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ANALYSE D'IMAGE: APERGU DES REALISATIONS

par

W. Petruk*

RESUME

L'analyse d'image consiste & numériser et & analyser une Image dans
le but de caractériser les différentes structures contenues dans |'image.
Quelques chercheurs utilisent I'analyse d'image pour résoudre des probleémes
spécifiques en &crivant leurs propres infoprogrammes, mafs la gé&néralisation
de cette technique requiert des analyseurs commerciaux d'image. Des fabri-
cants ont construit des analyseurs d'image dont les prix et les capacités sont
trés variables. Tous les analyseurs d'image doivent réaliser quatre fonc-
tions: entrée de |'image, numérisation de |'image, traitement de |'image et
sortfe des données. Le dispositif d'entrée de ['image peut &tre: (1) une
table @ numériser sur laquelle une image est tracde & |'aide d'une plume spé-
ciale, (2) une caméra qui recueille |'image d'un microscope optique ou d'un
&pidiascope, (3) une Interface permettant de recueillir |'image fournie par
un microscope électronique a balayage et (4) une image fournie par une mémoire
d'ordinateur. Le traitement de |'image varie du simple traitement, tel que
la détermination du pourcentage de la superficie d'une phase particuliére, a
la mesure d'un grand nombre de paramétres pour chaque structure spécifique et
a la détermination des facteurs de réfiexion et de transmission des structures
observées avec un microscope optique. De plus, le faisceau d'électrons d'un
microscope &lectronique a balayage peut &tre dirigé de fagon & balayer chaque
&lément et & le caractériser en fonction de sa composition. Les analyseurs
d'image varient donc du dispositif le plus simple, qui utilise une tabie &
numériser et qui ne peut effectuer que quelques mesures tels le pourcentage
superficiel et |'analyse de dimensions des structures, au systéme complet
capable de définir automatiquement toutes les phases dans I'image et de carac-
tériser chaque structure spécifique & I'aide d'une grande variété de
parametres.

*Chercheur, Laboratoires des sciences minerales, Energie, Mines et Ressources
Canada, Ottawa, KIA 0Gl.
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IMAGE ANALYSIS:
AN OVERVIEW OF DEVELOPMENTS

W. Petruk*

ABSTRACT

Performing image analysis involves digitizing and analyzing an image
0 characterize the features in it. A few researchers use image analy-
sis to solve specific problems by wWriting their own computer programs,
but widespread usage requires tne availability of commercial image anal-
7zers., tanufacturers nave built a wide variety of image analyzers whose
price and capabilities vary by a large factor. All image analyzers con-
sist of image input, image digitizing, image processing, and data out-
put. The image input can be (i) a disitizer tablet on which an image
is drawn with a special stylus; {ii) a TV :amera Jor collecting an image
“rom an optical microscope or an epidiascope; (ii1i) a SEM interface for
coilecting a 3EM image; and (iv) an image rom computer memory. Image
processing varies from simple processing sucn as determining the area
i of a specific phase, to measuring a wide variety of parameters for
each feature, as well as determining the reflectance and transmittance
of features observed with an optical microscope. ~Furthermore, the elec-
tron beam of a SEM can be steered to scan each feature and to identify
tne {eature on the basis of its composition. Image analyzers, there-
ifore, vary from the simplest one wnicu uses a digitizer tablet and can
perform only a few measurements such as area % and size analysis of the
features, to a fully equipped one that can automatically identify all
the pnases 1n tae image and characterize each feature oy using a wide

7ariety of parameters.

*Researcn Scientist, Mineral Sciences Laboratories, CANMET, GEnergy,

Yines and 3esources Canada, Ottawa, X1A 0OGl.
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PRINCIPES DE L'ANALYSE
D'IMAGE ET REALISATIONS

L'analyse d'image sert dans de nombreuses
disciplines a la caractérisation d'objets d'aprés
leurs propriétés physiques. C'est surtout en
médecine que cette technique a d'abord trouvé des
appllications, pour la production de coupes nettes
du cerveau et du corps (Gordon, 1976). Les cher-
cheurs ont commencé & utiliser |'analyse d'image
lorsque les méthodes de numérisation et d'analyse
des images de t&lévision ont &té mises au point.
Au début, les chercheurs &crivaient des infopro-
grammes pour résoudre des probiémes particuliers.
Cependant, pour &tendre |'utilisation de la tech-
nique, il fallait des analyseurs commerciaux
d'image. lLe premier analyseur d'utillsatlion
répandue a été mis au point aux environs de 1965,
mals ses capacités et sa portée &talent !lImitées.
C'est la mise au point des analyseurs modulalres
cablés polyvalents, vers 1969, qul a permis a
I'analyse d'image d'envahir la plupart des do-
malnes des sclences physiques (Hougardy, [976).
Vers 1979, les apparells cablés ont &té remplacés
par des analyseurs informatisés.

les analyseurs d'lmage réalisent quatre
fonctions: salsie de |'image, numérisation de
|'image, traltement de |'image et sortie des don-
nées. Le dispositif ordinalre de saisle de
I'image, pour les analyseurs cablés et infor-
matisés, est une caméra de télévision. Cette
caméra peut &tre Installée sur n'importe quel

microscope optique pour salsir |'image té1é d'une
section poile ou d'une section fine, ou blen sur
un épldiascope pour salsir i'image télé d'une

diapositive 35 mm, d'un film i6 mm, d'un négatif,
d'une photographie, d'un graphique, d'une carte,
etc. L'image est numérisée et affichée sur un
&cran vidéo. Chaque phase qui posséde un nlveau
de gris différent sur |'image est détectée séparé-

ment a l'alde d'un seull variable. Si |'image
détectée comporte un bruit de fond é&lectronique
ou sl la détection est mauvaise, i'analyseur
d'image informatisé peut "nettoyer" |'image de
fagon que les &iéments de |'image détectée soient
identiques & ceux de I!'image vidéo. L'analyse

des objets détectés (traltement de |'image) com-
porte dlverses mesures. Quatre modes de mesure
sont possibies: champ, champ-structure, structure
et réflexion ou transmission. Dans le mode champ,
on mesure les paramétres relatifs a tout ie champ:
nombre de structure dans le champ, surface totale,
pourcentage de la surface couvert par les diverses

structures. Dans le mode champ-structure les me-
sures portent sur {e champ entier, mais elles con-
cernent seulement certalnes caractéristiques des
structures: par exemple, toutes les structures
dont la taille est supérieure (ou Inférieure) a
une dimension donnée, toutes les structures qui
sont llbres, toutes celles qui ont une certaine
orientation, une certaine forme, etc. Les para-
métres qui peuvent &tre déterminés dans ce mode
sont le pourcentage de structures d'une certaine
dimension, le pourcentage de structures l|ibres,
le pourcentage de structures ayant une certaine
orientation, etc. Dans le mode structure, les
données portent sur chaque structure au lieu de
porter sur le champ entier. Oes données sont les
dlamétres maximal, minimal et moyen, les rapports
de forme, les orlentations des grains, la super-
ficle, le pourcentage de structures libres, etc.
Dans ce mode, presque tous les types d'évaluation
qui permettent de caractériser un objet sont pos-
sibles. Dans le mode réflexlon ou transmission,
le niveau de gris de la structure est mesuré et
comparé a un &talon.

Les analyseurs d'Image cablés et informa-
t1sés complétement &quipés sont coffteux. Les
fabricants ont donc construit des versions simpii=-
flées moins coftteuses, mais de moindres capacltés.
Ces modéles simplifiés conservent les caractéris-
tlques fondamentales des analyseurs d'image et
peuvent donc encore &tre appelés analyseurs
d'image. Par exemple, dans un certaln modéle, ia
saisie de I'image se falt a I'aide de la caméra de
t&1évision, mais seuls les modes champ et champ-
structure sont possibles. Un autre modéle est
équipé d'une table & numériser qui trace |'image
a i'alde d'une plume spéclale. Cet anaiyseur
aussi ne permet que des mesures en mode champ et
des mesures iimitées en mode champ=-structure.

L'image de télévision obtenue avec un
microscope optique n'a pas la méme précision que
celle qu'on obtient avec un microscope &lectroni-
que a balayage. Ainsl, de nombreuses phases qul
ne peuvent &tre différenciées sur une image de
microscope optique le sont facilement sur une
image de microscope &lectronique a balayage. Une
Interface convenable permettant de saisir i'image
fournie par un microscope a balayage a été mise
au polnt vers {980. L'image recuelllie peut &tre
fournie par les é&lectrons secondaires (SE), les
électrons rétrodiffusés (BSE), les &lectrons
transmis ou les &iectrons Auger. De pius, s! le
microscope électronique a balayage est &quipé d'un




analyseur a rayons X en dispersion d'énergie
(EDXA), 11 est possible de recueillir une carte
maillée, L'image obtenue est traitée par |'analy-
seur de la méme fagon qu'une Image de télévision.

La capacité de diriger le falsceau sur.

un microscope a balayage ou sur une microsonde
équipés d'un analyseur en dispersion d'énergle a
permis d'identifier séparément chaque particule
et d'effectuer une analyse d'image sur les parti-
cules ldentifiées (Jones et Smith, 1978; Hardy et
Kokubo, 1981), Le premier modéle, construit vers
1974, consistait en un analyseur d'image distinct
connecté a un analyseur en dispersion d'énergle.
Cet analyseur d'image permettalt seulement des
mesures en mode champ ains! que des mesures !imi-
tées en mode champ-structure et en mode structure,
mais 11 &talt peu cofteux.

Les capacités de |'analyseur d'image dis-
tinct connecté & un analyseur en dispersion
d'énergie ont &té transférées a un programme EDXA
(Lee et coll., 1979; lee et coll., 1981), Cer-
tains fabricants d'analyseurs en dispersion
d'énergie ont &tendu les capacités des programmes
EDXA et 1! est donc possible que les programmes
d'analyse d'image EDXA alent bient8t les capacités
des analyseurs d'image Informatisés ordinalres.
Un groupe de chercheurs du CSiRO, en Australle, a
déja mis au point un tel analyseur, le OEM-SEM,
qui est maintenant offert dans le commerce,

les fabricants  de |'analyseur d'image

"informatisé ordinaire ont mis au point une inter-
face qui permet de diriger le faisceau d'électrons
d'un microscope a balayage ou d'une microsonde
avec |'analyseur d'image. L'analyseur en disper-
sfon d'énergle est utilisé comme un apparell as-
servi pour |'identification des structures. A
I'heure actuelle, I'analyseur d'image SEM-EDXA a
probablement plus de capacités que n'importe quel
autre analyseur d'image.

M.P. Jones (Jones, 1985), de la Royal
School of Mines, a mis au polnt un analyseur
d'image équipé d'une microsonde Cameca. |l effec-
tue I'analyse en déplagant I'échantillon le long
d'une droite, a intervalles régullers, pour ana-
lyser chaque point. Aucune image n'est nécessaire
puisque seules les donndes de comptage des rayons

X fournies par les spectrométres sont &valuées en

chaque point.

Une derniere &tape dans |'analyse d'image
consiste a écrire des Infoprogrammes pour la réso-
lution de probiémes particuliers.

CAPACITES
DES ANALYSEURS D'IMAGE

. Analyseur d'image équipé d'une table
a numérlser

L'analyseur d'image le plus simple qu'on

puisse se procurer est équipé d'une table a numé-
riser qui falt la saisie de |'image. L'image est
généralement formée sur une tablette a |'aide d'un
microscope spécial et les &18ments sont soulignés
avec une plume spéciale. Etant donné que cette
méthode permet d'introduire seulement des images
simples, |'analyse effectuée avec ce dispositif
reste élémentalre. Les analyseurs d'image &quipés
d'une table a numériser permettent de compter le
nombre de structures, de déterminer le pourcentage
de la surface couverte par les structures,
d'effectuer une analyse granulométrique et de
déterminer les diamétres minimal, maximal et
moyen des structures dans le champ de vision.

2. Petit analyseur d'image avec image fournie
par une caméra de t&1&vision ou par un
microscope €lectronique a balayage
Ce modele a &té& construit par les fabri=-

_cants qui désiralent offrir un analyseur d'image

bon marché dans leque! |'image est fournie par un
microscope é&lectronique & balayage. L'analyseur
a les mémes capacités d'analyse que |'analyseur
&quipé d'une table & numériser, mais 1| utilise
une caméra de télévision pour saisir 1'image four=
nie par un microscope optique, un épidiascope ou
une interface de microscope &lectronique a ba-
layage., Le petit analyseur d'image est utile pour
des analyses simples telles que la détermination
des pourcentages de surface ou la granulométrie.

3. Analyseur d'image cdbié ordinalre

Les analyseurs d'image cdbl!és ordinaires
sont les analyseurs modulaires polyvalents qui ont
ét6 mis au point en 1969, La saisie de |'image se
fait @ I'alde d'une caméra de t&lévision. L'image
est balayée tous les diziémes de seconde et est
analysée Immédiatement. Une seule mesure est
effectuée a chaque balayage. S1 on a besoin d'une
série de mesures, on effectue un balayage du champ
a partir d'une nouvelle image (image réelle) du
champ. L'utilisation d'une image réelle requiert
un détecteur bldimensionnel de grande précision
pour &liminer les halos autour des phases gris
pdle; méme ainsi, i1 est difficlile d'obtenir une
détectlion précise car le bruit de fond &lectroni-




que dans |'image varie d'un balayage a un autre.
De plus, avec |'image de télévision, on a besoin
d'un correcteur d'ombre afin de réduire |'effet
d'un éclairage non uniforme. En pratique, |'ana-
iyseur d'image cdblé doit étre &quipé d'un &diteur
d'image interactif pour &liminer le bruit de fond
&lectronique, réduire la surdétection de certaines
structures dans certaines parties du champ et amé-
iforer la sous-détection dans d'autres parties.
Par conséquent, il est rarement possible d'obtenir
une analyse d'image completement automatique avec
cet finstrument. Les analyses pesuvent se faire
dans le mode champ et dans le mode champ-
structure. Cela comprend toutes les mesures qui
peuvent &tre effectudes par les deux types d'ana-
lyseurs susmentionnés, auxquelles s'ajoute la
mesure du pourcentage de structures libres.
L'analyseur d'image cdblé ne peut classifier les
structures non |ibérées.

4. Analyseur d'image informatisé ordinalire
L'analyseur d'image informatisé a rem-
placé l'analyseur cdblé. C'est |'instrument de
base utilisé de nos jours. L'analyseur saisit une
image de télévision et la conserve en mémoire.
L'image mise en mémoire peut &tre nettoyée &lec-
troniquement et toutes les mesures se font sur
['image propre. Le systéme comporte au moins
quatre mémolres d'image pour la manipulation de
I'image, mais des modSles plus importants posse-
dent Jjusqu'a 16 mémoires. L'améiloration de
|'image est bien supérieure a celle obtenue avec
un analyseur cdblé, mais le correcteur d'ombre
précis est encore indispensable et il est souvent
nécessalre d'utiliser un é&diteur d'image inter-
actif.

Les analyses peuvent s'effectuer dans les
quatre modes: champ, champ-structure, structure
et réflexion ou +transmission. La plupart des
analyseurs d'image Informatisés complets offerts
dans le commerce peuvent compter le nombre de
structures, mesurer |e pourcentage de surface
occupé, déterminer le pourcentage de structures
libres, caractériser les structures non |ibérées,
déterminer les formes et les rapports de forme,
effectuer une analyse de taille en fonction de la
longueur de segments, de la surface, du diametre
maximal, du diamétre minimal et du diamétre moyen
des structures et mesurer d'autres parametres qui
permettent de classer ces structures en fonction
de leurs caractéristiques physiques.

5, Analyseur d'image SEM=-TV a une voie

La mise au point d'interfaces convenables
entre |'analyseur d'image informatisé ordinaire et
le microscope électronique a balayage a permis de
raccorder |'analyseur avec a la fois un microscope
a balayage et une caméra de télévision. Un tel
dispositif permet de recueillir une image SEM for-
mée par les &lectrons secondaires (SE) ou par les
électrons rétrodiffusés (BSE) ainsi qu'une image
de télévision obtenue avec un microscope optique.
L'image BSE est préférable car le niveau de gris
est proportionnel au nombre atomique moyen des
&léments. Par conséquent, chaque structure peut
&tre différenciée en fonction de sa composition
chimique a partir du niveau de gris. Le principal
avantage de |'image SEM-BSE sur |'image TV est que
I'image SEM-BSE est meilleure, probablement parce
que le rapport signal/bruit est supérieur avec le
générateur du microscope a balayage. L'améliora-
tion la plus évidente est que le niveau de gris
d'une phase reste constant lorsque |'échantillon
est déplacé d'un champ a un autre, alors qu'il
varie quelque peu avec un microscope optique. Le
microscope a balayage présente un autre avantage
avec les phases qui sont optiquement similaires,
mais qui ont des compositions différentes. Ces
phases ne peuvent pas &tre différencifes dans une
image optique obtenue avec une caméra de télévi-
sion, alors qu'elles peuvent |'étre immédiatement
avec une Iimage SEM-BSE. Les capacités d'analyse
de I'analyseur raccord® a un microscope &lectroni-
que sont les mémes que celles de |'analyseur
d'image informatisé &quipé d'une caméra de +élé-

vision.

6. Analyseur d'image SEM

La technique consistant a diriger un
falsceau d'électrons sur un microscope a balayage
équipé d'un analyseur en dispersion d'énergie
(EDXA) a &té& utilisée pour la premiére fois en
1974 pour caractériser des structures en fonction
de leur composition et pour effectuer une analyse
des structures. L'analyse était effectuée par un
analyseur d'image distinct raccordé a I'EDXA.
L'analyseur d'image dirigeait le faisceau pour
balayer les &léments et I'EDXA analysait le spec-
tre de rayons X et le comparalt a ceux d'un fi-
chier pour identifier les structures. Le systems
utflise une image réelle fournie par un microscope
a balayage. Les capacitds d'analyse de ['analy-




seur d'image distinct sont inférieures a celles
de I'analyseur d'image Informatisé ordinaire.
L' instrument peut déterminer le pourcentage super-
ficlel, effectuer une analyse granulométrique,
compter les structures et les classer en fonction
du diamétre, du rapport de forme et de quelques
autres paramétres. |l ne peut pas déterminer sl
les particules sont |ibres ou non.

7. Analyseur d'image SEM-EDXA
Plusieurs fabricants d'EDXA ont modiflé
les programmes utilisés avec ['analyseur d'image
"SEM pour en faire des programmes EDXA et ['un

d'entre eux offre les programmes EDXA pour les
apparei|ls EDXA vendus par les autres fabricants.
Les modes de fonctionnement et les capacités de
I'analyseur d'image SEM-EDXA sont essentiellement
les mdmes que celles de ['analyseur SEM, mais les
programmes EDXA offerts par certalns fabricants
sont suffisamment différents pour qu'il solt né-
cessaire de faire des comparalsons avant d'acheter
un analyseur d'image.

8. Analyseur d'image SEM-EDXA a deux voles
Les fabricants d'analyseurs d'lmage in-

formatisés ordinalres ont constrult une Interface
qul permet un dialogue entre |'analyseur d'image,
le microscope a balayage et ['EDXA. Qette Inter-
face a mend a la mise au polnt d'un analyseur
d'image trés puissant. La séquence d'opérations
typique d'un tel systéme est la suivante: (I)
salsle d'une Image fournie par le microscope a
balayage a I'alde de |'analyseur; (2) nettoyage
du brult é&lectronique et des structures indési-
rables de |'image avec |['analyseur d'image; (3)
braquage du faisceau &lectronique du microscope a
balayage par |'analyseur d'images pour balayer
chaque structure dans "|'image propre'"; (4) col-
lecte du spectre de rayons X de chaque structure
par |'EDXA et classement en fonction de la compo-
sition; (5) comparaison du spectre analysé avec
un fichier minéralogique ou chimique pour ldenti-
fler chaque structure; et (6) analyse des struc-
tures ldentifides avec |'analyseur d'image. Ce
systéme d'analyse d'image posséde les capacités,
la polyvalence et les avantages de tous les sys-
témes décrits ci-dessus. Le principal Inconvé-
nient est son coft &levé. |l comporte en effet
trols Interfaces: |'analyseur d'image informatisé
ordinaire, le microscope électronique a balayage
et I'analyseur en dispersion d'énergle.

9. Analyseur d'image a microsonde

Une microsonde Cameca équipée de quatre
spectrométres de longueur d'onde est utilisée dans
un analyseur d'image a la Royal School of Mines
(Jones, 1985). L'analyse consiste en un balayage
lindalre de |'échantlllon selon un schéma prédé-
terminé et en des mesures avec chaque spectrometre
tous les 2 micrometres pendant [/10 de seconde. Un
infoprogramme donne les résultats suivants: (I)
Identification des phases en fonction de 4 &16-
ments chimiques; (2) pourcentage volumique a par-
tir de l'analyse de segments; (3) analyse de |a
longueur de segments; (4) pourcentage de gralins
libres; et (5) caractéristiques des &léments non
|ibérés.

10. Infoprogrammes

Un grand nombre de chercheurs &crivent
des Infoprogrammes pour résoudre une grande varié&-
t+é de problémes d'analyse d'image. Ces programmes
sont destinés a: (1) des projets universitaires
pour des &tudiants diplémés; (2) la résolution de
problémes spéclfiques tels que le trlage de flbres
crolsées dans le but d'effectuer des analyses de
fibres (Scott et Chatfield, 1979; Dixon et Taylor,
1979); (3) la résolution de problemes d'analyse
de cartes (Fabbri, 1984); (4) la condulte de
projets Importants tels que la préparation d'un
ensemble complet de programmes pour effectuer des
analyses d'images avec un EDXA; et (5) d'autres
proJets (Miller et coll., 1982).
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