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Introduction général

La tomographie électronique est une technique de pointe tres utile qui reste néanmoins
relativement lourde & appliquer. Elle est chronophage au niveau de la préparation
d’échantillon et de 1’acquisition des images au microscope €lectronique en transmission mais
également pour toute la partie post-acquisition, a savoir 1’alignement, la reconstruction 3D et
I’extraction d’informations quantitatives. Ces étapes de post-traitement sont pourtant cruciales
et trées dépendantes de 1’utilisateur [79]. Une amélioration de la technique de tomographie
électronique passe alors nécessairement par une simplification de toute la partie post-
traitement. Les travaux entrepris pendant ce mémoire visent justement a simplifier
I’utilisation de la tomographie électronique, a améliorer la qualité les reconstructions 3D

obtenues tout en les rendant moins dépendantes de 1’utilisateur.[80]

Les microscopes électroniques de boite de vitesses sont maintenant utilisés
généralement dans la recherche scientifique pour examiner des échantillons a un plus de haute

résolution et pour augmenter notre compréhension du monde autour de nous.

Malgré de nombreuses tentatives intéressantes, le probleme de la recherche automatique
d'alignements dans un ensemble de points 2D semble étre toujours ouvert. La difficulté du
probleme est illustrée ici par des exemples trés simples. Nous proposons ensuite une solution
élaborée. Nous montrons qu'une détection d'alignement correcte dépend d'au moins quatre
critéres entrelacés, a savoir la quantité de masquage en texture, la densité locale bilatérale
relative de I'alignement, sa régularité interne et enfin une étape de réduction de la redondance.
En développant les outils de la théorie de la détection a contrario, nous montrons que tous ces
criteres de détection peuvent étre naturellement intégrés dans un seul modéle probabiliste a
contrario avec un parameétre utilisateur unique, a savoir le nombre de fausses alarmes. Notre
contribution & la théorie a contrario consiste a utiliser des événements conditionnels
sophistiqués sur des ensembles de points aléatoires, pour lesquels nous espérons néanmoins
trouver des bornes faciles. Par ces limites, la cohérence mathématique de notre modéle de
détection recoit une preuve simple. La méthode est soigneusement comparée a trois
algorithmes de pointe et une application aux données réelles est discutée. Les limites de la

méthode finale sont également illustrées et expliquées.[81]

Nous présentons également les problémes rencontrés pour chaque mode. Depuis la phase
de prétraitement a l’alignement, des comparaisons entre les méthodes d’alignements y

compris les techniques traditionnelles comme la corrélation croisée, les marqueurs d’or
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(Landmark) et les techniques développés dont lesquelles nous avons bien détaillé 1’algorithme
SIFT dont nous avons faire seulement le programmer sous Matlab.

Plan de le Mémoire :

Le plan de (ce mémoire) se déroule en 3 chapitres. Le ler concerne le contexte
général, on retrouve Dans ce chapitre une introduction bréve de ce que sont les
nanotechnologies et des différents Echantillons qui sont susceptibles d’étre caractérisés a
I’aide de la tomographie électronique en Science des matériaux. Ce chapitre contient
¢galement un état de 1’art des techniques de nano caractérisation 3D et des techniques de
traitement du signal permettant d’améliorer et d’extraire des informations quantitatives depuis
des images 2D ou 3D.

Dans le deuxiéme chapitre nous décrivons en profondeur les techniques mathématiques
d’alignements d’images a partir des données « statiques ». Ainsi dans le dernier chapitre nous

présentons entierement nos résultats. Et finalement la conclusion générale effectue la synthése

des résultats et permet de dégager quelques perspectives.




Chapitre | : Généralités sur la tomographie

électronigue microscopique

Résumeé :

Dans ce chapitre, nous abordons au principe de la tomographie microscopique
électronique, en exposant ses différents modes de travail, & savoir, le mode a balayage
(MEB ou STEM), a transmission (MET ou TEM) et & énergie filtrée (EFTEM).

Nous présenterons les principes de base de la reconstruction tomographique. Nous
décrivons ensuite le concept de la reconstruction des objets a partir de leurs projections.
Nous exposerons enfin, les méthodes analytiques et itératives de la reconstruction

tomographique.

Sommaire :

I.1 Introduction

1.2 la Tomographie

1.3 La Tomographie électronique :

1.4 Traitement du signal appliqué a I’imagerie 2D et 3D :
I.5 Alignement d’image

1.6 Reconstructions analytiques et algébriques

I-7 Conclusion



Chapitre I : Généralités sur la tomographie electronique microscopique

.1 Introduction :

La connaissance des matériaux au cours de leur vie (production, évolution, vieillissement)
est généralement déduite d’informations extérieures. Connaitre les microstructures, le cceur de
la matiére n’a longtemps été possible qu’a partir d’échantillons préparés (coupés, polis,
attaqués...) ou sacrifiés lors d’essais jusqu’a rupture. La tomographie permet d’obtenir des
informations sur des matieres non transformees, sans destruction, et dans une vision compléte

de I’extérieur au centre sans coupe physique (voir la figure 1.1).

Figure 1.1 : Microstructure d’un acier DP11, martensite en gris, ferrite transparente. [1]

Donc, la tomographie permet sans contact et sans destruction, de visualiser I’intérieur de
la matiere, I’invisible caché par I’enveloppe extérieure ou la peau. Cette technique d’imagerie
utilisée en sciences et mécanique des matériaux permet d’analyser la microstructure des
matériaux sans étre intrusif et/ou destructif (voir la figure 1.2), et 1’acquisition depuis
I’extérieur de la matiére, de projections du volume de matiére suivant différentes directions,
ce sont les radiographies 2D. Ces images brutes étant acquises, une reconstruction (via des
calculs) est menée a partir de laquelle I’image tridimensionnelle est obtenue : le volume est

reconstruit, permettant de visualiser la matiére dans son ensemble.[1]
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(@) (b)

Figure 1.2 : (a) : Coupe issue de la tomographie ; (b) : reconstruction 3D d’une microstructure

de mousse minérale [1]
.2 Latomographie

1.2.1 Latomographie basée sur des projections :

e Une projection n’est pas toujours suffisante :

Une radiographie X ou une image en microscopie électronique en transmission donnent
acces a une projection 2D d’un objet tridimensionnel. Il est fréquent qu’une telle image soit
suffisante pour caractériser un objet. Néanmoins, une image en projection ne contient aucune
information sur la profondeur de I’objet. Dans le cas ou cette information manquante est
importante, 1l convient alors de réaliser plusieurs projections tout autour d’un objet afin
d’acquérir le plus d’information possible. La Figure 1.3 présente 2 objets 2D trés différents
qui possédent néanmoins exactement les mémes projections a 0° en géomeétrie parallele. |1
est alors nécessaire pour lever 1’ambiguité entre ces 2 objets de faire au moins une autre

projection dans une direction différente.[2].
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Figure 1.3 : Deux objets 2D trés différents qui pourtant présentent les mémes projections a 0°
en géométrie parallele. Au moins une autre projection a 90° est nécessaire pour lever

I’ambiguité entre ces 2 objets [2]

e Plusieurs projections ne sont pas toujours suffisantes :

Dans certains cas, méme en faisant beaucoup d’images tout autour d’un objet 3D,
I’ensemble des projections 2D n’est pas suffisant pour caractériser cet objet. C’est notamment
le cas d’un objet poreux. L’effet de superposition de tout le volume sur chaque projection 2D
empéche alors de remonter aux informations sur la structure 3D de 1’objet. Ainsi dans
I’exemple de la figure 1.4, malgré plusieurs projections 2D obtenues sur 180° autour de
I’échantillon, les informations sur la structure de [’échantillon (taille des pores,
interconnexion, taux de porosité) restent inaccessibles. Il est alors nécessaire de reconstruire
le volume de I’objet. 11 est ensuite possible d’afficher des coupes a I’intérieur du volume
reconstruit et ainsi extraire de I’information qualitative et quantitative sur 1’objet sans souffrir

de I’effet de superposition dii aux projections.[2]
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Reconstruction 3D

Coupes axiale dans la
reconstruction 3D
révélant clairement la
structure poreuse

Coupes sagittales dans
la reconstruction 3D

Figure 1.4 : Cas d'un objet 3D de silicium poreux. Plusieurs projections obtenues en
microscopie électronique a transmission (Titan Ultimate - PFNC Grenoble) tout autour de cet
objet ne sont pas suffisantes pour obtenir les informations sur la structure des pores telles que

leur taille, leur interconnexion ou encore la porosité. Dans ce cas une reconstruction 3D de
I’échantillon est indispensable. Des coupes dans cette reconstruction 3D permettent de

distinguer les pores du silicium [2]

1.2.2 La tomographie rayons-X :

Il est possible d’utiliser des rayons-X pour réaliser les projections. Plusieurs types de
tomographie rayons-X existent, la plus courante étant la tomographie d’absorption qui
reconstruit en 3D les différents coefficients d’absorption de 1’échantillon, eux-mémes
dépendants des matériaux présents. La tomographie rayons-X est utilisee dans des domaines
tres vastes allant de la médecine aux sciences de la matiere condensée. On peut classer

quelques-unes de ces tomographies en fonction de la source de rayons-X utilisée :[2]
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1.2.3 La tomographie rayons-X dans un MEB :

I1 est possible d’utiliser le faisceau d’électrons d’un microscope électronique a balayage
(MEB) pour exciter localement la matiére et produire un faisceau de rayons-X qui peut
ensuite étre utilisé pour réaliser la tomographie rayons-X d’un échantillon présentant dans la

machine, Figure 1.5.Des reconstructions 3D avec une résolution inférieure au micron sont

possibles avec cette technique [3]

Colonne
SEM

Faisceau Radiographie
lectroni Axe de
lectronique Lepas
(il (2>
Cu (8keV) i
W (B.4keV) W e serorion T
Objet
AT : ? Faisceau de
Energie Sce o
¢ modifiable rayons X
Détecteur

Figure 1.5 : Principe de la tomographie rayons -X dans un MEB, image issue de la référence [4]

1.2.4 La tomographie synchrotron :

Utiliser un synchrotron comme source de rayons-X présente de nombreux avantages et
notamment un flux extrémement important de I’ordre de 10 2° photons/s/mmz. Ce flux permet
d’avoir une durée d’acquisition réduite et/ou une statistique trés confortable pour limiter le
bruit dans ’acquisition. Un flux si important permet également de sélectionner les photons
utilisés pour avoir un faisceau monochromatique sur une large gamme d’énergie située au
choix entre 1 et 500 keV [4]. La résolution en synchrotron a déja atteint les 50 nm [5], ce qui
en fait un instrument de choix. Néanmoins les colts financiers importants ainsi que la

difficulté d’obtention d’un temps de faisceau limitent I’utilisation massive de cette technique :
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1.2.5 Le micro-scanner :

Les scanners sont utilisés en laboratoire et en industrie et utilisent des photons produits
par un tube a rayons-X. Les faisceaux produits sont polychromatiques et beaucoup moins
intenses que les faisceaux synchrotrons (= 10° photons/s/mm?2) [6]. Néanmoins le micro-
scanner permet d’obtenir des reconstructions avec une résolution d’environ 1 pm sans avoir
recours a de grands instruments, c’est la raison pour laquelle ces instruments sont encore trés
utilisés.

1.2.6 Les methodes de tomographie destructives :

e LeFIB-SEM3D:

Un microscope électronique a balayage (MEB ou SEM pour “Scanning Electron
Microscopy”) permet d’avoir acces a une image de la surface d’un échantillon. Une sonde
ionique focalisée (FIB pour "Focus lon Beam™) est une machine permettant de réaliser
localement de 1’abrasion, du dépét, ainsi que de I’observation de surface. Un FIB peut étre
couplé a un MEB pour pouvoir caractériser un échantillon a I’aide du faisceau d’électrons tout
en faisant de 1’abrasion ou du dépo6t a 1’aide du faisceau ionique. Il est alors possible de
caractériser en 3D un échantillon en alternant coupes FIB et images MEB, cf. Figure 6. Le
FIB-SEM 3D [7] est donc une technique destructive qui permet de caractériser le volume d’un

échantillon avec la résolution latérale d’'un MEB.

Le FIB-SEM 3D permet d’analyser des objets en 3D sans avoir recours a une théorie
mathématique complexe puisque la technique consiste simplement a afficher les coupes les
unes apres les autres. Certains artéfacts existent néanmoins, en particulier lorsque 1’objet a
analyser posséde des structures poreuses. En effet, les matériaux présents au fond des pores
restent visibles sur les images MEB. La visualisation 3D est alors faussée par le fait qu’on
distingue la matiére présente dans le fond des pores 1a ou il n’y a que du vide. Certains
travaux tentent de corriger ces artéfacts a 1’aide de techniques itératives ayant recours a des

simulations sur I’imagerie MEB [8], [9].
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Image acquisition 20D image-stack registration 3D reconstruction

Figure 1.6 : Représentation schématique du FIB-SEM 3D. Figure provenant de la référence [2]

1.3 La Tomographie Electronique :

Le nom de tomographie électronique vient du fait qu’on utilise des électrons pour réaliser
les projections. Plus précisément, les images 2D sont faites avec un microscope électronique
en transmission (MET ou TEM pour "Transmission Electron Microscope”). Utiliser des
électrons entraine des difficultés en raison de la forte interaction électron-matiére. 1l est
difficile d’imager des objets épais en microscopie €lectronique en transmission puisqu’il faut
que 1’objet soit transparent aux électrons. L’épaisseur d’un échantillon est donc limitée a
quelques centaines de nanomeétres maximum [10], sachant que la résolution est d’autant
meilleure que 1’épaisseur est faible en général. 1l est donc indispensable de préparer des
échantillons de tailles adaptées avant de réaliser une quelconque caractérisation en
microscopie électronique. L’interaction électron-matiere conduit également a wun
endommagement de I’échantillon [11] qui peut étre tres important pour certains échantillons,

comme c’est souvent le cas en biologie [12].[13][14].

La tomographie électronique appelée aussi parfois microscopie électronique a trois
dimensions est un mode de travail en microscopie électronique en transmission qui permet de
résoudre les caractéristiques des nano objets et de nanostructures dans les trois dimensions de
I’espace. Le mot «tomographie » dérive du grec « tomos » qui signifie « section »,combiné au
grec « graph » qui signifie « dessiner » littéralement il peut étre traduit comme la visualisation
des sections d’un objet ou plutot sa découpe en section et dans la littérature la plupart du
temps il sera utilisé avec cette signification. Méme si du point de vue expérimental cette
technique a commencé a étre utilisée dans les années 50 [15], ses bases théoriques ont éete
développées au début de 1917 quand Johann Radon [16] a proposé pour la premiere fois son
principe mathématique, il fait référencée a la possibilité de reconstituer le volume d’un objet

défini par une fonction réelle a trois variables d’espace x,y,z , assimilable a une image 3D en
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utilisant la totalités de ces projections dans le plan selon des directions qui passent par un

point fixe.

En terme opérationnel, la technique permettant I’acquisition de ce type de données est la
tomographie électronique. Son principe consiste a reconstruire un volume tridimensionnel
d’un objet a partir des projections acquises par un MET. Ces projections contiennent toute
I’information volumique projetée sur un plan, en inclinant le porte objet du microscope selon
différents angles « série de tilts » [17.18.19] autour d’un axe unique perpendiculairement au
faisceau d’¢lectrons. Une image est prise pour chaque position angulaire, et les intensités des
pixels équivalents a des projections permettant a travers un processus itératif de calculer

I’intensité d’un vox el & 3D 1’équivalent du pixel de I’'image de 1’objet a 2D

Tomographie électronique en mode champ clair
ﬂe- ﬂe- ue-

Mano-object Mano-object . Nano-object
| )

Caméra

| Caméra

Figure 1.7 Principe de la tomographie électronique [59]

1.3.1 Microscopie Electronique :

La microscopie ¢électronique en transmission posséde cependant I’avantage majeur de
permettre une excellente résolution. En effet, les TEM ont permis de faire des images a
I’échelle atomique dés les années 70 [20]. Il a fallu néanmoins attendre la fin des années 90 et
les premiers correcteurs d’aberrations [21] pour que 1’imagerie haute résolution se développe
réellement avec une amélioration significative de la résolution qui est passée sous 1’angstrom,

cf. Figure 1.8.
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Figure 1.8 : Résolutions atteintes en microscopie depuis les premiers microscopes optiques
jusqu'a nos jours. Deux révolutions, a savoir le développement de la microscopie électronique

et des correcteurs d’aberrations, ont permis de nettes améliorations de la résolution, [60].

Néanmoins les reconstructions 3D avec une résolution atomique sont encore tres rares a
I’échelle mondiale. Pour I’instant, ces reconstructions 3D atomiques ne se font que dans des
cas simples avec des hypothéses fortes sur les objets observés [22]. La raison de cette perte de

résolution lors du passage a la 3D vient de plusieurs facteurs dont les principaux sont :

1) La quasi-impossibilite actuellement de réaliser un mouvement de rotation pur de
I’échantillon avec une dérive inférieure a la résolution atomique, c’est-a-dire de I’ordre de

I’ Angstrom.

2) Les contraintes de temps d’acquisition et d’endommagement de 1’échantillon fortes,

qui limitent fortement le nombre de projections.

3) L’interaction électron-matiére qui peut entrainer un endommagement important de

I’objet au cours de 1’acquisition, ce qui est incompatible avec la théorie de la reconstruction.

4) Le bruit présent dans les projections en raison du nombre limité d’électrons détectés

lors de I’acquisition.

La tomographie électronique reste cependant une technique incontournable pour

caractériser de nombreux échantillons puisque sa résolution 3D de 1 nm environ et son champ
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de vue de quelques centaines de nanométres la positionne idéalement pour la caractérisation
des nanomatériaux. C’est donc une technique de caractérisation charniere pour les

nanotechnologies. [2]

Les progrés actuels que ce soit en science des matériaux ou en biologie imposent une
analyse et un contréle de la microstructure ou la nanostructure de plus en plus précis, d’autre
part durant les prochaines années, la complexité des dispositifs nanométriques va encore
augmenter en s’approchant de celle des structures « naturelles » comme par exemple les
assemblages des protéines ou les structures cellulaires. A cet effet la microscopie électronique

est devenue un puissant outil de caractérisation des matériaux ou structures biologiques.

Une technique inévitable pour fournir des informations sur ces structures complexes.
Dans ce Chapitre nous exposerons le principe de la microscopie électronique et les différents
modes de travail. Avant d'aborder ces concepts, il convient de déterminer la terminologie liée

a ce domaine. [1]

1.3.2 Terminologie :

La terminologie de la microscopie électronique n'était pas déja assez encombrée
d'acronymes, la plus part des terminologies établies en anglais ou en francais, qui constituent

les terminologies de référence.

Un microscope électronique (ME) est un type de microscope qui utilise un faisceau de
particules d'électrons pour illuminer un échantillon et en créer une image trés agrandie. Les
microscopes électroniques ont un plus grand pouvoir de résolution que les microscopes
optiques qui utilisent des rayonnements électromagnétiques. lls peuvent obtenir des
grossissements beaucoup plus élevés allant jusqu'a 5 millions de fois, alors que les meilleurs
microscopes optiques sont limites a un grossissement de 2000 fois. Ces deux types de
microscopes ont une résolution limite, imposée par la longueur d'onde du rayonnement qu'ils
utilisent. La résolution et le grossissement plus grands du microscope électronique sont dus au
fait que la longueur d'onde d'un électron (longueur d'onde de Broglie) est beaucoup plus petite

que celle d'un photon de lumiere visible.

Il utilise des lentilles électrostatiques et électromagnétiques pour former l'image en
contrélant le faisceau d'électrons et le faire converger sur un plan particulier par rapport a
I'¢chantillon. Ce mode est similaire a la fagon dont un microscope optique utilise des lentilles

en verre pour converger la lumiere sur ou au travers de I'échantillon pour former une image.
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Donc c’est un dispositif qui permet la tomographie €lectronique et divisé en trois types et

I’acronyme anglais décrivant la fagon la plus générale pour ces types de microscope est :

e SEM (Scanning Electron Microscope). Pour obtenir des images de la surface d'un
échantillon cette technique est caractérisée par un effet de relief de I'image.

e MET (Transmission Electronic Microscopy) est une technique de microscopie ou
permet d’étudier la structure et la composition chimique de la matiére basée sur les deux
modes. Il permet d'obtenir des informations a I'échelle de quelques nanometres en
microscopie a basse résolu tion et de quelques angstréms en microscopie a haute résolution.

e EFTEM (Energie Filtred Transmission Electron Microscopy).

e STEM (Scanning Transmission Electron Microscopy).

La dénomination HAADF (High Angle Annular Dark Field), champ sombre, est formée
principalement par les électrons diffusés élastiquement a grands angles. Ce dernier mode
d’imagerie offre une information qualitative sur la composition chimique de 1’échantillon car

le nombre d’électrons diffusés a grands angles dépend fortement du numéro atomique Z.

Aussi BF (Bright Field) champ clair, I’image BF est formée par les électrons non diffusés
ou diffusés a trés petits angles, DF (Dark Field), I’'image DF est formée par les électrons
diffusés a petits angles dans la direction du détecteur. Stack ou série de tilt est I'ensemble de
projections en une seule acquisition dans le microscope. L'axe de tilt est I'axe par rapport au
quel, on fait varier I'angle d'inclinaison du support échantillon.[1]

1.3.3 Principe de la Microscopie Electronique :

Le principe de la microscopie électronique en transmission a été proposé pour la
premiére fois en Allemagne en 1935, par KNOLL et VON ARDENNE et développé par
ZWORYKIN, HILLIER et SNYDER dans les laboratoires RCA aux Etats-Unis (1940).
Elle a connu son Vvéritable essor dans les années 60, grace aux progres techniques de la
télévision et des détecteurs d'électrons. Le microscope électronique par transmission (MET ou
TEM : Transmission Electron Microscope) est infiniment riche en ressources, et il est
indispensable de réduire les objets a une grande minceur. Spécialement dans les domaines de
la biologie et de la médecine. La Figure 2.4 représente un instrument TEM [23]. Dans le
volume reconstruit ultérieurement, on pourra plus précisément quantifier et déterminer la
distribution chimique des ¢léments dans les trois dimensions de 1’espace. L’association de la
tomographie ¢€lectronique avec la spectroscopie de perte d’énergie des €lectrons offre donc la

possibilité de caractériser les catalyseurs en détail a tout point de vue : morphologie, structure
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des pores, taille des pores, distribution 3D des éléments chimiques en surface des pores et
dans le volume du catalyseur. Une fois connus tous ces paramétres, la mise en place d’une
corrélation entre la texture (taille des pores, agencement) d’un catalyseur, la morphologie de
sa phase active et sa réactivité seront certainement facilités. [24]

Faisceau incident
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L
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Figure 1.9 : Représentation schématique de I’interaction entre un faisceau d’électrons et la

surface d’un échantillon [61]
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Figure 1.10 : Différents modes de fonctionnement. [26]
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1.3.4 Microscope Electronique a Transmission :

La formation d'une image en MET est due au phénoméne de diffusion des électrons
primaires dans un volume d'échantillon. Lorsqu'un électron de haute énergie traverse un
échantillon, il interagit avec la matiére. En effet, les interactions sont partagées en interactions
élastiques (/’énergie est conservée en négligeant le recul du noyau, les électrons changent
uniquement de direction de propagation) et inélastiques (/’énergie des électrons est différente

avant et apres interaction). Alors, il existe fondamentalement deux mécanismes de diffusion :

e Elastique : C'est le cas lorsque les électrons interagissent avec les noyaux et subissent
une interaction attractive (pas de changement d'énergie) et sont par conséquent fortement
dévies.

e Inélastique : Les électrons qui traversent le nuage orbitales électroniques interagissent
avec des électrons lies aux atomes, et peuvent par conséquent leur communiquer de I'énergie
(I'électron incident perd de I'énergie). Cette énergie permet a I'électron de la cible de changer
de niveau énergétique. La déviation angulaire des électrons est alors plus faible que dans le

cas de la diffusion élastique.

Un grand nombre d'applications de la microscopie électronique consistent & fournir des
interprétations géométriques des images a des fins d'analyses qualitatives ou quantitatives sur

un volume.

La reconstruction du volume de 1’objet est réalisée a partir d’une série de projections en
deux dimensions de cet objet. Comme la profondeur de champ en microscopie est assez
grande et I’échantillon mince, la mise au point s’effectue en premiére approximation sur toute
I’épaisseur de 1’échantillon, surtout si I’on travaille en mode parallele TEM (Microscope
Electronique a Transmission). L’image obtenue est donc une projection de I’échantillon dans

un plan perpendiculaire a la direction d’observation.

Dans ce qui suit, nous détaillerons les différents modes du microscope électronique :

mode conventionnel, mode a balayage, et mode a énergie filtrée EFTEM. [1]
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Figure.l.11 : Coupe d'un microscope électronique a transmission

1.3.5 Modes de microscopie électronique a transmission :

A. Microscopie Electronique a transmission (Conventionnelle) :

La microscopie électronique en transmission avec ses différents modes (champ
clair, champ sombre, haute résolution, diffraction d’électrons, spectroscopie de rayons X et
par perte d’énergie d’électrons) comme montre la Figure 1.12, est une technique puissante de
caractérisation et certainement la plus utilisée en science des matériaux et en biologie. Elle

permet de caractériser et d’examiner les matériaux dans leurs détails intimes jusqu’a 1’échelle
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nanomeétrique. Les informations fournies sont d’ordre morphologique (taille des particules,
forme, existence des domaines) Utilisée de maniere classique, elle reste une technique
d’investigation en deux dimensions, car elle fournit des informations provenant d’un objet
observé dans la direction du faisceau électronique. Pour que I’information soit pertinente, il
faut que la projection obtenue soit représentative de la structure interne de 1’objet. Par ailleurs,
les échantillons doivent avoir une faible épaisseur, cette contrainte ayant pour origine les
fortes interactions entre les électrons et la matiére. Cependant, & cause de la grande
profondeur de champ en microscopie électronique, I’image obtenue est une projection de
I’objet observé. Par conséquent, une grande partie de I’information concernant 1’objet étudié
est perdue car sa structure tridimensionnelle est résumée a une projection bidimensionnelle
[24].
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Champ sombre (DF) Champ clair (BF)

Fig. 1 .12 Les différents modes de fonctionnement [24]

B. Microscopie Electronique en Transmission a Balayage (STEM) :
La microscopie électronique en transmission en mode balayage (Scanning
Transmission Electron Microscopy, STEM) a été mise en place a la fin des années 70. Elle est
devenue rapidement un outil indispensable pour les chercheurs travaillant dans le domaine de

la biologie. La technique STEM permet 1’acquisition des images en mode champ clair (Bright
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Field, BF), champ sombre (Dark Field, DF) ou champ sombre annulaire a grand angle (High
Angle Annular Dark Field, HAADF). A la différence du mode en transmission qui utilise un
faisceau quasiment paralléle, I’image ne se forme plus sur un écran d’observation situé dans
un plan bien précis et correspondant a la premiére image de I’objet ou a son cliché¢ de
diffraction mais elle est reconstituée par le balayage du faisceau sur une zone choisie de
I’échantillon. Dans ce mode STEM, en utilisant des détecteurs qui vont compter les €lectrons
transmis sous différents angles, I’image BF est formée par les électrons non diffusés ou
diffusés a trés petits angles, alors que 1I’image DF est formée par les électrons diffusés a petits
angles dans la direction du détecteur, ce qui la rend donc assez sensible a des effets de
diffraction. En revanche, I'image HAADF est formée principalement par les électrons diffusés
élastiquement a grands angles. Ce dernier mode d’imagerie offre une information qualitative
sur la composition chimique de I’échantillon car le nombre d’¢lectrons diffusés a grands
angles dépend fortement du numéro atomique Z. Ce mode d’analyse est principalement utilisé
pour I’étude des éléments lourds qui ont un pouvoir diffuseur beaucoup plus important que les
¢léments légers, ce qui se traduit par un plus grand nombre d’électrons diffusés au grands
angles, donc par des images avec un rapport signal sur bruit plus important. Plus
généralement, le mode STEM permet aussi de coupler I’image et 1’analyse ¢lémentaire, ce qui
I’a rendu trés utile en science des matériaux. Globalement, la résolution spatiale en
microscopie analytique est donnée par la taille de la sonde d’électrons, tout en étant limitée
par I'intensité du courant dans la sonde. Cependant, dans un microscope dédi¢ exclusivement
a l'utilisation en mode STEM, ou I’intensité du courant est maximale dans une petite sonde,
I’intensité totale du courant est insuffisante pour assurer la formation d’une image proprement
dite en mode MET. Ce probléme a été résolu par les constructeurs de microscopes qui ont
concu des microscopes hybrides qui regroupent le mode transmission et le mode balayage
dans un seul appareil TEM/STEM [24].

électrons incidents
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Figure 1.13 : Les électrons diffusés selon le type d’interaction [23]

C. Modes STEM HAADF et BF :

En mode STEM un faisceau électronique trés convergent, avec un diamétre de 1’ordre de
I’ Angstrom, balaye 1’échantillon pour réaliser une image en projection pixel apres pixel.
C’est la taille de la sonde électronique qui donne la résolution de la technique. En mode
STEM, il est possible de détecter les électrons transmis diffusés avec des détecteurs en disque
ou annulaires avec des demi-angles de collection a plus ou moins importants, Figure 35. La
détection des électrons diffusés aux grands angles (demi-angles de diffusion >3°,[25])
correspond en majorité a de la diffusion de Rutherford qui dépend principalement du numéro

atomique Z des éléments traversés par le faisceau.

On parle alors de STEM HAADF ("High Angle Annular Dark Field") ou de STEM avec
un contraste en Z. Les électrons transmis aux petits angles (demi-angles < 3°, [25])
correspondent majoritairement aux électrons diffractés. Un détecteur en disque appelé BF
(“Bright Field”) permet de détecter ces électrons aux petits angles. Le contraste obtenu en
mode STEM BF dépend donc de I’orientation relative du faisceau d’¢lectrons par rapport aux

cristaux présents dans 1’échantillon

Faisceau incident

focalise (balavage)

‘Echantillon fin

Lomgueur de caméra

N ) Détecteur BF - Déétecteur HAADF
Détecteur BF

Faisceau direct

Figure 1.14 : (A gauche) Représentation en perspective du mode STEM avec les
détecteur en disque BF ("Bright Field ") ou annulaires HAADF ("High Angle Annular Dark
Field"). (A droite) représentation en coupe de 1’échantillon et des détecteurs BF et HAADF

avec le demi-angle de collection asr pour le détecteur BF et les demi-angles de collection
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interne et externe aint et aext pour le détecteur HAADF. La modification des angles de

collection se fait en changeant la longueur de caméra [2].

D. Microscopie Electronique a Pertes d'Energie EFTEM :

L’imagerie qui est associée a la spectroscopie de pertes d’énergies est I’imagerie filtrée en
énergie (EFTEM) qui permet de faire de 1’imagerie chimique. Cette technique réalise des
images avec un faisceau parallele et en sélectionnant grace une fente, les énergies. Les images
EFTEM sont de nature trés bruitées, des techniques particuliéres de prétraitement, doivent
étre utilisée lors de I'enregistrement [26]. Parmi ces techniques, et qui est la plus utilisée est
les méthodes des trois fenétres. Le principe de la méthode des trois fenétres consiste a
enregistrer a chaque fois, trois images filtrées en énergie. Deux images appelées "preedge”
sont utilisées pour estimer le fond en considérant généralement une loi exponentielle
«F(B=A.£7»

Tel que: F: fonction d'approximation du fond : les énergies filtréesA et r des

parameétres qui dépendent de I'élément chimique.

Une fois le fond modélisé et calculé au niveau de I'énergie de la fenétre "post-edge”, il est
soustrait de I'image correspondante, c'est-a-dire de I'image "post-edge". L'image ainsi obtenue
est une cartographie chimique car I'intensité en chacun de ses pixels est proportionnelle a la
concentration de I'élément ayant son seuil d'ionisation dans la fenétre post-edge. La figure 1.8
illustre le principe de la méthode des trois fenétres [27]. La figure 1.15. en montre le principe
d’EFTEM

(@)
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Post-edge

W

, N
(b) 1

Figure. 1.15 : Principe de la méthode des trois fenétres.
a. Fonction exponentielle de modélisation du fond

b. Images des trois énergies [1]

Figure 1.16: Principe de la microscopie électronique a imagerie filtrée en énergie EFTEM [1]
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Cependant, dans certains domaines comme I'étude de la structure des virus, nous
cherchons a former une reconstruction en trois dimensions (3D) de I'objet. Une technique
permettant l'acquisition de ce type de données est la tomographie électronique. Son principe
consiste a reconstruire des structures en trois dimensions a partir d’une ou de plusieurs séries
de projections en deux dimensions. Son atout essentiel est la capacité de retrouver la troisieme
dimension de 1’objet, donc de récupérer des informations qui sont perdues en microscopie
conventionnelle 2D. En inclinant 1’échantillon a 1’aide du goniomeétre du microscope a
différents angles d’inclinaison précis (appelés « angles de tilt ») et en réajustant a chaque
reprise la mise au point de la projection, on obtient une série de projections de ce méme
échantillon. Cette série va nous permettre ensuite de remonter a une reconstruction 3D de
I’objet a I’aide de différents algorithmes capables de passer d’un ensemble de projection a une

représentation volumique.

La résolution finale dans le volume reconstruit dépend essentiellement du nombre des
projections acquises et de I’angle maximal de tilt, mais également des caractéristiques de
I’objet. Finalement 1’analyse du volume consiste a visualiser et extraire les parties a analyser
et calculer les paramétres d’intérét [26]. Par rapport a la tomographie aux rayons X, elle
posséde une bien meilleure résolution allant jusqu’en dessous du nanométre pour les

échantillons suffisamment minces et contrastés

|.4 Traitement du signal appliqué a ’imagerie 2D et 3D :

1.4.1 Nécessité du traitement du signal :

Les méthodes d’imagerie 2D et 3D permettent d’avoir accés rapidement a une
information qualitative. 1l est souvent tres intéressant, voire indispensable, d’extraire
également des données quantitatives des images. C’est le cas en médecine [28], en biologie
[29], ou en sciences de la matiére [30]. L’obtention de données quantitatives n’est pas triviale
et nécessite souvent plusieurs étapes difficilement automatisables qui peuvent étre regroupées

comme suit :

e Un prétraitement des images
e Une segmentation
e Des opérations morphologiques sur la segmentation

e Une extraction des informations quantitatives intéressantes
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1.4.2 Prétraitement des images :

Le prétraitement des images vise en géneral a corriger la présence de bruit, les différents
types d’artéfacts qui peuvent étre présents, ou encore un contraste insuffisant. Le
prétraitement doit réellement s’adapter a chaque technique d’imagerie et aux artéfacts et
problemes qui lui sont propres. Néanmoins certaines limitations se rencontrent dans beaucoup
de domaines et des techniques génériques peuvent s’appliquer. C’est le cas pour le bruit qui
est classiqguement un bruit blanc gaussien dans beaucoup de domaines de la physique. Des
techniques génériques de dé bruitage peuvent alors s’appliquer [31]. [32]. [33]. |l est
¢galement possible de modifier un peu des techniques existantes pour s’adapter au probléme
spécifique qui nous concerne. Dans le cas d’un bruit de Poisson par exemple, une transformée
de Ans combe [34] permet de se ramener au cas plus classique du bruit gaussien et d’utiliser

des techniques existantes pour ce type de bruit.
1.4.3 Segmentation :

Une fois les images traitées, il est possible de réaliser une segmentation [35] pour séparer
les différentes zones d’intérét. De trés nombreux types de segmentation existent, la plus
simple étant un seuillage global des niveaux de gris. La valeur du seuil peut étre choisie
manuellement ou automatiquement [36]. De nombreuses autres techniques peuvent également
étre utilisées [35], allant d’un seuillage local des niveaux de gris & des methodes plus
complexes prenant en compte les pixels voisins comme les méthodes basées sur les lignes de

partage des eaux [37].
1.4.4 Opérations morphologiques :

Une fois les images segmentées, il faut trés souvent avoir recours a des opérations
morphologiques pour corriger certains résultats de la segmentation ou séparer certaines zones
segmentées. Les opérations de base sont notamment 1’érosion et la dilatation qui sont définies
dans la référence [38] et qui visent respectivement a réduire et a étendre la zone segmentée.
Ces opérations sont représentés sur la figure 14 a I’aide de ’image « rice.png » provenant de
I’image toolbox du logiciel Matlab®. En combinant ces deux opérations morphologiques il
est possible de réaliser des fermetures ou des ouvertures pour respectivement combler les
trous au milieu d’un volume segmenté ou supprimer certaines zones segmentées au milieu du

vide, cf. Figure 117.
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Figure 1.17: Exemple de segmentation et d'utilisation d'opérations morphologiques
élémentaires (érosion, dilatation, ouverture et fermeture) pour corriger des « erreurs » de
segmentation. La segmentation 1 posséde beaucoup de petites zones segmentées en haut de
I’image qui ne sont pas des grains de riz. A I’'inverse la segmentation 2 possede des trous dans
certains grains de riz en bas de I’image qui n’ont pas lieu d’exister. Apres utilisation des
opérations morphologiques d’érosion ou de dilation, ces « erreurs » peuvent étre corrigees.

L’Image utilisée, « rice.png » provient de I’image toolbox du logiciel Matlab.[2]

1.4.5 Acquisition comprimée (Compressed Sensing - CS) :

L’idée du CS est qu’il est inutile d’acquérir 100% de I’information pour se rendre compte a
posteriori que le signal est trés bien défini avec une infime partie de coefficients non nuls.
Tout mesurer pour se débarrasser dans un second temps de la majorité des coefficients semble
donc inapproprié. David Donoho a ainsi formalisé en 2006 [39] un ensemble de criteres
justifiant la possibilité de ne pas acquérir tout le signal et pourtant d’obtenir rigoureusement le
signal recherché. 1l y a notamment 2 critéres pour garantir ce résultat, le premier concerne la
parcimonie du signal dans une certaine représentation, et le deuxiéme concerne 1’incohérence

entre I’acquisition des données et la représentation prétendument parcimonieuse. Si ces deux
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criteres sont remplis, le CS permet de retrouver un objet de taille N présentant une K-

parcimonie avec uniguement un nombre Nm de mesures Vérifiant : Nm= O (K x log (N))

C’est le logarithme de cette expression qui permet de faire chuter grandement le nombre
de mesures nécessaires et ce d’autant plus que 1’objet cherché présente une forte parcimonie K
.Le succes du CS tient au fait que les hypotheses ne sont pas tres restrictives. En effet, nous
avons vu précédemment que I’immense majorité des signaux physiques ont une représentation
parcimonieuse (ou au moins faiblement parcimonieuse), de plus I’incohérence entre la mesure
et la représentation parcimonieuse peut étre obtenue simplement en réalisant une acquisition

aléatoire.

Le CS, en apportant une preuve théorique a I’importance de la parcimonie des
I’acquisition des données, a d’ores et déja suscité un intérét fort dans de trés nombreux
domaines de la physique et des mathématiques. Parmi les exemples de CS, on peut nommer
I’utilisation d’une caméra a pixel unique [40] , I’imagerie par résonance magnétique [41] ou
la tomographie [42]. Cette nouvelle facon de penser permet de dépasser le théoréme
d’échantillonnage de Shannon-Nyquist qui requiert une fréquence d’échantillonnage au moins
2 fois supérieure a la fréquence maximale d’un signal, ce qui est une condition suffisante mais

souvent bien plus forte que : nécessaire pour 1’acquisition d’un signal.

1.5 Alignement d’image :

1.5.1 Traitement d’image :

Tout systtme de traitement d’image peut étre vu comme une combinaison de deux
phases, I’acquisition et le traitement proprement dit. La qualit¢ des résultats dépend de
I’algorithme mis en place et de son adéquation au probléme posé, et aussi, de la qualité
initiale des images traitées. Avant d’aborder le sujet de traitement d’image il faut savoir
d’abord qu’est-ce qu’une image ? En informatique, I’image est représentée sous format
numérique. Une image «réelle » va étre transformée en une image numérique par différents

outils de transformation (caméra, scanner, satellite....). [43]
1.5.2 Formation de I’image numérique :

Une image est représentée par une matrice de dimension « nombre de ligne » X « nombre

de colonnes ». Chaque élément de la matrice, nommé pixel, représente I’intensité lumineuse
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comprise entre 0 et 255, soit 256 niveau de gris, le niveau de gris O représente le noir tandis
que le niveau de gris 255 represente le blanc. Autrement dit, une image est une forme discréte
d’un phénoméne continu obtenue apres discrétisation. Cette forme est bidimensionnelle et les
informations qui la présentent définissent les intensités lumineuses (couleurs ou niveaux de
gris) [BER 02]. [44]

I : [0, L-1] x [0, C-1] définit une image de La ligne et C colonnes dont I’information

portée est définit dans un espace a p dimensions ;
Si | est une image en niveaux de gris, alors p = 1.
Si | est une image couleur, alorsp =3

1.5.3 Alignement paramétrique d’image :

L’alignement paramétrique d’images est une technique fréquemment utilisée dans de
nombreuses applications comme la réalité augmentée, la compression vidéo, la super-
résolution ou encore le suivi d’objets. Il s’agit de recaler plusieurs images entre elles, en
compensant les déplacements en fonction d’un modéle paramétrique, de fagon a aligner les
contenus visuels. Parmi les nombreuses approches de la littérature, nous nous intéressons
notamment a la technique de recalage d’image (Template matching) particuliérement adaptée
pour le suivi d’objets. Etudié depuis prés de trente ans, le recalage d’image a donné naissance

a de nombreux algorithmes. [44]

L’alignement d’images consiste a mettre en correspondance les éléments présents dans
différentes images. Les applications sont nombreuses et peuvent étre classées dans plusieurs

rubriques en fonction de la nature des images [45] :

Différents points de vue Mettre en correspondance déférents points de vue d’une méme
scéne permet d’obtenir une information plus riche sur la scéne observée (que celle qui est
portée par chaque image individuellement). Ce principe est utilisé pour répondre a plusieurs
problématiques :

— Les appareils photos disposent d’un champ de vision réduit et ne peuvent capturer en
une seule image I’ensemble de I’environnement qui les entoure. L’alignement de plusieurs
points de vue permet d’obtenir une seule image "grand angle" de I’environnement de la

caméra. On parle alors de construction de panorama [46]. Les travaux sur ces questions ont
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donné naissance a des applications grand public comme Photo Fit [47], Panorama Builder,
REALVIZ ou encore Autostich.

— II arrive fréquemment que I’information d’importance dans une scéne ne Soit pas
capturée par suffisamment de pixels dans I’image. En effet, les capteurs CCD au cceur des
appareils numériques étant limités en termes de résolution, de nombreux détails peuvent étre
absents (phénomeéne de repliement dont une caractéristique est 1’effet "escalier”). La fusion de
plusieurs images de la scéne, aprés alignement, peut permettre de faire apparaitre
I’information manquante en allant au-dela de la résolution du capteur. On parle alors de super-

résolution [48].

— De nombreuses applications nécessitent aujourd’hui la reconstruction de modéles 3D de
I’environnement. La mise en correspondance des images permet 1’estimation de la position
relative des caméras utilisées pour capturer les déférents points de vue [49]. Cette étape est
indispensable afin de construire 1’objet 3D par triangulation. Ainsi par exemple pour la
navigation autonome de robots, ’utilisation des déférentes vues occasionnées par les
mouvements méme du robot permet a ce dernier de reconstruire un modele partiel de son

environnement et de se positionner relativement a ce dernier.

Déférents moments L’alignement d’images capturées a deférents instants permet

d’identifier ce qui a (n’a pas) changé dans la sceéne observée.

— En compression vidéo, I’estimation du mouvement entre images permet de coder
efficacement les images d’une séquence sous la forme d’un panorama ou bien, dans des

standards comme MPEG-4 [50], de diminuer I’erreur de prédiction.

— En imagerie médicale, I’alignement de clichés de déférentes périodes permet de
surveiller les modifications au sein du métabolisme d’un patient, comme 1’évolution d’une

tumeur.

— Comparer des images satellites prises a déferents instants permet de surveiller les
changements a la surface du globe terrestre. Ainsi [51] étudie I’alignement d’images de
I’ Arctique pour faciliter le controle du cycle des eaux dans cette région. En effet I’évolution
des lacs dans cette région du monde est une donnee importante pour analyser les changements

climatiques.

Déferents capteurs. L’alignement multi-capteurs a pour objectif de mettre en

correspondance spatiale des images capturant des phénomenes déférents :

( )
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— En imagerie médicale, les images CT scan (Computed Tomography) mettent en
évidence les structures macroscopiques a I’intérieur du patient comme les os. Les images PET
(Positron Emission Tomography) localisent en revanche les activités du métabolisme mais pas
bien les structures. Les images étant prises a déferents moments et points de vue, il est
impossible de simplement superposer les deux images. Leur mise en correspondance par

alignement permet d’identifier les sites structurels d’activité métabolique [52].

— En imagerie satellite, les images SAR (Synthetic Aperture Radar) permettent de
surveiller ce qui se passe au sol méme en présence de nuages ou bien en pleine nuit. En
présence de crise (catastrophe naturelle...), I’alignement d’une image SAR avec une image

optique peut constituer une importante aide a la décision [53]
1.5.4 Alignement & un modeéle :

L’alignement a un modéle consiste a mettre en correspondance une image avec une
représentation de la scéne observée. Ce modele peut étre synthétisé sur ordinateur ou bien étre

construit a partir d’autres images de la scéne.

— En imagerie médicale, la mise en correspondance de clichés inter-patients permet d’étudier
la variabilité au sein de leurs anatomies [54]. La création d’atlas (banque d’images de patients
alignées dans le méme repére), permet alors au médecin de disposer d’un ensemble de

modeles auxquels comparer les images du patient traité.

— L’alignement des images acquises par une caméra avec des marqueurs visuels insérés dans
I’environnement permet de localiser la caméra relativement a son entourage. Il est alors

possible de surimposer sur I’image des informations virtuelles

— L’alignement a des modéles 3D CAO (Conception Assistée par Ordinateur) pour le suivi
d’objets 3D ou bien a des modeles 2D (comme une image) pour le suivi d’objets 2D est la

source de nombreuses applications comme 1’asservissement visuel de bras motorisés [55].

Modeles de Critere pour
transformation I'alignement:
W, $... C
Groupe d’images : : . imé
F{JI} g 5 Al|gnement d’|mages Parametres estimes
tfi=1..n P M,

Figure 1.18 : Processus d’alignement d’images.[23]
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Les observations, a savoir les images a aligner ainsi que notre connaissance a priori du
probléme traduite sous la forme de modéles de transformation et d’un critére d’alignement.
Les sorties sont les parametres des transformations. Afin d’estimer p et, il est nécessaire de

mettre en place une stratégie pour résoudre le critére mis en jeu.

Ainsi les approches d’alignement d’images peuvent étre analysées et classifiées en

fonction de la grille de lecture suivante :

— Modeéles de transformation mis en jeu.

— Critere d’alignement et méthode de résolution du critére.
1.5.5 PAlignement d’image :

Une question essentielle lorsque nous cherchons a aligner deux images et de définir la
meilleure fagon d’utiliser I’information visuelle présente dans chaque image pour arriver a nos
fins. Dans de nombreuses applications comme la super-résolution, le suivi d’objet 3D par
alignement a un modele (joue le role de Template), la création d’images mosaiques, nous
sommes souvent amenés a aligner deux images de qualités déférentes. Pour ce type
d’application, il semble naturel de vouloir privilégier I’'information provenant de I’image de

meilleure qualité et 1’alignement d’images apparait alors comme un probléme asymétrique. [46]

1.6 Reconstructions Analytiques et Algébriques :
1.6.1 Les Reconstructions Analytiques :
e Reconstruction par inversion directe :

Les reconstructions analytiques se basent sur le théoreme coupe-projection pour
reconstruire 1’objet a partir des projections. L’idée la plus évidente pour reconstruire est de
placer dans le domaine de Fourier les coefficients des transformées de Fourier 1D des
projections. Une simple transformée de Fourier 2D inverse permet ensuite d’obtenir I’objet
2D qui nous intéresse. Cette technique d’inversion directe est néanmoins tres peu utilisée car
elle nécessite une étape d’interpolation. En effet les valeurs des transformées de Fourier 1D

des projections sont connues en des points qui ne coincident pas nécessairement avec ceux de
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la transformée de Fourier 2D en coordonnées cartésiennes. Cette étape d’interpolation

entraine des approximations importantes qui peuvent limiter la précision de cette méthode.

e Theéoreme coupe-projection : La transformée de Fourier d’une projection 1D en
géométrie Parallele d’un objet 2D selon la direction 6 est égale aux valeurs de la
transformée de Fourier 2D de cet objet selon une coupe centrale du plan

d’orientation 6 :
F[Rf (8, )] (wr) = F[f]( wrcos(B) , wrsIN(B))

y fxy) Rf(6.8) FIRf (8.)1(wg)

F(u,v) u

Figure 1.19 : Représentation du théoreme coupe-projection. (En haut) Un objet 2D f avec le
sinogramme correspondant et la transformée de Fourier 1D du sinogramme pour les
différentes directions 0. (En bas) La transformée de Fourier 2D de f. En prenant suffisant de
projections 1D, on obtient ainsi toute I’information présente dans la transformée de Fourier

2D de f [2]

1.6.2 Les reconstructions algébriques :

I1 est possible de reconstruire 1’objet 2D sans avoir recours au théoréme coupe-projection,
mais en utilisant des algorithmes itératifs visant a inverser le systéme linéaire d’équations (11)
: Af = p. Un tel systéme est courant dans de nombreux domaines scientifiques et a déja fait
I’objet de nombreuses recherches. Nous allons présenter 3 types d’algorithmes qui permettent
d’inverser ce genre de systémes linéaires [43] : la descente de gradient qui est appelée SIRT

en tomographie ("Simultaneous Iterative Reconstruction Technique"), 1’algorithme de
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Kaczmarz qui est appelé ART en tomographie ("Algebraic Reconstruction Technique™) et
I’algorithme SART ("Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique"). Parmi ces 3
techniques, le SART est la seule technique qui utilise des propriétés particuliéres de

’acquisition de tomographie et qui est pour cela moins générale que les 2 autres.
1.6.3 Méthode ART (Algebric Reconstruction Method):

La méthode ART a été publiée pour la premiere fois par Gordon (1970). Elle a été
utilisée dans la premiére fois en imagerie médicale par Hounsfield en 1973 pour effectuer les
reconstructions d’images sur le premier tomodensitométre (TDM), nommé vulgairement
scanner) de I’histoire, La méthode ART consiste a corriger les coefficients f; de f en utilisant
une projection a chaque fois. Le principe général de cet algorithme itératif est de partir d’une
image initiale £(© et de la corriger pas a pas pour obtenir une image satisfaisante. Le calcul
consiste & comparer les projections de 1’image £ et les projections mesurées, la correction
étant effectuée rayon par rayon. L’algorithme ART peut se traduire par exemple par

I’expression suivante [47]:

(k)
Pf - Zliv=1 Rjifij
N

k
f(k+1) — f;( ) + /ftk

* p; : projection expérimentale, mesurée a u et & fixés

* A : facteur accélérateur de convergence de I’algorithme

1.6.4 La descente de gradient SIRT (Simultaneous lterative Reconstruction Technique) :

La descente de gradient est un algorithme général qui ne se limite pas a la tomographie, ni
méme a ’inversion du systéme linaire. C’est un algorithme qui cherche a minimiser une
fonction a valeurs dans R que 1’on appelle fonctionnelle. Dans le cas de la tomographie et du
SIRT, cette fonctionnelle est définie comme le carré de la norme 2 des projections résiduelles.
Les projections résiduelles sont definies comme la différence entre les projections de la

reconstruction et les projections mesurées :

g (f) =1/2 IAf — pl?, (13)

La valeur minimale de ce fonctionnel est O, elle est atteinte pour un objet f dont les
projections Af sont égales aux projections mesurées p. Choisir une telle fonctionnelle en

utilisant la norme 2 revient a rechercher une solution par minimisation des moindres carreés.

33

——
| —



Chapitre I : Généralités sur la tomographie electronique microscopique

Une descente de gradient est une technique itérative qui s’initialise souvent par le vecteur nul
f© = 0. Pour passer de I’itération k a I’itération k+ 1, I’algorithme déplace la reconstruction
f® dans la direction de plus forte pente de la fonctionnelle g. Dans le cas d’une fonction
dérivable cette direction est I’opposé du gradient : —Vg (f®). Dans le cas plus particulier de la

fonctionnelle de g 1I’équation (13) cette pente vaut — ‘A (Af® — p).

Ainsi une itération de 1’algorithme est réalisée avec 1’équation (14). Dans cette équation,

le coefficient de relaxation h € R** peut-étre constant ou varier a chaque itération k.
kD = £ + 10 [ (p— AfFW) (14)

L’algorithme SIRT a un sens particulier en tomographie puisque les multiplications par A
ou 'A ont un sens physique qui est la projection et la rétroprojection. Ainsi cet algorithme
procéde par itérations au cours desquelles il ajoute a la reconstruction f®, la rétroprojection
des projections résiduelles. Ce sens est représenté dans la Figure 1.20. Par définition, de la
matrice 'AA sont donc les objets qui sont invariants, a un facteur multiplicatif prés, par
projection et rétroprojection successives. Le lecteur pourra noter que la matrice A est souvent
gigantesque en tomographie. C’est pourquoi, les opérations de projection et rétroprojection,
respectivement les multiplications par A et 'A, sont en général implémentées directement au
moyen de fonctions sans avoir recours a la matrice A. La boite a outils ASTRA permet au
choix d’obtenir la matrice creuse A ou de définir les opérations de projection et

rétroprojection. [2]

1 itération SIRT ]

f® = reconstruction intermédiaire Rétmpm‘ecdo:;!es proAjecgm résiduelles

f = objet 2D

l

Initialisation
M T 'Q‘f
p = projections 1D

v
51 F 1< K
oD I8 i

& f™® = projections numériques de
‘ la reconstruction intermédiaire

,——

p = A f® = projections résiduelles

Figure 1.20 : Schéma de principe de l'algorithme de reconstruction SIRT. L’algorithme est
basé sur des projections et rétroprojections successives pour se rapprocher de 1’objet f qui

vérifie I’équation A f = p [2]
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1.6.5 Synthese :

Les méthodes de reconstruction itératives soient anciennes, elles sont moins bien
connues des utilisateurs que les méthodes analytiques. En effet, ces méthodes sont plus
codteuses en calcul, leurs performances sont proches de celles des méthodes classiques et leur
présentation a souvent été confuse dans la littérature. Cependant les progres des calculateurs
diminué I’importance du premier inconvénient. L’avantage de ce type de méthodes est de
pouvoir incorporer au sein du processus de reconstruction une modélisation précise des

phénoménes réels intervenant dans I’acquisition des images.

Parmi les inconveénients des approches itératives :

e la quantité de calculs plus importante qui accroit considérablement les temps de
reconstruction.

e [Dinversion directe de la matrice de projection permettrait de résoudre le probléme.
Cependant, le systeme a résoudre est généralement un systeme de trés grande taille
avec autant d’inconnues que de pixels a reconstruire. Par exemple, pour 128
projections d’une matrice 128*128 pixels, qui sont les dimensions typiquement
utilisées en imagerie médicale, on trouve plus de deux millions d’équations a résoudre.
La dimension trés élevée de ce systéme rend I’inversion de la matrice R trés complexe

voire quasi impossible.

1.6.6 L’Algorithme SART :

L’algorithme SART n’est pas aussi général que le SIRT ou I’ART et utilise une
information particuliére sur la tomographie. Dans un algorithme ART, chaque pixel est rétro
projeté indépendamment des autres et la reconstruction intermédiaire est ainsi modifiée pour
chaque pixel des projections les uns apres les autres. Le SIRT modifie la reconstruction apres
rétroprojection de tous les pixels a la fois. Le SART se situe entre les deux en modifiant la
reconstruction aprés rétroprojection de tous les pixels d’une seule projection. Le SART
effectue donc une rétroprojection d’un bloc de pixels particuliers puisqu’ils sont tous obtenus
avec le méme angle de projection. L’algorithme SART bénéficie ainsi des avantages de

rapidité de I’algorithme ART et de stabilité de I’algorithme SIRT.

1.6.7 Prédominance de I’algorithme SIRT en tomographie électronique :
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Nous pouvons observer une prédominance importante de 1’algorithme SIRT dans les
travaux récents de tomographie électronique en science des matériaux. Ceci peut s’expliquer
par le fait que les ordinateurs d’aujourd’hui sont bien plus puissants qu’autrefois et le temps
de calcul nécessaire pour réaliser un SIRT n’est plus aussi limitant qu’auparavant. De plus,
I’utilisation de cartes graphiques permet de réaliser des calculs hautement paralléles et
d’accélérer significativement le temps de calcul de tels algorithmes [58]. Nous pensons que
I’algorithme SART est moins utilisé en tomographie électronique en raison du contraste de
diffraction résiduel qui donne des valeurs aberrantes pour les projections acquises avec
certains angles. Un algorithme qui utilise toutes les projections a la fois comme le SIRT est
ainsi moins sensible a ce genre d’imperfections dans ’acquisition alors qu’un algorithme
comme le SART ou I’ART, en modifiant la reconstruction pour chaque projection

indépendamment des autres, y est plus sensible.

I-7 Conclusion :

Dés les premiéres lignes de ce chapitre, nous avons souligné que la tomographie
électronique est la technique utilisée pour acquérir et traiter les données élaborées par le
microscope électronique. Tel que ce dernier est un instrument qui fournit de la matiére
explorée des images prisent dans un milieu lié par des conditions régulieres bien précises,
selon le mode de projection : microscopie conventionnelle, microscopie STEM et microscopie
EFTEM.

Donc, I’objectif de la tomographie électronique consiste a reconstruire un volume
tridimensionnel d’un objet a partir des projections acquises. Ce volume tridimensionnel ne
reconstruire qu’apres le passage par une €tape de prétraitement des données acquises, Sur la
base de cette étape sera la qualité de la reconstruction. Elle appelé recalage des images

(alignement), dont le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de cette technique.

Toujours dans le but d’améliorer la qualité des projections 2D pour obtenir une
reconstruction 3D plus fiable et facilement exploitable, les probléemes de déformations de
I’échantillon au cours de I’acquisition et de non-linéarité de I’acquisition ont été abordés. Des
techniques de correction ont été proposées pour ces deux imperfections de 1’acquisition des
données. Des améliorations ont ainsi pu étre apportées aux reconstructions 3D de données

réelles a I’aide de ces techniques
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Nous avons présenté de facon détaillée le principe de reconstruction des objets a partir de
ses projections et les différentes techniques de la reconstruction. Et Nous avons vu que la
tomographie trouvait son utilité dans de trés nombreux et trés variés domaines d’application

allant de I’astronomie a la géologie en passant par I’imagerie médicale.

Dans ce Chapitre, nous détaillerons le principe de la microscopie électronique, en
exposant ses différents modes de travail, a savoir, le mode a balayage (MEB) et a énergie
filtrée (EFTEM).
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/
Résume :
Dans ce chapitre nous abordons au principe d’alignement et nous
présenterons les différentes méthodes d’alignement d’image : les méthodes
classiques (Corrélation Croisé ; Landmark) et les méthodes développées
(SIFT)
J
—/
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I1.1 Introduction :

Afin de pouvoir comparer des objets présentant des caractéristiques similaires, il est
nécessaire de trouver un systeme de coordonnées unique pour les représentées, en effet les
courbes ou les images a analyser ne peuvent pas étre observées sur les mémes domaines ou

les mémes plans.
1.2 Alignement :

Si I’on devait résumer ’alignement d’images en une phrase, on pourrait dire que cela
consiste a déplacer ou a déformer une image de maniére a ce qu’elle ressemble a une autre,
les algorithmes d'alignement sont de ce fait assez nombreux et variés, faire un état de 1’art des
différentes méthodes d'alignement s’avere donc délicate. En effet la pléthore des approches et
des inspirations, des formalismes et des cadres de travail, des applications et des évaluations,
due en partie a la relative absence de comparaison entre algorithmes, peut étre paralysante.
Cependant, nombre d’auteurs se sont attelés a cette lourde tache, on citera par exemple
Woods [62], Hill [63] ou encore Collignon [64], plus précisément, les approches basées sur
les intensités des images furent introduites par Woods en 1992 [62].

L’alignement était alors effectué en minimisant la variance des rapports d’intensités des
images, tout de suite aprés, Hill [65] introduit la notion d’histogramme joint. Dans le méme
groupe, Van den Elsen publie une méthode d'alignement par corrélation [66]. Collignon [64]
et Studholme [67] proposent d’utiliser I’entropiec comme mesure d'alignement, la méme
année, Viola et Collignon [66], trouvent simultanément une approche basée sur 1’information

mutuelle.

Pour résumer, deux grandes classes de méthodes d'alignement peuvent étre distingués, a
savoir: méthodes basées sur des mesures statistiques traditionnelle et méthode des marqueurs
qui sont des points préalablement mis en évidence étaient utilisés pour aligner des images

multimodales.

Il convient avant de detailler ces deux classes, de préciser le principe d'alignement.
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(a) (b)

Figure 11.1 Exemples générés par simulation [1]
(a) Image originale

(b) Image décalée par translation

Pyrodictium abyssi cell strain TAG11.tif
10/81 (-56.501), 512%512 pixels, 32-bit, 31MB 17/91 (-45.992); 512x512 pixels, 32-bit, 91MB

(a) (b)
Figure 11.2 Images microscopique STEM "Pyrodictium"[1]

——
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(@) Image n°10 de la série de tilt

(b) Image n°17 de la série de tilt

11.2.1 Principe D'Alignement

Le probléme d’alignement de deux signaux I et I, consiste donc a trouver la
transformation qui aligne exactement les deux signaux, des lors un certain nombre de
questions viennent a I’esprit : quelles informations utiliser pour guider I'alignement?
Comment définir la ressemblance entre deux images? Comment déformer une image?
Comment trouver la meilleure déformation? Ces questions ménent aux formalismes suivant:

L'alignement consiste a déterminer une transformation T telle que:

e [=T(I2): La transformation ou la déformation doit étre telle que I'écart entre les
fonctions 11 et T(l2) soit le plus petit possible au sens d'une certaine mesure de
dissimilarité entre deux signaux. Inversement, cette transformation doit étre telle qu'une
mesure de similarité entre les fonctions 11 et T(l2) soit maximale.

e T soit suffisamment régulier afin que les caractéristiques de la fonction 1> soient
conservées avec la déformation.

e f1etf2les fonctions extrayant des caractéristiques des images.

e S est une fonction de similarité, définie sur I’espace des caractéristiques extraites par f1
et fa.

e "argmax" la procédure d'optimisation de la mesure de similarité, recherchant le
maximum dans 1’espace de recherche défini par les paramétres de T, si au contraire, S
est une mesure de dissimilarité, cette procédure sera alors "argmin”, recherchant le

minimum dans I'espace de recherche défini par les parameétres de T.

Dans notre étude, les signaux l1 et |2 représentent une paire d'images successives de la
série de tilt, telle que I1 est considérée comme image de référence, lorsque I'on souhaite
aligner un ensemble de m signaux, pour notre cas m images d‘une seérie de tilt (11, 12,....1m).

Le but est de trouver m transformations (que ce soit translation ou rotation) suffisamment

réguliére, telles que les fonctions déformées (les images alignées : T(l1) et T(l.)) soient
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alignées de maniére optimale par rapport a une certaine mesure de dissimilarité ou au

contraire a une certaine une mesure de similarité [68].

1.3 Techniques d’Alignement de I'mage (Méthodes Classiques):

Il existe deux grandes classes des méthodes d'alignement, les méthodes basées sur des
mesures statistiques (Cross Corrélation) et les méthodes basées sur les marqueurs
(Landmark).

11.3.1 Méthodes Basées Sur Des Mesures Statistiques (Corrélation Croisée):

La corrélation d'images est indispensable pour aligner les séries de projections avant la
reconstruction tomographique. D'autre part elle est utilisée pour calculer le champ de
déformation. Formellement, on note l;, y la valeur du pixel aux coordonnées spatiales (X,y)
dans les images parmi J images d'une série de tilt, pour les valeurs entiéres de x= 0,...,(K—1)

et y=0,...,( L—1).Noté que ljxy= lj(X,y).

De plus, on assume que I (X,y) est une realisation de J processus stochastiques
stationnaires corrélés sur le domaine rectangulaire 2D délimité par 0<x<K et 0<y<L, la
transformée de Fourier F (ljxy) de | jxyest alors:

F(I],xy) = Z§;3 Zé;%) I} xy€Xp (_2“1 (ﬁ + y—l)) (11.2)

K L

Et la transformée de Fourier inverse est:

K L
_ 1 -1 -1 . k l
F ) = 5 52, L yexp (Zm (Z+ %)) (11.3)
2 2

Soient deux images I1 et I> que nous souhaitons aligner précisément suivant le méme
axe, la premiere étape consiste a calculer les transformée de Fourier F(l1) et F(I2) des deux
images l1 et I> respectivement, ensuite nous obtenons une nouvelle image en prenant la
transformée de Fourier inverse du produit de F(I1) par le conjugué de F(I2), sur cette image, il
suffit de détecter la position du pic d’intensité maximum: cette position par rapport au centre
de I’image donne le vecteur déplacement de I par rapport a I comme c'est illustre dans la
figure 11.3 [69].

Rappelons pour mémoire, que la fonction de corrélation croisée entre deux images l; et

lj, qui est une mesure de similarité, est définie par:

42

——
| —



Chapitre II : Méthodes d’alignement

C(x,y) =Z§Z{Ii (s, Di(x+s,y+t) (11.4)
Dans un souci de clarification, nous présentons I'exemple illustré dans la Figure 11.4 dont on
présente le principe d’alignement par corrélation croisée tel que le résultat final est une carte
bidimensionnelle dont la taille correspond a celle des images d’origine et qui posséde un pic
de corrélation qui correspond a la translation de I pour laquelle les deux disques se
superposent parfaitement, la position du pic par rapport a I’origine (centre de la carte)
correspond au vecteur de translation a appliquer pour recentrer 1’image I par rapport a
I’image Iz, pour les aligner I'une par rapport a l'autre, la deuxieme image est translatée a une
position qui correspond a la meilleure ressemblance entre les deux, de plus, le calcul du
coefficient de corrélation fournit pour chaque déplacement relatif une bonne évaluation de la
similarité entre les deux images considérées, ce coefficient entre 11 et I, est défini comme suit:

p(ly, 1) = -l (11.5)

01 02

Tel que: Cov (I3,12) est la covariance entre I1 et 2, 61, 62 sont les ecarts type des images

I1 et I respectivement.

Dans notre étude, le calcul est répété pour chaque binbme de deux images successives

de la série de tilt.

[ FFT de I'magel
Image 11, F(1,)

\
a N
Image 2 I, FFT de I'mage2
F(Iz)
\ v

F_l[F(ll)-F(Iz)"]]

[ Détection du pic ]

Effectuer le déplacement

I, < T(I;)

[ Alignement des deux images

43

——
| —



Chapitre II : Méthodes d’alignement

Figure 11.3 Algorithme d'alignement des images par corrélation croisée. [1]

*» translation

n=70
¥ translabtion m = O

A = Ref B = Image

-= i

k(i3] fi.3)

ZE k(i,3) . fi+nJ4+m)

Figure 11.4 Exemple d'alignement de deux images par corrélation croisée. [1]

11.3.3 Méthodes Basées sur les Marqueurs (Landmark) :

Les lands marks sont désignés par un ensemble de points caractéristiques de la forme
d'un signal. Pour une courbe il peut s'agir de la position de maxima, de minima, de points
d'inflexion ou encore de singularités. Pour une image représentant un visage, les positions des
yeux, des oreilles, du contour de la bouche sont des exemples classiques de Landmark en 2D,
pour une image microscopique représentant une cellule biologique, les membranes du noyau

sont généralement choisies pour positionner les Landmark.

Les méthodes d'alignement a partir de Landmarks visent a calculer des transformations
qui mettent en correspondance les Landmark qui sont communs a un ensemble de signaux
devant étre recalés, les Landmark des signaux qui caractérisent les mémes structures, se
trouvent ainsi a la méme position apres déformation, la figure 11.5 illustrent le principe

d'alignement par marqueurs.

Généralement, en tomographie électronique on utilise des billes d’or de différentes
tailles en fonction du grandissement auquel on travaille, leur avantage est d’étre bien
contrastées et d’avoir toujours la méme forme pour toutes les directions d’observation et une
taille suffisamment faible pour repérer leurs positions avec peu d’incertitude, en utilisant ce

modele géométrique nous pouvons d’une part, effectuer un alignement beaucoup plus précis
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et d’autre part, appliquer a la série de projections les corrections évoquées ci-dessus, a

condition que les billes soient réparties sur toute I’image [70].

Figure 11.5 Alignement de cellule a I'aide des marqueurs [1]

La corrélation d’image par cette approche consiste a déterminer cette valeur de translation et a

I’appliquer a I’'image a aligner pour I’amener en coincidence avec I’image de référence.

De plus, la méthode de corrélation d’images présente de nombreux avantages [68],
premiérement le calcul s’effectue sur tous les pixels de 1’image plutdt que sur un nombre
limité de mesures de position de marqueurs, il devrait donc étre plus fiable, deuxiemement, la
corrélation peut Etre appliquée sur une région d’intérét de 1’échantillon alors que les
marqueurs sont souvent déposés sur le film support, en plus 1’alignement basé¢ sur le suivi de
marqueurs est sensible a la distorsion de film support pendant la phase d’acquisition,
troisiemement, il n’y a pas de phase d’identification des marqueurs et de mesure de leurs
coordonnées. Méme si de nouveaux logiciels de reconstruction proposent 1’automatisation de
cette étape, souvent, I’intervention humaine reste nécessaire pour affiner les résultats.

Enfin, idéalement, dans la zone corrélée, I’échantillon devrait étre entouré par un film
uniformément dense, or ceci n’est pas toujours facile a obtenir lors des préparations d’objets

biologiques avec un marquage négatif pour révéler des contrastes.

11.4 Techniques d’Alignement de 1'Image Développées :

Comme nous analysons précédemment, Ces différentes méthodes d’alignement ont
chacune leurs avantages et inconvenients, elles nécessitent données parfaitement cohérentes
en entrée. Ces données correspondent aux projections obtenues par une rotation autour d’un

axe unique parfaitement défini (définition d’une droite dans l’espace cartésien) et par
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conséquent sans decalage entre les projections obtenues selon cet axe. Néanmoins, pour des
problémes physiques ou mécaniques des systémes d’acquisition, ce type de données n’est pas

toujours facile a obtenir.

Donc, pour bien reconstruire 1’espace volumique de 1’objet en cours d’étude, les
données acquit soit bien alignés. La recherche sur la solution dirigeons nous vers un
algorithme appelé SIFT, nous détaillerons ses déférents étapes, et nous comparons leur

performance avec les autres techniques.

11.4.1 SIFT (Scale Invariant Feature Transform) :

SIFT ou transformation de caractéristiques
visuelles invariante a I'échelle ; est un algorithme de
détection de points créé par David Lowe [71]. Jusqu’a
présent, il a été appliqué a la recherche d’objets dans
des images, a la reconstitution de panorama a partir de
plusieurs images et également a 1’alignement d’images.
Ces dernicres années d’autres descripteurs basés sur

SIFT [72] ou sur une autre méthode de calcul de

descripteurs SURF [73] sont apparus. SIFT est capable

David Lowe

de choisir seul des points d’intérét sur I’image et de
leur associer un descripteur qui permet de les distinguer. Il a I’avantage d’étre peu sensible a

la translation, & la rotation et au changement d’échelle de I’image.
o L'algorithme :

La mise en place de la méthode de Lowe nécessite deux étapes principales (voir la
figure 11.6). Premiérement, il est nécessaire d'extraire les caractéristiques d'un objet et de
calculer ses descripteurs, c'est-a-dire, de détecter les caractéristiqgues qui sont les plus

susceptibles de représenter cet objet, de le définir et de le discriminer par rapport aux autres.

Deuxiémement, mettre en place une procédure de mise en correspondance (matching).
C’est-a-dire, consiste en la comparaison des descripteurs de deux images afin de détecter un
objet en particulier ou de trouver quelle transformation a subi une image. C'est le but ultime

de la méthode.
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Figure 11.6 les deux principales étapes dans la méthode SIFT

11.4.1 Calcul des points d'intérét et des descripteurs :

Chaque point d’intérét est identifié par sa position dans ’image (X, y), [’orientation de
son gradient, le niveau de gaussien et enfin, un descripteur unique D. Ce descripteur est
dépendant de I’orientation et de I’amplitude du gradient en chaque point du voisinage [74]. La

figure 11.8 est un exemple de la composition d’un point d’intérét:

A

A %, ¥)

D (0. )

>

Figure 11.7 Les différentes variables composant une caractéristique.
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A. Construction de I'espace des échelles

L'espace des échelles est une théorie importante appartenant a la vision artificielle. Elle
a été développée par Tony Lindeberg en 1994 [75]. Elle permet d'analyser une image avec
une approche multi-échelles et de mettre en évidence différentes tailles de structures dans une
image.

Cette théorie s'appuie sur le fait que dans le monde réel les objets ont des propriétés qui
ne peuvent étre mise en évidence qu'a une échelle particuliere. Nous avons donc besoin
d'outils qui nous permettent de décrire cet objet sur différentes échelles.

L'idée de base est d'intégrer le signal original dans une famille de signaux a un
paramétre  progressivement lissées, dans laquelle les détailsa tres petite échelle sont
successivement supprimes.

Dans le cadre de I'algorithme des SIFT, I'outil de représentation du signal sur plusieurs
échelles utilisé est une pyramide de gaussienne.

Une pyramide permet de représenter des données en niveaux de gris en combinant des

opérations de sous-échantillonnage avec une étape de lissage (voir la figure 11.8).

—
.
r

.
A
-

Figure 11.8 : Les combinaisons d'opérations permettent de diviser

Les dimensions de I'image par 2.

L'espace des echelles est un espace discret dans lequel on affecte a chaque pixel, en

plus de ses coordonnées cartésiennes (X,y), une troisieme composante ¢, qui représente le
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facteur d'échelle. Pour cela, on effectue une convolution classique entre I'image de départ | et

une gaussienne qui prend en argument X, y et ¢ :

Lx,y,0)=I(x,y)* G(x,y,0) (11.6)
Ou
2 2
G(x,y,0) = 21:02 exp —% (1.7)

Et « * » désigne le produit de convolution et L est I'image lissée.

On obtient alors ce qu'on appelle un gradient de facteur d'échelle 6. Ce filtre a pour
effet de lisser I'image et d'atténuer les contours. Pour construire la pyramide.

— Les images de méme dimension subissant un lissage avec un ¢ variant avec une

progression géomeétrique, et donc avec une variation du gradient, constituent une octave.

—  Passer d'une octave a une autre revient a doubler le paramétre ¢. L'image utilisée

pour créer l'octave suivante est donc 1'image 20 dont les dimensions sont divisées par deux.

o 20 40
Octave 1
ex: 512x512 * -
Octave 2

ex: 256x256

AT AT
$
. MEEIEIED

Figure 11.9 pyramide avec un gradient de facteur d'échelle ¢ [78]
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B. Détection des extrema dans les DoG.

L'idée consiste a faire une différence de gaussiennes (DoG), entre deux images
consécutives d'une méme octave dans la pyramide de gaussiennes pour obtenir une pyramide
de DoG [15]:

D(x,y,o) = L(x,y,ko)— L (x,y,0) (11.8)

Ou k est un nombre constant afin d'obtenir un nombre fixe d'images lissées par octave,
et de garantir que nous aurons le méme nombre de DoG par octave.

D’apres 1’équation 3.1 I’équation 3.3 devient :

D(x!ylo-) = I(x»)’)*G(x,)’»kU)— I(x,}’)*G(x'y,G) (”9)

D(x,y,0)=1(x,y)*[G(x,y, ko) —G(x,y,o0)] (11.10)

La différence de deux images consécutives lissées par un filtre gaussien constitue une

bonne approximation du LoG « Laplacian of Gaussian » (voir la figure 11.11).

Figure 11.10 : Le filtre Laplacienne of Gaussian 2-D (LoG).
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Alors, on obtient une structure illustree par la figure 11.12:

Détection des
Images gaussiennes extrema
= -
«
- =
S = -
»>
22 =
e
O—-,’}'»,Qz '945\' - 1 =
Gs:'_'-/ “\06‘3- »
. = 4),_ = =
L 2 Différences de 2
Z= e T e ; ssi
3 = N mages gaussiennes

consécutives

Octave 1

Différences de
gaussiennes pour
I'octave 1

Figure 11.11 : filtrage gaussien et déférences de deux images gaussiennes consécutives
DoG.[78]

Cette étape permet a priori de détecter des points d'intéréts sur plusieurs échelles
«scale invariant », c.a.d. sur différents niveaux de résolution. Les points d'intéréts recherchés
constituent les extrema locaux des images des DoG a travers les différentes échelles. Chaque

pixel des images des DoG est alors comparé a ses 26 voisins [71], (voir la figure 11.13):

» 8 voisins dans la méme échelle.
» 9 voisins sur les deux échelles voisines qui I'encadrent.
Si le pixel est un extremum local, c’est a dire, s'il est supérieur ou inférieur a ses voisins

alors il est sélectionné en tant que point candidat pour la suite.
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Cette étape nous a permis de détecter les points d'intéréts candidats avec une approche multi-
résolution (voir la figure 11.14). Pour Lowe, cela permet de justifier I'invariance des futurs
descripteurs a la mise a I'échelle.

Détection d'extrema dans les DoG

9 voisins
Meme octave
mais échelles
différentes

8 voisins

9 voisins

Figure 11.12 : Détection d’extrema locaux : le pixel X est comparé a ses 26 voisins sur

3 échelles mais dans la méme octave [78]

k*k*k*o k*k*k*k*o

|

Octave 1

Différences de
gaussiennes pour
I'octave 1

Figure 11.13: détection des points d'intéréts candidats pour une octave.[78]
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C. Localisation preécise des points d'intérét et élimination des points non pertinents

Dans cette étape nous avons procédé a localiser de facon précise les points d'intéréts (PI).
Pour cela, Lowe propose d'affiner les données acquises en décrivant « I'environnement » de chacun

des PI. Cette opération permet de rejeter des points instables [71].

En effet, il est possible d'effectuer une interpolation des coordonnées des points ou se trouvent
les extremums. Brown et Lowe (2002) utilise un développement de Taylor a I'ordre 2 au point
candidat, de la fonction D(X) (différence de gaussiennes) avec X= (x, y, 6)' ol X est un point
candidat sélectionne dans I'étape précédente.

oDT 1_.09%D

_ - '
DX) = D+—-X+X =5 X (IL.11)

La localisation de I'extremum X réel est déterminée en prenant la dérivée de cette fonction
par rapport a X en 0, ce qui donne :

oD 9D .. d9%D . oD

il g 7% =_Z 1L 12
ox TaxzX=0= ox2 ox (I1.12)

Avec ;

(0D 0°D  0%D] " 9D
0x? odxy o0xo| |3x
X 9?D 9*D 92D| |aD
=— — (IL 13)
oxy dy? dyo dy

0?D 4*p o?D| |9D
[0xo dyoc do2l ‘00

Cette étape sert a approximer un peu plus finement les valeurs du point X=(x, y, ¢). Pour
déterminer si la position du point candidat est exacte, on regarde X—X dans les 3 dimensions c.a.d,
X,y et 6. On regarde si la position obtenue est stable et si la localisation obtenue par interpolation est
suffisamment proche de celle trouvée au départ. (voir la figure 11.15) :

> si X—X>+0.5 dans n'importe quelle dimension alors on réévalue l'interpolation au point X+1

> si X—X <-0.5 dans n'importe quelle dimension alors on réévalue l'interpolation au point X-1
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Position reelle
des extrema

N\t

| Extrema détectés ]

>

Figure 11.14 : localisation des points d’interet : décalage entre les points détectés et le point reel

d’extrémum[ 78]

Afin d'améliorer encore la méthode et pour justifier I'invariance des PI a I'illumination, Lowe
propose de rejeter des points a faible contraste. On regarde alors la valeur de D en X :
DT

D(X)=D 1 X .14
(%)= toax (I1.14)

Si |D(X)| < 0.03, (si un pixel prend une valeur appartenant a [0,1]) alors X est considéré
comme un point a faible contraste, et il est rejeté de I'ensemble des point d'intéréts. 1l est également
mieux d'éliminer les points de contours, sur lesquels la DoG a de fortes réponses, ce qui peut donner
naissance a des extremums locaux instables.

Pour ne pas prendre en compte les points non pertinents on se base sur le critére de la
courbure de ces points le long du contour. La courbure principale peut-étre calculée grace a la
Hessienne H (la matrice des dérivées partielles secondes) a la position et a I'échelle du PI. Lowe

reprend ici la définition des descripteurs de Harris.

%D %D
H(x,y,0) = 52D (IL.15)

@y0) 22(xy,0)
axay » ) ayz )

On approxime les dérivées secondes en prenant la différence des points d'échantillonnage et en se

servant de la définition des différences finies :
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fx+hy)—f(x—hy)

]
af(x,y) = fe(x,y) =

2h
0 f( ) +k)_f( ’ _k)
5y 0) = e y) =~ T
aa%f(x’y) :f;cx zf(x'i‘h'}’)—nglxz,y)‘*'f(x—h'}’) (1116)
02 , k) —2f(x, , k
a—yzf(x'Y)=fyy(x,3’)zf(xy+ ) fgcxzy)+f(x y + k)
ik fx+hy+k)—f(x+hy—k)—f(x—hy+k)+f(x—hy—k)

f,y) = fiy(x,y) =

d0xdy 4hk

H est symétrique donc ses valeurs propres sont réelles. Les valeurs propres de cette matrice
nous donnent des informations sur la courbure principale de D car elles sont proportionnelles avec
celle-ci. On utilise les propriétés de cette matrice. Ces propriétés nous permettent de ne pas calculer
explicitement les valeurs propres et de gagner en temps de calcul.

. 92 92 92
Note que : D,, = ED’ Dy, = WD et Dy, = WD
tr(H) = Dy + Dy, = hathz (1.17)
Et;
Det(H) = Dyy % Dy — (Dy))" = A # g (11.18)

On suppose que A1 est la plus grande valeur propre et A2 la plus petite. On peut calculer le

rapport r= A1/A2 et M=r+). On étudie le nombre :

R = tr(H)? _ (A1 +2,)2 _ (rA, + A,)? _ (r + 1)? (11.19)
Det(H) }\1)\2 I‘)\ZZ r
Lowe choisit un seuil empirique (s =10) [24], etsi:
(s + 1)?
R<— (11. 20)
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Alors on retient le point considéré. Ce calcul permet d'éliminer les PI dont le rapport entre les
deux courbures principales est plus grand que 10. Ici Lowe s'inspire des travaux de Harris qui
définit un coin comme un point pour lequel le rapport des deux valeurs propres n’est pas trés grand
et donc les deux composantes du gradient sont fortes. Beaucoup de points ont été éliminés apres
toutes ces étapes.

Les points d'intéréts restants doivent avoir des caractéristiques robustes. Il est maintenant
possible de leurs affecter d'autres parametres en fonction du comportement de leur voisinage.

D. Affectation d'orientation aux points d'intérét

Apres ces étapes on a déja éliminé pas mal de points d'intéréts qui étaient susceptibles de ne
pas étre pertinents pour la mise en place de l'algorithme. Il s'agit a présent d'attribuer a chaque Pl
sélectionné une ou des orientations en utilisant la direction des gradients des voisins directes de ce
point. Pour cela on parcourt tous les pixels de toutes les images gaussiennes a toutes les octaves et

on leur affecte une orientation et une norme [71].

On détermine leur norme et leur orientation en se servant des différences finies :

m(x,y) = [L(x+1,y) = L(x — L,y)? + [L(x,y + 1) — L(x,y — 1]? (11.22)

_1L(x:y + 1) - L(x;y - 1)

0(x,y) = tan Lix+1,y)—L(x—-1,y)

(IL. 22)

On rappelle que L(x,y, o) est une image gaussienne dont le facteur d'échelle est 6. Pour
déterminer l'orientation d'un point d'intérét, un histogramme d'orientation de gradient est calculé par
rapport au voisinage de ce point, en utilisant I'image gaussienne dont I'échelle est la plus proche de

I'échelle du PI considéré.

Pour déterminer la taille du voisinage qui va permettre de d'établir I'histogramme des
orientations, Lowe propose de fabriquer une fenétre gaussienne dont la taille est égale a 1.5 fois le
facteur d'échelle. Chaque élément ajouté a I'histogramme est également pondéré par sa norme pour

que I'importance de sa contribution soit juste.

On rajoute alors une composante au vecteur de caractéristique du Pl défini maintenant par

(x,y,0,0). Cet histogramme dispose de 36 graduations pour les 360°. Les pics permettent de mettre
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en évidence des orientations a prendre en compte pour caractériser les PI. 1l est a noté que le lissage

dans d'une image affecte la norme du gradient mais pas sa direction.

Donc, on a une conservation de l'invariance & la rotation . L'orientation dominante au
voisinage d'un PI est caracterisée par les pics de I'histogramme(voir la figure 11.16). Pour augmenter
la quantité d'information disponible, Lowe propose de se servir des pics de I'histogramme atteignant
au moins 80 % du pic dominant pour créer de nouveaux Pl qui différent par leur orientation
principal. Ceci contribue a la stabilité de I'algorithme.

Pic

80 %%

Figure 11.15 : I'histogramme

Aprés avoir caractérisé le comportement du voisinage des PI, on peut enfin calculer les
descripteurs des points d'intéréts restants. Chaque Pl sera caractérisé par un vecteur de

caractéristiques locales.[78]

E. Calcul des descripteurs

Chaque PI est a présent défini par 4 composantes (x,y,0,0) : ses coordonnées cartésiennes, son
facteur d'échelles et son orientation, et nous avons normalement une invariance par rapport a la mise

a I'échelle et a la rotation assurée.

Rappelons qu'un PI est ici un coin selon la définition de Harris. C'est-a-dire, un point local de
I'image sur lequel le contour change de maniére brusque de direction. L'étape précédente nous a
permis d'étudier le comportement, au voisinage d'un point clé, des vecteurs gradients, et donc
d'augmenter la quantité d'information disponible sur ces points. On va donc pourvoir mettre en place
la carte d'identité unique de chaque PI.
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Pour cela on va utiliser les informations contenues dans le voisinage des PI. Ici Lowe s'inspire
d'un modele proposé par Edelman, Intrator, et Poggio [78]. Celui-ci repose sur un modéle
biologique du comportement des neurones du cortex visuel primaire (V1). Ces neurones ont la
particularité de répondre au gradient selon selon une orientation donnée mais sont plus souples

quant a sa localisation précise. Le calcul des descripteurs s'appuie sur ce principe.

Un descripteur de PI est créer d'abord en calculant la norme du gradient et I'orientation de
chaque point dans une région autour du Pl. Concrétement, Lowe propose de prendre une fenétre
gaussienne 16x16 autour du PI. Cette fenétre est divisée en 16 blocs de 4x4. A l'intérieur de chacun
de ces blocs 4x4 on calcule I'orientation et la norme des gradients. Ces orientations sont ensuite
mise dans un histogramme a 8 graduations (360°/45°) et elles sont pondérées par la norme du

gradient au point considére.

L'image des vecteurs gradients ci-dessous (la figure 11.17) de 16x16 pixels, permet d'établir un
descripteur 4x4. Chaque case du descripteur correspond a I'image du comportement d'un voisinage
4x4 d'un point clé. Aprés toutes ces étapes tous nos Pl se sont vus attribuer un vecteur de

caractéristique, un descripteur.

Fenetre
e — gnusuenn%m_

| Lat g einl dogeleloly - | S 1 3. 1 15K

- - ” )

Image gradients Keypoint descriptor

Point d'interet

Figure 11.16 : fenétre gaussienne 16x16, a droit blocs 4x4.[78]
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11.4.2 Mise en correspondance des images :

Cette étape constitue la derniere procédure de la méthode de Lowe. Il s'agit d'appliquer
directement les résultats trouvés a la reconnaissance d'objets ou la mise en correspondance entre

deux images [76].

Comme nous l'avons vu plus haut ,on dispose pour caractériser une image, de vecteurs
descripteurs a 128 éléments car on a bien 16 histogrammes * 8 directions possibles. Pour
automatiser le processus, il est nécessaire d'établir une base de donnée contenant les descripteurs
SIFT pour une banque d'images donnée. Identifier un objet dans une image quelconque nécessite de

comparer ses propres descripteurs a ceux stocker dans la base.

Une des méthodes de mise en correspondance les plus utilisées est de regarder la distance
euclidienne (ou une autre métrique au choix) entre les descripteurs de l'objet a identifier et ceux de
la base. Il faut qu'elle soit en dessous d'un seuil a définir pour établir une correspondance. On
identifie ainsi des clusters ,i.e des sous-ensembles aux sein desquels on évalue la cohérence de cette
correspondance par rapport a la position des points, aux facteurs d'échelles et a l'orientation afin
d'éliminer de faux positifs. C'est une version simplifiée de cette étape qui pourrait suffire pour la

mise en correspondance de deux image.

11.5 Conclusion :

Nous avons défini et détaillé 1’alignement et ses problématiques, tel que dans un
premier temps, consacré toute une partie a définir ce qu’est 1’alignement, quel en est le
principe mathématique de base ainsi qu’a la description détaillée des deux grandes classes de
méthodes de l’alignement a partir des données : les méthodes basées sur des mesures
statistiques et les méthodes basée sur les Landmark, nous avons constaté que les mesures
statistiques sont largement exploitées pour résoudre le probleme d'alignement, nous avons
également mis en lumiére les avantages et les inconvénients des deux méthodes d'alignement.

Dans le chapitre qui suit nous avons détaillerons sur la méthode SIFT avec une
application sur une base de données sous Matlab et autres images de type différents.
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o

(D
Résume :
Dans ce chapitre nous sommes présentés et comparer les résultats de

simulations obtenus pour les différentes méthodes d’alignement, afin de

discutés aux différents résultats obtenus.
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Chapitre III : Résultats et discussion

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les résultats expérimentaux obtenus dans le présent travail et de les
commenter tout en menant une étude comparative avec les résultats des méthodes d'alignement bien connus
selon les critéres d’évaluation adoptés, nous expliquons I'intérét de la technique développée pour I'alignement
des images, les travaux de ce mémoire ont essentiellement consisté a étudier les méthodes d'alignement des

images, l'accent est mis sur les méthodes d'alignement basées sur des mesures statistiques.

Notre objectif est d’illustrer les performances des méthodes présentées dans ce manuscrit, a cet effet nous
traitons plusieurs jeux de données synthétiques par différentes méthodes, nous avons d'abord traité les images
synthétiques tirées de la bibliotheque du Matlab lorsqu’elles permettent une appréciation quantitative de

I'alignement.

Avant de procéder a ces simulations, nous définissons les jeux de données sur lesquels nous évaluons
I'ensemble de ces méthodes, nous avons travaillé sur les deux types d'images, images niveaux de gris tirées de
la bibliothéque du Matlab et des images en couleur, puis nous formalisons les critéres de qualité de
I'alignement, deux critéres ont été calculés pour justifier la validité de nos approches, le premier critére est
I'erreur quadratiqgue moyenne (MSE) et le deuxiéme est la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne
(RMSE), nous discuterons les résultats de deux classes de méthodes d’alignement pour différents cas

possibles.

111.2 Nature Des Données :

Avant toute, nous devons nous rappeler que la tomographie électronique, parfois appelé le microscope
électronique s’inscrit dans le type de la tomographie a transmission qui permet de résoudre les caractéristiques
des nano-objets et de nanostructures dans les trois dimensions de I’espace, il s’agit des données de la
microscopie électronique en deux modes STEM et EFTEM, les deux séries de tilt sont les projections acquises,
c'est-a-dire des images qui n’ont subi aucun prétraitement ni transformation et sont fournies directement par le
microscope électronique, ces images sont utilisées comme des images de test, des images en niveaux de gris

tirées de la bibliothéque Toolbox Matlab sont également traitées.
111 2.1 Images niveau de gris de la bibliothéque Toolbox Matlab :

Nous avons choisi des images niveaux de gris tirées de la bibliotheque Toolbox du Matlab, version R
2016a): House (format png) de taille 256x256 pixels, b) : Boat (format png) de taille 512x512 pixels et ¢) :
Cameraman (format tif) de taille 256x256 pixels, la Figure 111.3 illustre ces images originales, pour ce type
d'images, et pour illustrer le probléme d'alignement, nous générons d'abord les images désalignées, pour

appliquer enfin les différentes procédures d'alignement
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(@) Image House format PNG de taille 256 x 256 pixels

(b) Image Cameraman format TIF de taille 256 x 256 pixels
Figure 111.1 Images test originales tirées de la bibliotheque Toolbox Matlab
111 2.2 Images en couleur :

Nous choisissons deux images satellitaires en couleur (voir Figure 111.2), prises a partir de logiciel
Google Earth sur la méme altitude de 924 m. représentes un vu aérien du pdle universitaire m’sila, dont les

formats (jpg) et la méme taille (1524x956 pixels) ;

a) :Polel, coordonnés au centre d’image « 35°44'24.96"N, 4°33'2.75"E ».
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b) : Pole2, coordonnés au centre d’image « 35°44'24.94"N, 4°32'57.41"E» qui est décalé par 135 m vers

I’ouest par apport au centre de polel.

Cooglceaft‘w 1N ! 1 ¢
1 N iy B o

Figure 111.2 Images satellitaires en couleur décalés entre eux par 135m.

(a)_Image polel format jpg de taille 1524x956 pixels

(b)_Image pole2 format jpg de taille 1524x956 pixels

111.3 Discussions Des Résultats :

Dans cette section, nous présentons les résultats d’alignements par la méthode de transformation de
caractéristiques visuelles invariante a I'échelle notée (SIFT), des codes Matlab ont été écrits aux fins

d’implémenter 1’algorithme étudié. Les expériences ont été menées selon les étapes suivantes:

Pour les images Matlab : nous utilisons une image Matlab sur laquelle nous avons effectué les déférentes
procédures de I’algorithme SIFT afin d’extraire les points d’intéréts (PI) et leurs descripteurs (vecteur de
gradient), alors que les deux images satellitaires désalignées entre eux ayant soumis a un prétraitement
(transformation en image niveau de gris) avant le traitement par SIFT pour chacune de ces deux images
déférentes. Donc nous cherchons sur les points d’intéréts (PI) similaires entre eux (application SIFT), ce qui

nous permettre d’appliquer la fonction de recalage sur la deuxiéme image afin d’alignées ces deux images.

111.4 Méthodes d’alignements simulées :
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Dans cette section, nous présentons les résultats d’alignements par la méthode statistique : Méthodes
basée sur la Corrélation Croisée notée (CC), et celle techniques d'alignement basées sur les marqueurs
(Landmark), et les techniques d'alignement développer basées sur les SIFT (Scale Invariant Feature

Transform) des codes Matlab ont été écrit aux fins d’implémenter les algorithmes étudiés.

Les expériences ont été menées selon les paramétres suivants : pour les images Matlab, le désalignement
a été d'abord provoqué par un déplacement de I'image originale selon I’axe des X par une quantité dx et un

déplacement de I'image originale selon I'axe des y par une quantité dy

111.4.1 Méthode d'Alignement de Corrélation Croisée :

La Figure 111.3 c'est un organigramme de programme sur Matlab de méthode cross corrélation (CC). Les
réponses visuelles de I'alignement sont illustrées sur les Figures 111.4 et 111.5, ces figures représentent I’image

désalignée et I’image alignée respectivement de 1’image originale 11.1(b).

Nous avons appliqué la méthode CC, développée sous Matlab, pour aligner 1’image qui est décalée de
I'image originale, sur I'axe x et I'axe y par les valeurs 15.00 et 20.00 respectivement, nous avons pris d'autres

exemples de Toolbox Matlab illustrés dans les Figures 111.6-111.7.
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Déclaration des données (les images)

e

Les données de recalages suivant les deux axes

(xy)

U

Appligue la fonction de recalage

2

Calcule erreur quadratique moyenne (MSE)

Figure 111.3 Organigramme de méthode CC sur Matlab
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Shifted image, g(x,y)

Figure 111.4 Image Cameraman désalignée (dx= 15.00, dy= 20.00)

Registered image, gr(x.y)

Figure 111.5 Image Cameraman alignée par CC

66

——
| —



Chapitre III : Résultats et discussion

Shifted image, g(x.y)

Figure I11.6lmage House désalignée (dx= 15.00, dy=20.00)

Registered image, grix.,y)

Figure 111.7 Image House alignée par CC

111.4.1.1 Avantages et Inconvénients (Corrélation Croisée) :

Nous allons examiner les avantages et les inconvénients de cette méthode (Corrélation croisée) :

a) Lesavantages:
Automatique.
Relativement rapide.

Pas toujours performant di au changement d’angle.

D N NI NN

Possibilité de jouer avec des filtres pour améliorer 1’alignement.
b) Lesinconvénients :

v Autosimilarité de I’image.

v" Temps de calcul assez long.

v’ Probléme de propagation d’erreur.
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111.4.2 Méthode d'Alignement de land marks :

la méthode de les marqueurs est tres utilisée pour I'alignement d’images pour plusieurs raisons

principales, I'un d'eux est pour déterminer a 'aide des transformations affines ol le point devrait se situer

sur 'image précédente (ou suivante),si le score de corrélation est supérieur au seuil défini, ce nouveau point

est accepté et utilisé comme graine pour I'image précédente (ou suivante),et les positions sont une nouvelle

fois affinées en suivant les points dans un sens puis dans I'autre.

Dans ce processus pour Affiner la position (en translation) par corrélation croisée locale, alors qu'il

Tout point n'ayant pas le score de corrélation adéquat (seuil) est rejeté, et la derniere vérification se fait sur

la longueur de la chaine de point ainsi obtenu.

Figure 111.8 Alignement de la série de projections en utilisant des marqueurs repéres (leurs positions sont

représentées par les points verts) ; les images sont translatées et corrigées

111.4.2.1 Avantages et Inconvénients (Landmarks) :

Egalement ces méthodes (Landmarks) présentent de nombreux avantages et inconvénients :

a) Lesavantages :

v
v
v
v

Grande qualité d’alignement.
Nécessité d’avoir des marqueurs (en quantités suffisante et uniformément répartis).
Suivre les marqueurs sur toute la série.

Aide possible a la sélection des marqueurs.

b) Les inconvénients :

v

La complexité de suivre les marqueurs sur toute la série d’images.
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111.4.3 Méthode d'Alignement Développées « SIFT »:

SIFT est un Algorithme de détection de points créé par David Lowe .Jusqu’a présent, il a été appliqué a la

recherche d’objets dans des images, a la reconstitution de panorama a partir de plusieurs images et également

a I’alignement d’images.
111.4.3.1 Algorithme SIFT :

La Figure 111.9 illustre un organigramme de programme développé sous Matlab représente les
procédures de traitement de la technique SIFT. Ou les réponses visuelles de chaque procédure (étape) sont

illustrées sur les Figures 111.10 jusqu’a 111.17 suivant les explications cités dans le deuxieéme chapitre.

Construction de I'espace des
échelles

Détection des extrema dans les
DoG.

Localisation précise des points
d'intérét et élimination des points
non pertinents

Affectation d'orientation aux
points d'intérét

Calcul des descripteurs

Figure 111.9 Organigramme du programme développé sous Matlab
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Figure 111.10 Pyramide avec un gradient de facteur d'échelle ‘Sigma’ o = V2

Octave 1

256%25%

Différenices de

Ogussiennes

poliffoctade 1

Figure 111.11 Différences de gaussiennes pour I’octave 1
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Difféiences de. |

Figure 111.12 Différences de gaussiennes pour toutes les octaves
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octave 1

266 1 256

difiérenices de
gaussiennes
pour 'octave 1

detection des
points d'intéréts
candidats pour
l'octave 1

Figure 111.13 Détection des points d'intéréts candidats pour I’octave 1.

détection des points dintéréts

candidats pour octave |

|

detecton des points dintéréls

candidats pour octave 2

celedn;u des Eom&s dintéréls

candidals pour octaye 3

Figure 111.14 Détection des points d'intéréts candidats pour toutes les octaves
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(@) (b)

Figure 111.15 Deux angles de vu de la matrice de (I’image 3/1’octave 1) dans I’espace de détection

des points d'intéréts candidats, et dans un repére 3D ;

- (x,y) la position du pixel

- (z) 'intensité du pixel (x, y)
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Figure 111.16 Application des résultats trouvés sur I’image traité ou les point blancs sont les PI utilisé pour la

reconisance des objets mené par des dicripteurs

Figure 111.17 Chaque point d’intéret mené par un vecteur gradient rouge (Norme de gradient et orientation)

111.4.3.2 Alignement des deux images satellitaires :

Pour que ces deux images soient alignées nous avons procédé a deux traitements, le premier ce fait par
I’algorithme SIFT, dont lequel nous cherchons sur les points d’intéréts et leurs vecteurs caractérisant. Le
deuxiéme est une tentative de recherche sur les PI similaire parmi les Pl trouvés dans chaque image. Cette
similarité relative a la recherche de la position d’un objet (objet apparait dans I’image de référence et caractérisé
par un ou des PI) dans I’autre image désalignée. Dans notre cas la recherche de similarité consiste a trouver
les PI dont les vecteurs caractérisant sont égaux soient en amplitude et orientation. A cet effet un code Matlab
été développé afin de trouver ces correspondances, mettons en notre compte que le temps de calcul trop long

(plus que 256 x 256 x 256 x 256 soit plus que 4 milliard d’opérations de comparaison)

La Figure 111.18 représente 1’image de référence (polel) et I’image désalignée (pole2) respectivement,

ou sont subis a une transformation en niveau de gris et redimensionné a 256x256 pixels

Les figures suivant représentent les images de sortie de ’algorithme SIFT sous Matlab, ou nous avons
trouvé les positions des PI (voir La Figure 111.19) avec ses vecteurs caractérisant (voir La Figure 111.20) pour

chaque image polel et pole2.
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La Figure 111.21 représente une vue sur les images traitées avant 1’alignement. Tandis que la Figure
111.22 illustre ’opération de comparaisons ou nous trouvons huit (P1) similaires lies entre eux par les fleches

rouges, notons que pour chaque couple (Pl-imagel/PI12-image2) n’ont pas la méme position dans leur image.
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A- Traitement par I’algorithme SIFT :

@) Pole 1
(b) Pole 2

Figure 111.18 les deux images a aligner, pole 1 et pole 2 aprés une transformation aux images

niveau de gris, et de redimensionner a 256x256 pixels

(a) Pole 1 (b) Pole 2

Figure 111.19 Application de 1’algorithme SIFT et extraire les points d’intéréts (Les points

blancs dans les deux images)
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() Pole 1 (b) Pole 2

Figure 111.20 les images des vecteurs gradients en rouge caracterisant chaque point d’interet.

B- Alignement des deux images

Figure 111.21 Image de sortie de I’algorithme SIFT dont les Pl en colour blanc, elles sont prét pour une

comparisons entre les vecteurs gradients des PI de I’image polel avec celles de 1’image pole2.
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Figure 111.22 Alignement des deux images polel et pole2, les fleches rouges représente les P1 dont les

vecteurs gradients sont égaux ( du coté d’amplitude et orientation)

111.5 Conclusion :

Dans ce Chapitre, nous avons présenté les résultats de simulations obtenus pour les méthodes
d’alignement, Comme nous l'avons vu précédemment, Ces différentes méthodes d’alignement ont chacune
leurs avantages et inconvénients, elles nécessitent des données parfaitement cohérentes en entrée. Ces données
correspondent aux projections obtenues par une rotation autour d’un axe unique parfaitement défini (définition
d’une droite dans 1’espace cartésien) et par conséquent sans décalage entre les projections obtenues selon cet
axe. Néanmoins, pour des problémes physiques ou mécaniques des systémes d’acquisition, ce type de données

n’est pas toujours facile a obtenir.

Donc, pour bien reconstruire 1’espace volumique de 1’objet en vue de 1’étude, les données acquis au
biaise de la microscopie électronique doivent étre bien alignée. La recherche sur la solution dirigeons nous
vert un algorithme appelé SIFT.

En raison de dessiner que la méthode d’alignement d’images SIFT est la méthode le plus utilisée et plus
efficace, elle est capable de choisir seul des points d’intérét sur I’image et de leur associer un descripteur qui
permet de les distingués. Il 1a I’avantage d’étre peu sensible a la translation, a la rotation et au changement

d’échelle de I’image.
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Au cours de ce mémoire, nous avons réalis¢ un tour d’horizon de la tomographie
électronique et de son application aux sciences biologiques. , un travail a été fait sur
I’amélioration de 1’alignement des projections en mode STEM en particulier. Classiquement
en tomographie électronique, 1’alignement est réalisé a I’aide de corrélations-croisées et billes
d’or injectées entre projections successives. Une hypotheése extrémement forte est alors faite,
puisqu’il faut que les projections de I’objet soit similaires d’une projection a 1’autre. Ceci est
d’autant moins vrai que le pas angulaire entre deux projections successives est élevé. Pour
corriger cela, nous avons proposé une technique qui exploite pleinement le mouvement de
rotation de 1’objet pour réaliser 1’alignement.

Cela s’est traduit par la création d’un algorithme (SIFT) permettant de traiter les données
obtenues directement aprés l’acquisition au microscope pour réaliser 1’étape nécessaire a
I’obtention d’un alignement plus précis avant une reconstruction 3D avec peu de bruit.

Nous avons mis 1’accent sur I’importance cruciale d’utiliser des projections 2D de qualité
avant toute application d’un algorithme d’alignement. Puisque les projections acquises au
STEM sont souvent loin d’étre parfaites (forts bruits, désalignements, déformations sous le
faisceau, non-linéarité dans I’acquisition...), malgré la correction de ces imperfections n’a été
pas un enjeu important de ce mémoire parce que le descripteur utilisé dans I’algorithme SIFT
a été a ’origine pensé pour la photographie. En photographie, les images considérées sont des
images de surface, alors que les images acquises en microscopie électronique a transmission
sont des images de projection. La différence entre ces deux types d’images peut expliquer les
difficultés rencontrées dans la recherche de correspondance.

I1 a ainsi été montré que ’utilisation d’algorithmes d’alignement complexes nécessitant
des temps de calculs importants et de nombreux choix critiques de paramétres par
’utilisateur, le procédé que nous proposons aligne chaque projection en fonction de toutes les

autres, ce qui permet de gagner en robustesse et précision.
Perspectives

Un effort pour exploiter toujours plus d’informations au cours des différentes étapes
de I’alignement a été fait. Ceci pourrait étre poussé toujours plus loin. II serait ainsi possible
d’exploiter I'information sur la parcimonie de 1’objet pour améliorer 1’alignement, par

exemple en utilisant des algorithmes avancés d’alignement telle que : SURF, KASE, BRISP,
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ORB, Alignement avec (3D Discret Wavelet Transform), qui fournissent plusieurs
orientations fréquentielles.
L’amélioration de la technique de tomographie électronique peut également passer par une
simplification et accélération des étapes de préparation d’échantillons et d’acquisition des
données. Il serait trés avantageux de pouvoir réaliser I’extraction de plusieurs pointes avec un
FIB et de les positionner sur un méme porte-échantillon et ce de facon automatique. La
recherche scientifique cherche également a trouver des solutions dans les domaines suivants:

- (Alignement par transformation affine).

- Application d’une grille de points « graines » sur chaque image.

- Alignement en utilisant les marqueurs ainsi créés.
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Résumé

La tomographie électronique ou electron tomography est une technique qui permet de
reconstruire en 3D un objet observé, en utilisant des projections 2D obtenues par un microscope
électronique a balayage (MEB) ou a transmission (MET). Ces projections sont obtenues en utilisant
différentes inclinaisons angulaires autour d’un axe. Un des problémes et connexes a la problématique
de la tomographie électronique est celui de ’alignement des images inclinées, appelé aussi probléme
synchronisation ou recalage. L’alignement est défini comme la maniére de faire concorder deux ou
plusieurs images montrant une méme scéne a des instants distincts, depuis des points de vue
différents (série de tilt). Ainsi, les images observées doivent étre utilisées dans un repere commun si
on veut pouvoir utiliser les informations non redondantes contenues dans chacune d’elles. Pour avoir

une bonne reconstruction, il est indispensable de bien aligner la série d’images inclinées.

Plus précisément, nous nous intéressant dans ce travail de faire une étude comparative entre
les méthodes d’alignement classiques comme la corrélation croisée, les marqueurs( billes d’or)et les
méthodes développées (SIFT), attacherons a traiter les deux types d’images EFTEM a énergie filtrée

et STEM en mode balayage

Mots clés : « Tomographie Electronique», « STEM », « alignement », « SIFT »,

Summary

Electronic tomography or electron tomography is a technique that reconstructs an observed object in
3D, using 2D projections obtained by a scanning (MEB) or transmission electron microscope (MET).
These projections are obtained using different angular inclinations around an axis. One of the
problems related to the problem of electronic tomography is that of the alignment of tilted images, also
called synchronization or scaling problem. Alignment is defined as how to match two or more images
showing the same scene at different moments, from different points of view (tilt series). Thus, the
observed images must be used in a common marker if we want to be able to use the non-redundant
information contained in each of them. To have a good reconstruction, it is essential to align the series

of tilted images.

Specifically, we are interested in doing a comparative study between conventional alignment

methods such as cross-correlation, markers (gold beads) and developed methods (SIFT), will focus on

treating both types. filtered energy EFTEM images and STEM scanning






