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Approche de la rugosité surfacique par analyse d'image
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RESUME ABSTRACT

Pour caractériser le relief des matériaux, les techniquds characterization of material surfaces, classical stylus techniques
conventionnelles de profilométrie par contact ont été remplacédmve been replaced for about ten years by new instruments which
depuis une dizaine dannées par des instruments permettandin specificity is the three-dimensional acquisition of the
d’acquérir le relief, généralement échantillonné, d'une surface. Lespography of the sample. Hence, the standardized statistical
criteres statistiques normalisés de rugosimétrie pour des profils ddteria in measurement of surface roughness on profiles are not
surface ne sont donc plus adaptés a la nature tridimensionnelle fitted any more to three-dimensional nature of the acquired
I'information de surface. information.

Nous proposons dans cet article de nouveaux outils d'évaluation d&& propose in this paper new evaluation methods of surface
écarts de relief représentés par les images de topographie. Letmaghness adapted to topographical images. The main advantages of
avantages principaux sont : la proximité de leur définition pathese methods are the likeness between their definition and the
rapport aux criteres de profils, leur facilité dimplémentation etonventional parameters definition, the facility to create and apply
d'utilisation en traitement dimages, et leur capacité a quantifisthem in image processing, and their capability to qualify and
I'hnomogénéité de la rugosité des surfaces. quantify the roughness homogeneity of the surfaces.

1 Introduction . . L "
Or, les parametres conventionnels de rugosmetrle ont ete

Avant les années 90, les seuls instruments d'exploratié{ablis par rapport au palpeur mecanique. lls sont donc
du relief des matériaux a une échelle micrométrique étaiefigfinis pour un espace a deux dimensiong)(constitué du
les palpeurs mécaniques : ils permettaient d'acquérir dpEofil acquis. Il existe donc aujourd’hui une inadéquation
profils de surface sur lesquels étaient quantifiés les écarts gtre ces coefficients normalises et I'espace tridimenstionnel
relief (ou rugosité) [1]. Mais ils ont trés vite montré leurdans lequel s'inscrit l'image de topographier {z) et ou ils
limite face aux exigences croissantes en matiére de qualiQivent étre calculés.
lls imposaient par exemple l'intervention d'un expert pour
choisir les profils les plus représentatifs de la surfac2 Méthodes usuelles de rugosimétrie
empéchant ainsi toute automatisation, leur pointe rayait faCi
fréguemment ['échantillon, modifiant le profil réel, ouSUriacique
encore les aspérités de taille inférieure a la taille de la pointe . . . .

SR L o ... La surface développée parmi les méthodes courantes
utilisée étaient négligées lors du balayage. Mais il persistait N e ! S o

. . PN visant a quantifier les écarts de topographie a partir d'images

surtout une incohérence entre la volonté d'étudier des

. . el 4t i nétaignitiveaux de gris, une des plus répandue est celle de la
surfaces et les données effectivement étudiées, qui n'étaien ) . . R
Surface développée. Elle revient & calculer le rapport entre
que des sous-espaces des surfaces.

; ) , - Jlaire de la surface échantillonnée (somme des aires des
Depuis, de nouvelles techniques d'acquisition ont ét . : L o
. B} : . : ‘Tacettes triangulaires) et l'aire de sa projection sur le plan
élaborées pour supprimer ces défauts. On dispose algm

aujourd'hui de la profilométrie optique [2], de la microscopi X'Y).' Malhegre_u,sement, linformation qu'elle apporte  est
. . : ~ . Telativement limitée.

a champ proche [2], de la microscopie confocale a disque

tournant ou a balayage laser [3]. Toutes permettent
d'acquérir la topographie, généralement échantillonnée

d'une §urfage, ayec une resolutlon allant d.e que_lqu NOR E05-015 pour profils [1]. Il s'agit prin@fement de
nanometres jusqu'au centimetre, selon la technique utilisée.

Une telle acquisition fournit généralement une image dite ?Eoments statistiques, chacun décrivant assez bien un aspect

topographie, dont les niveaux de gris codent l'altitude & la morphologie du relief. La norme témoignant de leur

chaque point de la surface.

Les paramétres statistiques ce terme regroupe une
rande majorité des coefficient de la norme expérimentale



232

importance, on a voulu les adapter aux images de surfaobservées pendant un déplacement vertical de I'échantillon,
deés qu'il a été possible de travailler sur ce nouveau supporton obtient une reconstruction du relief de la surface (cf.
La démarche pour cette adaptation est la décomposition figure 3.1) sous forme d'une image & niveaux de gris, de
I'espace image a trois dimensiorsy(z) en un ensemble de calibration en X-Y-Z connue. Les niveaux de gris sombres
profils sur lesquels le paramétre choisi est calculé, pusorrespondent alors aux "vallées" du relief et les niveaux de
moyenné pour quantifier les écarts sur toute la surfaagis clairs aux "crétes".

[4][5]-

Voici par exemple, le coefficientR, écart moyen
arithmétique, défini dans la norme AFNOR suivant :

R, = (1B) ], .0Z(x) - Z,(x)0dx (2.1)

Le terme Zest le résultat du préfiltrage appliqué au profil et
vise a séparer les écarts de rugosité des écarts d'ondulation
et/ou de forme. Généralement, ce filtre est un filtre passe-bas
dont la fréquence de couputalépend de la longueur d'onde
des ondulations. La longueur de baBeest alors définie par

LB = (5f,)" (2.2)
Pour une image de XN pixels, décomposable en N profils,

I'expression (2.1) devient :

N M
R, = (1/MxN) Z 0Z(i.j) - Z,;()0 (2.3)
1=11=1

Figure 3.1: image topographique d'un

Mais cette décomposition nous apparait insuffisante : . . . . . .
échantillon métallique aprés fraisage.

traiter une surface comme un ensemble de profils de relief
indépendants annule tous les avantages que procurent les
nouveaux systémes d'acquisition sur la connaissan@:?2 Principe général de la méthode

tridimensionnelle du relief.

De plus, la surface étudiée est souvent anisotrope, selon Nous proposons pour chaque descripteur statistique
les phénomeénes physiques ou chimiques dont elle e&®nnu, tel que RR ou R, son opérateur équivalent en trois
I'objet ; la condition d'homogénéité des surfaces garantissagifnensions sous forme d'un masque de filtrage trés simple a
la bonne représentativité des paramétres n'est donc pager et a utiliser [6]. La taille et la forme de ce masque
toujours vérifiée. délimiteront la région élémentaire choisie, ou voisinage,

pour laquelle l'opérateur sera calculé. Quand tous les

: " voisinages sont traités, ce filtrage particulier génére une
3 Approche par traitement d 'mage nouvelle image, que nous appellerons I'image de rugosite,

La nouvelle méthode de caractérisation des écarts (ngstrant les écarts de rugosité de régions élémentaires au

relief que nous proposons ici met & profit des outils simple3€in du relief acquis. ) . _ .
issus du traitement d'image. Ils répondent en effet a la EN complément de cette représentation spatiale, il est

nécessité de prendre en compte le support bidimensionfQnseillé de calculer la moyenne et [€cart-type du
(x-Y) des données traitées (niveaux de gris ou Z). coefficient sur toutes les régions élémentaires. Cela permet

d'une part des comparaisons numériques des rugosités de
surfaces différentes. D'autre part, un fort écart type indiquera
gue la surface est relativement anisotrope et que le
Les images topographiques que nous nous proposoﬁ@eﬁicient moyen calculé est peu représentatif.
d'analyser ici en terme de rugosité sont obtenues par
microscopie confocale & disque tournant (ou TSM pour A une présentation exhaustive des parametres statistiques
Tandem Scanning Microscope) [3]. La spécificité de cett@daptés aux images topographiques, nous préférons exposer
technique est sa capacité a isoler une ligne de niveau Weprincipe simple de cette transposition a I'aide de I'exemple
I'objet. Un tel microscope reléve de la microscopie optiquerécédent R
conventionnelle. Il posséde en outre des sources de lumiére Appliquer la notion de filtrage d'ondulation et de forme a
et des détecteurs ponctuels créés par les perforations @ee image de topographie se fait relativement simplement :
quelques dizaines de microns de diamétre d'un disque Enfiltrage passe-bas permettant d'obtenir I'imaggj)Zdes
rotation. Seuls les rayons réfléchis par I'échantillon agécarts d'ondulation est largement connu et utilisé en
niveau du plan focal de l'objectif traversent les détecteuit§aitement d'images ; la notion de longueur de base LB peut
pour atteindre le capteur (caméra CCD, oeil). En se traduire en terme de voisinage de base VB dont la taille
couplant le TSM & un systéme d'acquisition vidéo et a u#épendra, comme LB, de la longueur d'onde des
ordinateur chargé de traiter toutes les lignes de niveawddulations, et pour lequel une forme homogéne de type

3.1 Technique d'acquisition employée
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circulaire sera conseillée. Soitif) le niveau de gris du Leurs images R'respectives (dont une seule a été
pixel (i,j) de l'image de topographie etiy) le voisinage de représentée ici) sont trées similaires et homogenes. On peut
base centré sur ce pixel. On définira alors le nouveadonc déduire de cette simple observation que les écarts de
parameétre de rugosité surfaciquedri pixel {,j) par : relief sont assez uniformes et faibles.

R".(i,j) = (1/n) Z 0z(k,1)- z,(k,hO  (3.1)
(k.HVEB(i, §))

avec n, le nombre de pixel formant le voisinage VB :
n = Card {,1)0OVB(i,j)} (3.2)

Le calcul de ce paramétre de rugosité surfacique sur tout
le relief suivant I'équation 3.1 se traduit par une nouvelle
image, l'image de rugositéR{(i,j)}, dont la figure 3.2 est
une illustration.

Figure 3.4: image de rugosit®’, du relief
illustré dans la la figure 3.3.a.

Mais I'avantage principal d'une telle représentation réside
dans sa nature méme. En effet, une image de rugosité peut
étre modifiée au méme titre que toute autre image, par
seuillage, rehaussement, changement de palette, etc. pour
faire ressortir ou obtenir toute information complémentaire.
Par exemple, un simple seuillage binaire permet de
sélectionner les zones les plus rugueuses.

Figure 3.2: image de rugosit®’, du relief 3.4 Estimation quantitative

illustré dans la figure 3.1. . . o : ,
Si une image de rugosité renseigne sur l'ordre de

Suivant le méme principe que ,Rde nombreux grandeur et la distribution spatiale des écarts de relief, il est
parametres définis dans la normdNOR peuvent étre aussi nécessaire de les quantifier. Pour cela, nous proposons
traduits en terme de filtrage d'image topographique &omme mesure du paramétre étudié, sa moyenne, calculée

générer les images de rugosité correspondantes. sur tous les voisinages M|, accompagnée de son
écart-type. Celui-ci est indispensable puisqu’il renseigne sur
3.3 Estimation qualitative I'isotropie (ou non) de la surface et la représentativité du

] ) o résultat numérique obtenu.
Ce type d'image est un bon outil d'appréciation de la
rugosité surfacique d'un matériau : il permet, dans une poyr estimer la fiabilité de cette nouvelle méthode de
premiére étape, une estimation visuelle immédiate des €cagfgantification, trois paramétres statistiques trés courants

métal laminé, placé suivant deux directions perpendiculairggrmyle 2.3, sur les lignes de profil prélevées sur les
sous le microscope TSM. On'y observe notamment les strigsyographies de la figure 3.3.

dues au laminage.

Acq. 0° Acq. 90° Ecarts
R, (Lm) 0.69 1.07 55.54%
R, (um) 0.83 1.04 24.71%
R, (um) 57.48 69.56 21.02%
Tableau 3.1 : valeur moyenne des parametres

suivant une décomposition par profils.

Figure 3.3: topographies d'un échantillon laminé | g5 rgsyltats du tableau 3.1 montrent de trés forts écarts
suivant deux angles d'acquisitions, 0° et 90°.  ge mesure selon la direction de prélévement des profils sur
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la surface (perpendiculaires ou paralléles aux stries d@8] Wilson T. "Confocal Microscopy,' Ed. T. Wilson,

laminage).

Academic Press, 1990.
[4] Anamalay R., Kirk T., and Panzera. DNumerical

Les mémes calculs ont été réalisés avec la méthodescriptors for the analysis of wear surfaces using laser
proposée dans cet article, a savoir une décomposition doanning confocal microscopy"Wear, vol. 181-183,
relief en régions élémentaires. Les résultats sont regrouppp. 771-776, 1995.

dans le tableau 3.2.

[5] Lange D., Jennings H. and Shah"S8nalysis of surface
roughness using confocal microscopy: Mater. Sci, vol.
28, pp. 3879-3884, 1993.

[6] Martinez S. "Reconstruction 3D par microscopie
confocale et application a la mesure de rugosif@apport
interne CPE-Lyon, 1993.

Acg. 0° Acqg. 90° Ecarts
R, (um) 0.57 0.60 4.95%
R, (um) 1.46 1.54 5.20%
R, (um) 11.61 12.11 4.28%

Tableau 3.2 : valeur moyenne des parametres
suivant une décomposition par régions.

Les différences de mesure sur le méme relief, acquis
suivant deux directions perpendiculaires, apparaissent
beaucoup plus réduites dans ce dernier cas. La direction des
stries de laminage n'a que trés peu dinfluence sur ces
nouveaux parameétres surfaciques.

D'autres études quantitatives ont été menées a partir
d'échantillons servant de référence pour les mesures d'états
de surface (Etalons de surfaces techniques du Laboratoire
Central de I'Armement - maintenant ETCA) . Les résultats
confirment tous la meilleure fiabilité des critéres lorsque
I'approche d'analyse du relief par voisinage est adoptée.

4 Conclusions et perspectives

Ce travail fait appel a des concepts courants de traitement
d'images (voisinage, filtrage statistique) pour une approche
classique de I'estimation de la rugosité surfacique. |
constitue une premiere étape d'une étude plus générale
visant lI'analyse des images de relief & I'aide d’outils de
traitement et d'analyse d'images, ainsi que d’outils
mathématiques plus fondamentaux. Ainsi peut-on déja
introduire la fractalité & travers le choix de la taille de VB,
c'est-a-dire I'échelle d'étude du relief, ou la morphologie
mathématique dont certains opérateurs peuvent s'exprimer
en terme d'usinage de surface, ou encore la notion de
métrique, indispensable lorsque les termesnusure ou
d’'écartsde relief sont évoqués.
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