquisitions RTI. La méthode proposée est appliquée sur différentes surfaces en terme de
matériaux, de rugosité et d’objectif d’analyse. Les résultats montrent que la méthode est efficace
pour mettre en évidence les différences entre les états de surface, dans une méme surface, entre
plusieurs surfaces ou entre les modeles de reconstructions de la reflectance angulaire. De plus la
méthode est corrélé avec le degré de différence des attributs de surface et permet une classification
des différentes populations observées.

Résumé

B La saillance visuelle des pixels est calculé a partir des descripteurs locaux

La saillance visuelle des pixels est calculé et est meilleur a partir des données HD-RTI

La saillance visuelle peut étre calculé a différentes échelles (multi-échelle) afin de
détecter les anomalies de surfaces de tailles différentes.

La saillance visuelle peut voir sa dynamique augmenter si les pixels saillant parmi les
pixels de référence sont filtrés (multi-niveau).

La saillance visuelle peut servir d’outil pour la segmentation des pixels.

La saillance visuelle peut étre optimisé, pour la détection de certains pixels, en classant
les descripteurs selon leurs pertinence a 'aide de plusieurs criteres.

La saillance visuelle peut étre étendu aux acquisitions RT1 (distance entre les états de
surface)

La distance entre états de surface est corrélé avec les variations de parametres de
fabrication ou d’altération des surfaces.

La distance entre états de surface permet de comparer les reconstructions réalisées avec
les modeles de reconstruction de ’apparence.
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Conclusion et perspectives

Des la conception d’un produit, il est essentiel pour I'industrie, de prendre en compte la percep-
tion visuelle de ’apparence en tant que valeur ajoutée au produit. En effet, les entreprises relative-
ment matures sur les plans des techniques et technologiques, doivent se démarquer des concurrents
en maitrisant le ressenti et la perception de leurs produits. Ceci est d’autant plus important que
le consommateur est de plus en plus attentif a I’aspect des produits. En effet, il ne peut pas juger
de la valeur technologique et technique d’un produit de facon objective, il base alors son jugement
sur la qualité esthétique percue du produit. Dans le cadre industriel, plusieurs méthodes ont été
mises en ceuvre afin de maitriser I’apparence des surfaces tout au long du cycle de production.
L’approche la plus fréquente consiste a évaluer la qualité percue des produits par des techniques
d’analyse sensorielle basée sur ’évaluation visuelle par des experts. Malgré la flexibilité de cette
méthode, la variabilité des résultats obtenus, inhérentes au controle humain, est souvent élevée.
L’approche instrumentale tente de répondre a ’enjeu de la perception de ’apparence en mettant
en ceuvre des mesures physiques d’attributs de 'apparence des surfaces. L’enjeu de cette approche
est de numeériser ’apparence des surfaces, et donc d’envisager de quantifier objectivement les at-
tributs d’apparence, afin de permettre le pilotage fonctionnel des processus de fabrication et de
finition de surface. Cette approche, s’inscrit dans la philosophie de I'industrie 4.0 et est en constant
développement. Notamment une technique d’imagerie de la réfléctance appelée Reflectance Trans-
formation Imaging qui se déploie progressivement dans le domaine industriel apres avoir connu
un développement important dans le domaine du patrimoine culturel et historique. Les travaux
présentés dans ce manuscrit ont permis d’apporter des réponses et de proposer des évolutions par
rapport aux limites de la technique RTI afin de permettre une caractérisation fine et robuste de
I’apparence des surfaces et des états de surface.

Dans le cadre du projet NAPS plusieurs axes de recherches ont étés développés pour répondre
a ces limites :

Le premier axe de recherche est 1ié a 'acquisition des données RTI. En effet, nous avons montré
que les systemes RTI actuels présentent des limitations et ne peuvent offrir la modularité et la
controlabilité nécessaire pour développer et tester des modalités et méthodes en lien avec le RTL.
Ainsi, afin de répondre aux besoins expérimentaux et de test/validation de nos approches, nous
avons développé un dispositif innovant de numérisation de I'apparence. Le systeme RTI 5 axes
motorisés est piloté par un logiciel congu spécifiquement pour ce systeme afin de répondre aux
besoins des différents contributeurs du projet. L’architecture mécanique du systéme est concue pour
étre robuste afin de rendre les acquisitions réalisées répétables. De plus, le systéme est modulaire
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en terme de matériel, permettant une modification et une évolution du systeme selon les besoins en
développement et expérimentation. Enfin, le logiciel de pilotage permet le contréle fin de chacun
des parametres du systeme. De plus, la structure du code est pensé pour un travail en équipe afin
que chacun puisse implémenter ses développements concernant les modalités et méthodes en lien
avec le RTI. Ainsi, les différentes méthodes et modalités proposées dans ce document ont pu étre
intégrées, testées et validées grace a ce systeme RTI.

Le deuxiéme axe de recherche est liée a 'ajout d’'une nouvelle modalité d’acquisition RTT ap-
pelée HD-RTI. Elle consiste en un couplage entre le Hight Dynamic Range (HDR) et le RTI. Cette
méthode permet de mesurer la pleine dynamique de la réponse en luminance des surfaces inspectées.
En effet, nous avons montré que le temps d’exposition influe sur I’extraction des caractéristiques des
surfaces et donc leur analyse. Or, ce choix du temps d’exposition par 'opérateur est arbitraire, et
ne peut pas étre optimisé pour tout angle d’éclairage. Le capteur a une plage dynamique limitée ne
permettant pas de mesurer correctement les pixels lors d’une acquisition RTT (pixels sous-exposés
et sur-exposés). La méthode proposée est auto-adaptative en fonction de 'amplitude de la réponse
aux différents angles d’acquisition de la surface observée. La méthode a été appliqué sur plusieurs
surfaces différentes en terme de de topographie et de luminance. Nous montrons que la méthode
proposée est particulierement appropriée pour les surfaces hétérogenes et brillantes qui ne per-
mettent, souvent, pas de définir un temps d’exposition approprié pour tout les angles d’éclairage
lors d’une acquisition RTT. De plus, nous avons démontré que les données HD-RTT sont cohérentes
entre elles en terme d’intensité mesurée. Nous avons calculé le coefficient d’intensité entre les acqui-
sitions HD-RTT de deux surfaces qui réfléchissent en moyenne chacun un pourcentage différents de
la lumiere. En effet, si les données mesurées sont robuste et fideles a la réalité, le coefficient d’inten-
sité doit correspondre au ratio entre les pourcentage de chacune des deux surfaces. Or on retrouve
avec les données HD-RTT, en moyenne, le coefficient de luminance correspondant aux deux surfaces,
contrairement au RTT classique. Le HD-RTT conduit aussi a des reconstructions plus précises de la
réponse angulaire dans la zone d’intérét, mais aussi, permet d’adapter dynamiquement 1’exposition
lumineuse, de la reconstruction, en fonction de 'amplitude de la région observée. Enfin, nous mon-
trons que la méthode proposée permet une meilleur caractérisation des données RTT en appliquant
un calcul de saillance sur les descripteurs des données HD-RTI et RTI. La saillance du HD-RTI
présente une meilleurs discrimination des anomalies de surface car généralement les anomalies de
surface sont lié a une réfléctance angulaire élevée donc ne pouvant étre mesuré correctement avec
une acquisition RTT conventionnelle.

Le troisieme enjeu est lié a 'usage de la technique RTI pour la caractérisation de ’apparence
des surfaces. Usuellement le RTT est uniquement utilisé afin de permettre la reconstruction de ’ap-
parence. Afin d’aller plus loin et d’extraire des caractéristiques objectives de la surface (géométrie)
et/ou de son comportement photométrique, nous avons proposé la génération et la cartographie de
descripteurs & partir des données RTI. La variété des descripteurs permet de caractériser de fagon
fine les différents états de surface tant du point de vue de leur géométrie que de leur interaction
avec I’environnement lumineux. De plus la cartographie de ces descripteurs offre un outils d’analyse
visuel des différentes caractéristiques des surfaces. Des descripteurs ont été calculés sur deux sur-
faces distinctes, I'une par son comportement photométrique et la seconde par sa géométrie. Nous
avons montré qu’en utilisant les descripteurs adaptés il est alors possible de détecter visuellement
des anomalies de surfaces ou encore mieux analyser la géométrie d’'une surface.

Enfin la derniere contribution consiste a estimer la saillance visuelle a partir des données RTI.
En effet, il est un enjeu important pour les industriels de pouvoir mieux détecter et évaluer la
criticité des anomalies d’aspect. Nous proposons une analyse multi-variée, multi-échelle et multi-
niveau des descripteurs afin de déterminer la saillance locales des surfaces inspectées, et étendu
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a I’analyse des anomalies globales, en terme d’apparence, entre un ou plusieurs états de surfaces
et un état de surface de référence. L’aspect multi-échelle de la méthode permet de discriminer
les anomalies de surfaces de différentes tailles. Nous avons montré, en comparant les différentes
échelles de calcul de la saillance, que plus I’échelle est petite plus la saillance des petites anomalies
augmente. L’aspect multi-niveau de la méthode permet d’augmenter la dynamique de la saillance
en filtrant les pixels trop saillants de la référence lors du calcul de la saillance. De méme, en
comparant différents niveaux de seuillage, nous avons montré que la dynamique de la saillance
augmente avec le pourcentage de pixels filtrés. De plus, il est possible de fusionner la méthode
multi-niveau et multi-échelle afin de rendre saillante les anomalies de surface de différentes tailles
mais en gardant une assez grande dynamique. Nous montrons, par un cas d’application d’analyse
des facies de rupture, qu’il est possible de segmenter des population de pixels avec la saillance.
Nous avons segmenté les pixels correspondants a des ruptures adhésives de ceux correspondants a
des ruptures cohésives. Pour optimiser et faciliter la segmentation, nous avons optimisé le choix des
descripteurs en définissant un critere global qui permet de les classer selon leur pertinence. Nous
avons montré que la saillance peut étre utilisée pour différents objectifs d’inspection telle que le
monitoring des états de surface. Les résultats montrent que la méthode est corrélé avec le degré de
différence entre les caractéristiques des états de surfaces. Enfin, nous avons appliqué ce calcul de
distance d’état de surface aux modeles de reconstruction. Nous avons reconstruit des acquisitions
RTI virtuelle, a partir de différents modeles, au mémes positions angulaires qu’une acquisition RTT
servant de vérité terrain. La distance entre la vérité terrain et les reconstruction sont corrélés avec
différents travaux sur le sujet.

Cette ensemble de modalités et méthodes que nous avons proposées permettent d’améliorer la
technique RTT et une meilleure numérisation et analyse de I'apparence des surfaces. Elles ouvrent
aussi la voie vers d’autres améliorations et outils afin d’aider a maitriser la fabrication de ’apparence
des surfaces dans I'industrie.

Nos contributions

Les contributions en recherche et développement sont :

— Systeme RTI<—
1z [mplémentation des modalités d’acquisition dans le logiciel de pilotage.
i Controle de tout les parametres d’acquisition du systeme en vue d’expérimentation.
1= Logiciel complet de pilotage associé au systeme RTI motorisé.
— Acquisition HD-RTI+
i Couplage intelligent entre le HDR et le RTL.
5 Acquisitions HD-RTI automatiques, auto-adaptatives, et cohérentes entre elles.
1z Extension de la reconstruction de la réflectance locale avec une acquisition HD-RTI.
i Caractérisation des surfaces améliorée a partir d’une acquisition HD-RTT.
— Caractérisation a partir des données RTI<+
i Caractérisation des pixels d’une acquisition RTT avec des descripteurs.
i Définition de descripteurs dérivés de la réfléctance locale RTT brute.
1z Définition de descripteurs dérivés la géométrie.

1 Définition de descripteurs dérivés des modeles de la réflectance locale.
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— Saillance visuelle des données RTI<+
1z Estimation de la saillance visuelle en chaque pixels en utilisant les descripteurs.
iz Estimation de la saillance visuelle multi-niveau.
i Estimation de la saillance visuelle multi-échelle.
15 Sélection des descripteurs les plus pertinents pour le calcul de la saillance visuelle.
1z Estimation d’une distance entre les états de surface.

i Estimation d’une distance entre les reconstruction des modeéles de la réflectance locale.

Les perspectives

Plusieurs pistes de recherche nous apparaissent aujourd’hui intéressantes a investiguer comme
suite & nos travaux. Tout d’abord, et comme chacun le constate, 'intelligence artificielle, et no-
tamment dans le domaine de I'image, est en pleine expansion offrant des outils et performances
alléchants. Il serait alors intéressant d’intégrer les techniques issues de l'intelligence artificielle dans
plusieurs taches en lien avec ’exploitation de données multimodales-RTI. On pense par exemple
a 'optimisation du processus d’acquisition selon la surface acquise, en prédisant le nombre de po-
sitions d’éclairages et leur répartition. L’IA pourrait aussi étre avantageusement utilisée pour la
modélisation des données RTT (relighting) ou encore pour la détection d’anomalies dans les états
de surface.

Une autre perspective concerne I’ajout de nouvelles possibilités d’acquisition & notre dispositif
RTI. A titre d’exemple, I’'ajout d’un axe X et Y au systeme permettant de déplacer, par translation,
I’objet étudié afin d’acquérir de grandes surfaces tout en gardant une échelle de mesure fine. S’ensuit
la reconstruction par stitching adaptée aux données RTI. Une deuxieme amélioration concernant
I’acquisition consisterait a substituer la lumiere blanche par un éclairage multispectral. L’éclairage
multispectral permettrait 'acquisition de surfaces complexes (multi-matériaux) et une analyse plus
fine des surfaces en adaptant la longueur d’onde aux caractéristiques d’états de surface que l’on
recherche. A partir des acquisitions RTT-multispectrales pourront étre extraits des descripteurs pour
chaque longueur d’onde. Il pourrait aussi étre intéressant de développer des descripteurs liés a des
attributs d’apparence telle que celui de la couleur estimée a partir des données multispectrales et
un illuminant canonique. Mais aussi, il serait intéressant d’investiguer quelles caractéristiques des
états de surface sont mesurables selon la longueur d’onde et la géométrie d’éclairage.

Enfin, la saillance pourrait étre calculée en incluant la dimension spectrale des pixels. De plus,
a partir de la saillance, il pourrait étre déterminé les meilleures longueurs d’onde pour mesurer, et
donc caractériser, les états de surfaces et leurs anomalies.
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Résumé

Numérisation et caractérisation de I’apparence
pour l'inspection visuelle des surfaces manufacturées

La maitrise de la perception visuelle des surfaces des produits manufacturées est un enjeu central pour l'industrie. Or, en
entreprise, la qualité des surfaces est souvent évaluée par des controleurs humains. Seul quelques cas spécifiques utilisent une
approche instrumentale ou photométrique. Parmi les approches photométriques, I'une d’elle connait un essor important : le
Reflectance Transformation Imaging (RTI). Cependant cette technique présente des limites au niveau de l’acquisition et du
traitement des données. L’objectif est donc de corriger certaines de ces limites afin d’améliorer le RTT et, par conséquent, le
contréle qualité visuel des états de surfaces dans I’industrie.

Les systemes RTT actuels sont limités et ne peuvent répondre a nos besoins en terme d’implémentation et d’expérimentation
des modalités et méthodes liées au RTI. Nous avons donc développer un systéme de mesure RTI couplé a un logiciel de pilotage.
Cette ensemble nous permet ’accés au matériel et au code du logiciel pour ajouter, modifier, et controler, les parametres et
modalités d’acquisitions. Un des développements a consisté & implémenter une nouvelle modalité d’acquistion qui consiste a
coupler le High Dynamic Range (HDR) au RTI (HD-RTI). Ce couplage permet de corriger un biais de mesure lié au temps
d’exposition de la caméra et a la limite du capteur en terme de plage dynamique. Le HD-RTI mesure la pleine dynamique
de la réponse en luminance des surfaces inspectées. Avec les donnée stéréo-photométrique HD-RTI, nous pouvons reconstruire
virtuellement la scéne en simulant un temps d’exposition arbitraire, mais aussi, mieux caractériser et donc discriminer les
anomalies de surfaces.

Le RTI génére de grande quantité de données, qui se complexifie selon les modalités d’acquisition utilisées tel que le
HD-RTI. Nous proposons une méthodologie afin de caractériser 'apparence des surfaces, & partir mesures RTI, basée sur
I'utilisation de descripteurs de la géométrie et du comportement photométrique des surfaces. La variété des descripteurs permet
une caractérisation fine des différents états de surface. A partir des descripteurs extraits des acquisitions RTI nous proposons
une méthode afin d’estimer la saillance visuelle multi-échelle et multi-niveau en chaque pixel et permettre ainsi de discriminer les
anomalies de surfaces. Une méthodologie, pour segmenter les données RTI en utilisant la saillance, et déterminer les descripteurs
les plus pertinents & utiliser selon un critere global, est ensuite appliqué sur un cas d’application. Ensuite, le calcul de distance
est étendue aux acquisitions RTT afin de comparer les états de surface. La distance est corrélé avec le degré de différence entre les
caractéristiques des états de surfaces. Enfin, une distance est aussi calculée entre les modeles de reconstruction de ’apparence.

Mots clés

Apparence des matériaux, Vision artificielle, Inspection qualité, Reflectance Transformation Imaging

Abstract

Appearance digitization and characterization
for visual inspection of manufactured surfaces

Mastering the visual perception of the surfaces of manufactured products is a central issue for industry. However, in industry, the
quality of surfaces is often assessed by human inspectors. Only a few specific cases use an instrumental or photometric approach.
Among the photometric approaches, one of them is experiencing significant growth : Reflectance Transformation Imaging (RTTI).
However, this technique has limitations in terms of data acquisition and processing. The objective is therefore to correct some
of these limitations in order to improve the RTT and, consequently, the visual quality control of surface conditions in industry.

The current RTI systems are limited and cannot meet our needs in terms of implementation and experimentation of the
modalities and methods related to RTI. We therefore developed an RTI measurement system coupled with a control software.
This set allows us access to hardware and software code to add, modify, and control the parameters and acquisition methods.
One of the developments consisted in implementing a new modality of acquisition which consists in coupling the High Dynamic
Range (HDR) to the RTI (HD-RTI). This coupling makes it possible to correct a measurement bias linked to the exposure time
of the camera and to the limit of the sensor in terms of dynamic range. The HD-RTI measure the full dynamic range of the
luminance response of the inspected surfaces. With HD-RTT stereo-photometric data, we can virtually reconstruct the scene by
simulating an arbitrary exposure time, but also better characterize and therefore discriminate surface anomalies.

RTI generates large amounts of data, which becomes more complex depending on the acquisition methods used, such as
HD-RTI. We propose a methodology to characterize the appearance of surfaces from RTI measurements. The characterization
of surface states is based on the use of geometry descriptors and the photometric behavior of surfaces. The variety of descriptors
allows a fine characterization of the different surface states. From the descriptors extracted, from the RTT acquisitions, we propose
a method to estimate the multi-scale and multi-level visual saliency in each pixel and thus make it possible to discriminate
surface anomalies. A methodology, to segment RTI data using saliency, and determine the most relevant descriptors to use
according to a global criterion, is then applied to an application case. Then, distance calculation is extended to RTI acquisitions
in order to compare surface states. The distance is correlated with the degree of difference between the characteristics of the
surface finishes. Finally, a distance is also calculated between the appearance reconstruction models.

Keywords

Material Appearance, Artificial Vision, Quality Inspection, Reflectance Transformation Imaging
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