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Résumé – L’analyse de la macro et la micro rugosité d’une surface par traitement d’images n’est pas aisée. Nous proposons dans cet article
une nouvelle méthode d’acquisition d’images sur-quantifiées adaptée à la stéréo-photométrie pour retrouver la géométrie 3D d’une surface.
Elle permet d’analyser en même temps des faibles et des fortes variations d’irradiance. Pour ce faire, nous reprenons les principes des images
hautes dynamiques (HDR) et utilisons un principe d’acquisition par variation d’intensité lumineuse. Nos résultats montrent que pour un temps
d’acquisition relativement faible, cette méthode permet d’obtenir une grande précision d’analyse.

Abstract – The analysis the macro and micro roughness of a surface by image processing is not common place. In this paper, we propose a new
acquisition method of images with high quantification radiance adapted to photometric stereo to recover the surface shape. It allows to analyze
simultaneously the high and low surface radiance variations. Our algorithm uses the high dynamic range method and multiple acquisitions
(HDR) with differently light intensity. For a relatively short time, our method provides an accurate analysis of surface shape.

1 Introduction

Le traitement d’images permet de réaliser de la métrologie
de surfaces sans contact et non destructive pour diverses ap-
plications : détection de défauts, mesure de performance, re-
connaissance d’objets. . .. La méthode la plus performante pour
l’analyse de la macro et micro rugosité est l’acquisition laser.
Cependant, cette méthode qui mesure le temps mis par le rayon
laser pour parcourir le trajet source-surface-capteur est relati-
vement longue et coûteuse. L’analyse d’image permet de dé-
velopper des méthodes qui réduisent ces deux problèmes. La
stéréo-vision utilise plusieurs images de points de vue diffé-
rents et la triangularisation pour calculer des formes 3D. Le
flou optique calcule dans une image la relation entre flou et
distance entre l’objectif et la surface. Malheureusement, ces
techniques ne permettent pas une bonne précision pour l’ana-
lyse macro et micro. Enfin, la stéréo-photométrie [1, 6, 8] ne
nécessite pas d’appariement contrairement à la stéréo-vision et
pour un temps plus court elle permet d’obtenir une précision
équivalente à la mesure par temps de vol basée laser. Son ap-
plication nécessite plusieurs images d’un point d’observation
fixe mais sous différentes directions d’éclairement. Elle permet
de dissocier les constituants d’une image : géométrie, couleurs
et conditions d’éclairage.

Cependant, comme tout traitement d’image, la SP est très
dépendante de la qualité des images utilisées : pas de quan-
tification, bruit d’acquisition, sur et sous exposition. En outre
la SP est sensible aux propriétés photométriques telles que la
spécularité ou les ombres portées ou propres. Plusieurs tra-
vaux [2, 6, 8, 9] traitent ce problème. Les solutions évoquées

consistent à obtenir de la redondance d’information en aug-
mentant le nombre d’images prisent pour des directions diffé-
rentes. Puis, les informations jugées comme erronées (spécula-
rité, ombrages) sont éliminées. Malheureusement, les critères
de sélection ne sont pas toujours fiables et entraînent des er-
reurs de reconstruction.

Pour pallier l’ensemble de ces problèmes, nous proposons
une nouvelle méthode d’acquisition d’images sur-quantifiées
basée sur les principes des images HDR [3, 4] qui consistent à
utiliser la redondance et la fusion d’information pour éliminer
le bruit d’acquisition et augmenter la dynamique des images.
Notre méthode est un compromis entre l’augmentation de la
dynamique et la réduction du pas de quantification [5] pour per-
mettre de mieux isoler les phénomènes de spécularité et d’om-
brage. De plus l’atout principale est de réduire le temps d’ac-
quisition par rapport aux méthodes classiques d’images HDR
et de le garantir constant [7].

Cet article se décomposera en trois parties. Après avoir pré-
senté la SP, nous expliciterons notre méthode d’acquisition. En-
fin, au travers d’exemples de reconstruction 3D de surfaces,
nous montrerons que notre méthode permet d’augmenter signi-
ficativement la qualité des résultats.

2 Théorie

2.1 Stéréo-photométrie

Selon le modèle Lambertien, l’irradiance X réfléchie pour
une surface éclairée par une unique source distante est le pro-



duit de l’Albedo ρ et du cosinus de l’angle d’incidence Θ entre
la direction de la source lumineuse ~l et la normale à la surface
~n.

X = ρ cos(Θ) = ρ(~l.~n) (1)

Sans connaissances préalables de la surface, (m ≥ 3) images
sont nécessaires pour inverser ce modèle et déterminer les nor-
males et l’Albedo en chaque point. Dans le cas de la SP, elles
sont acquises d’un point de vu fixe et seules les directions d’écl-
airement changent [1]. Comme l’illustre le schéma du système
d’acquisition figure 1.

FIGURE 1 – Schéma du système d’acquisition.

NotonsXj l’irradiance associée à la position lj d’une source
lumineuse, nous obtenons le vecteur irradiance
X = [X1, X2, ..., Xm] associé à la matrice L = [l1, l2, ..., lm].
La solution du système linéaire M = ρ(L.~n) est :

ρ = |(LTL)−1.LT .X| ; n = ((LT .L)−1.LT .X)/ρ (2)

Si (m > 3), le système est surdéterminé et la redondance d’in-
formation peut permettre de réduire les erreurs [6, 8, 9]. En
effet, pour le cas réel, Xj est remplacé par Mj qui représente
la valeur numérique fournit par le système d’acquisition. ρ re-
présente alors la combinaison de la reflectance de la surface,
de l’intensité de la source et des propriétés intrasecs du sys-
tème d’acquisition. La solution donnée par l’équation 2 peut
donc être erronée par le bruit d’acquisition, la quantification
de l’information et les phénomènes de sur ou sous-exposition
qui sont dus à la dynamique limité des capteurs. Les solutions
proposées pour atténuer ce type de problème consistent à ex-
clure par discrimination les valeurs numériques jugé comme
phénomènes anormaux. Malheureusement le pas de quantifica-
tion des images classiques s’avère dans la plus part des cas trop
important pour permettre une discrimination précise.

2.2 Images sur quantifiées par variation lumi-
neuses

Afin de pallier ces problèmes nous proposons de combiner
plusieurs images quantifiées surN Bits pour obtenir une image

quantifiée sur P Bits avec (N << P ). Pour cela nous repre-
nons le principe des images HDR [3]. Cette méthode se décom-
pose en deux parties et permet de déterminer les valeurs réelles
d’irradiance X . Premièrement, la réponse f de l’appareil d’ac-
quisition est déterminée. Elle lie les valeurs numériquesM aux
valeurs de radianceR en fonction du temps d’exposition t et de
k dont la valeur dépend de d le diamètre d’ouverture, h distance
focal, Φ angle du rayon principale par rapport à l’axe optique.
Si k est constant lors d’une série d’acquisitions :

M = f(R
π

4
(
d

h
)2cos4(Φ)t) = f(R ∗ k ∗ T ) = f(X ∗ t) (3)

La seconde partie utilise l’inverse de f pour fusionnerQ images
quantifiées sur N Bits obtenues par variation du temps d’expo-
sition t :

X =

∑Q
q=0 f

−1(M(q)) 1
tq
w(M(q))∑Q

q=0 w(M(q))
(4)

où tq est le temps d’exposition de l’acquisition q et w une fonc-
tion de pondération permettant de limiter l’influence des pixels
saturés. Cette technique est généralement employée pour aug-
menter la dynamique d’acquisition, c’est-à-dire avoisiner des
dynamiques de l’ordre de 108lux malgré la dynamique limité
des capteurs à 104lux. Dans notre application, nous cherchons
à augmenter la quantification afin de mieux approximer les gra-
dients tout en augmentant la dynamique pour éliminer le bruit
d’acquisition et les phénomènes de sur et sous-exposition. Pour
ce faire, nous réalisons une série d’acquisitions d’images à N
Bits dont les plages de sensibilité sont très proches [5]. Puis,
par la méthode de fusion des images HDR, nous créons de nou-
veaux pas de quantifications pour obtenir une images à P Bits.
La figure 2 donne un exemple de résultat.

FIGURE 2 – a-c : images quantifiées sur N Bits. d : fusion des
images a-c pour obtenir une quantification sur P Bits.

Le problème majeur de cette méthode est le temps nécessaire
pour obtenir les Q images. En effet, le temps d’exposition tq
doit varier pour chaque image. Le temps globale est long (plu-
sieurs secondes) et variable en fonction de la scène. Nous pro-
posons donc de fixer le temps d’exposition pour chaque image



et faisons varier l’intensité des sources lumineuses [7]. Pour ce
faire, nous fixons tq = T et faisons varier r = αR à chaque
acquisition dans l’équation 3. L’équation 4 devient :

X =

∑Q
q=0 f(M(q)) 1

rqT
w(M(q))∑Q

q=0 w(M(q))
(5)

Nous obtenons ainsi un temps d’acquisition desQ images ra-
pide et fixe quelque soit la scène à analyser. La figure 3 illustre
le principe des deux méthodes.

FIGURE 3 – Illustration des différences au niveau du temps
d’acquisition et du coefficient d’illumination entre la méthode
classique d’image HDR et notre méthode.

3 Résultats
Notre système d’acquisition est composé d’un appareil photo

de type reflex (Nikon D300S) et d’un objectif 105mm. La ré-
solution des images obtenues est de 1868 × 4320 pixels pour
des surfaces d’environs 5 × 12 cm. Le système d’éclairage est
composé de six lampes placées sur un plan parallèle à la sur-
face analysée et distribuées tous les 60˚ suivant un cercle dont
le centre est l’appareil photo (figure 1). Leur puissance est va-
riable et d’un ratio de 1/100. Pour chaque position d’éclairage,
nous réalisons jusqu’a 15 acquisitions quantifiées sur 12 Bits
pour produire nos images sur-quantifiées 32 Bits. Deux sur-
faces sont utilisées pour présenter les résultats de notre mé-
thode (figure 4). Pour la première, le masque possède une ma-
cro géométrie facile à analyser visuellement ainsi qu’une mi-
cro rugosité très fine. Pour la seconde une partie de mur mé-
diéval est composée de différentes variations microscopiques.
Ces deux surfaces permettent d’étudier l’adéquation entre notre
méthode d’acquisition et la stéréo-photométrie.

FIGURE 4 – Surfaces étudiées : a) Masque b) Peinture murale.

Premièrement, nous analysons l’information contenue dans
les images pour les différentes techniques d’acquisition. Pour
chaque surface, nous réalisons deux séries équivalentes de 15
images quantifiées sur 12 Bits, l’une par variation du temps
d’obturation et l’autre par variation de l’intensité lumineuse. La
figure 5 présente les résultats obtenus pour la surface masque.
Toutes ces images comportent des sur ou sous expositions car la
dynamique du capteur n’est pas suffisante lorsque les variations
de radiance sont importantes. A partir de ces séries d’images,

FIGURE 5 – Images 12 Bits.

nous calculons pour chaque technique d’acquisition une ver-
sion sur-quantifiée sur 32 Bits et utilisons un algorithme de
Tone Mapping pour pouvoir les présenter dans cet article (fi-
gure 6). Nous pouvons remarquer que ces deux images sont
très proches et qu’elles ne comportent pas de sur ou sous ex-
position. De plus, un zoom sur l’histogramme des différentes
images permet d’illustrer la sur-quantification de l’information
entre une version 12 Bits et une version 32 Bits. Notre méthode
d’acquisition permet donc d’obtenir des images sur-quantifiées
et réduit par 10 le temps d’acquisition par rapport aux tech-
niques d’images HDR classiques.

FIGURE 6 – Images HDR sur-quantifiées 32 Bits a) par varia-
tion du temps d’obturation, b) par variation lumineuse.



Puis, nous utilisons les images sur-quantifiées par variations
d’intensité lumineuse et le meilleur compromis des images 12
Bits en terme de sur et sous expositions dans un algorithme de
stéréo-photométrie [8]. Les figures 7 et 8 présentent les résul-
tats obtenus pour les champs de gradients et les surfaces en 3D.
Le manque d’informations dans les zones sur ou sous exposées
des images 12 Bits entraîne des erreurs de reconstruction im-
portantes des formes macros. Elles sont dues à des inversions
concave/convexe et provoquent des pics verticaux visible sur la
figure 7b. Les images HDR permettent de corriger ces erreurs.

FIGURE 7 – a) Reconstruction 3D avec images 32 Bits. b) Re-
construction 3D avec images 12 Bits. c) Champs de gradients
pour images 32 Bits. d) Champs de gradients pour la meilleure
exposition 12 Bits.

L’analyse des champs de gradients permet de mesurer l’impor-
tance de la sur-quantification des images 32 Bits. Un zoom sur
chaque surface est effectué pour montrer ces différences. Dans
les zones de micro rugosité, les version 12 Bits présentent des
variations brutales qui traduisent un manque d’informations
entre les différentes positions d’éclairages utilisées en stéréo-
photométrie. A l’inverse, les versions 32 Bits conservent des
variations plus douces et homogènes. Elles correspondent à la
réalité des surfaces. La sur-quantification de l’information lors
de l’acquisition est donc importante pour reconstruire la micro
rugosité.

FIGURE 8 – a) Reconstruction 3D avec images 32 Bits. b)
Champs de gradients pour images 32 Bits. c) Champs de gra-
dients pour la meilleure exposition 12 Bits.

4 Conclusion / Perspectives
Nous présentons dans cet article une nouvelle méthode d’ac-

quisition d’images sur-quantifiées par variation d’intensité lu-
mineuse adaptée à la stéréo-photométrie. Elle permet de s’af-
franchir des limites de dynamique fixées par les appareils d’ac-
quisitions. Le temps global d’acquisition de notre méthode ne
dépasse pas le temps d’appariement nécessaire pour obtenir des
images 12 Bits correctement exposées. De plus, l’utilisation
de sources de lumière variables permet de réduire significati-
vement les temps d’acquisition pouvant aller de plusieurs se-
condes pour une images HDR classique à moins d’une seconde
pour notre méthode. En outre ce temps est garanti constant pour
chaque image et pourrait permettre l’analyse de surface mobile.
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