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 ���� �vision

résumé : 
Le marché de la vision industrielle voit se développer des caméras '16 bits'. Que signifie cette
avancée ? Quelle conséquence a-telle sur l'acquisition, l'affichage et le traitement d'image dans
les applications de vision industrielle ? 
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 1. Numérisation d'images
L'imagerie numérique repose sur la numérisation, par une caméra, d'une scène en une image
« digitale » selon la terminologie anglo-saxonne, c'est à dire constituée de nombres. 

La numérisation de l'image repose sur deux principes : 

· l'échantillonnage (Sampling) et 

· la quantification (Quantization)

 1.1.L'échantillonnage 
Consiste à découper l'image 
en parties régulières, 
généralement carrées, 
(plus rarement hexagonales)
appelées « pixel » 
(de « picture element »).

Le nombre de ces éléments définit la résolution d'un capteur. Naguère (1995) 800x600 pixels
était une résolution courante ; de nos jours les capteurs CCD qui équipent les appareils photo
numérique atteignent couramment 8 Mpixels (8 millions de pixels) et on trouve des caméras
numériques industrielles 4 Mpixels (2000x2000) à un tarif raisonnable.

La qualité de l'image numérique dépend naturellement de la finesse d'échantillonnage des
pixels, mais aussi de la qualité de restitution du contenu de chacun de ces pixels.
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 1.2.La quantification 
La quantification consiste à transformer en nombre la quantité de lumière reçue pour chaque
pixel (quantité de photons, traduite en tension dans le capteur CCD), c'est à dire  transformer
un signal continu (analogique) en une valeur numérique discrète (en franglais « digitale »). 

Cette quantification utilise un convertisseur analogique / digital, ou CAD. 
(en Anglais Analog/Digital Converter, ADC ou A/D).

Le convertisseur se caractérise par sa plage de travail (dynamique) et sa résolution, i.e. le
nombre de valeurs discrètes qu'il peut générer sur cette plage, généralement une puissance
de deux. 

Les convertisseurs les plus simples génèrent des valeurs sur 8 bits, un octet, soit de 0 à 28=
256. Cette résolution convient parfaitement à une exploitation informatique, l'octet étant une
des représentations numériques les plus simples. 

Une caméra monochrome munie d'un convertisseur 8 bits génère donc un octet par pixel,
c'est à dire un niveau de gris entier allant de 0 (noir) à 255 (blanc). 

De même une caméra couleur munie d'un convertisseur 8 bits génère généralement des
triplets RGB de (0,0,0) (noir) à (255,255, 255) (blanc). Les couleurs sont exprimées par la
proportion entre les canaux R (rouge) G (Vert) et B (bleu). Ainsi (255,0,0) est un rouge pur,
(255,255,0) un jaune.

Quelles sont les raisons de ce choix arbitraire de 8 bits ?
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 1.3.Choix de la numérisation et affichage
Un des aspects du choix du convertisseur est le résultat de la numérisation : une fois l'image
affichée à l'écran, jusqu'où l'observateur est-il capable de discerner une différence ?
Sur une image quelconque, un observateur remarque immanquablement à l'œil nu les
approximations d'une numérisation sur 3 bits (soit 23 = 8 niveaux de gris).

Une numérisation sur 5 bits ( soit 25 = 32 niveaux) fait illusion pour l'observateur humain
(exemple du perroquet), mais sur un dégradé très progressif on distingue clairement les
transitions d'un niveau à l'autre.

Dans numérisation sur 8 bits ( soit 28 = 256 niveaux) l'observateur ne distingue à l'œil nu plus
aucune transition même dans un dégradé très progressif :

Image quelconque sur 8 niveaux de gris Image quelconque sur 32 niveaux de gris Image quelconque sur 256 niveaux de gris

Dégradé sur 8 niveaux de gris Dégradé sur 32 niveaux de gris Dégradé sur 256 niveaux de gris

En pratique, selon les observateurs, 6 ou 7 bits suffiraient pour un rendu correct des niveaux
de gris, voire pour un rendu satisfaisant des couleurs.
Certaines cartes graphiques couleur travaillent d'ailleurs en « 16 bits », c'est à dire 
5 bits R + 6 bits G + 5 bits B, ce qui fait en pratique 16 millions de couleurs différentes 
mais seulement 25 = 32 niveaux de gris différents affichables. 
Le 8 bits s'est imposé pour des raisons informatiques (alignement sur un octet) et les cartes
graphiques « 24 bits » ou « 32 bits » - autrement appelées « True Color » - affichent
désormais couramment les couleurs en 8 bits par canal (8 bits R, 8 bits G, 8 bits B) (*).
On parlera donc d'image 8 bits pour des images acquises  avec des convertisseurs habituels
8 bits, même si en couleurs elles occupent en pratique 3 x 8 = 24 bits.

(*) en 32 bits un 4ème canal sur 8 bits est réservé pour afficher un plan de calque (ou « overlay ») 
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 1.4.Choix de la numérisation et bruit
Si 6 ou 7 bits suffisent pour restituer des niveaux de gris à l'œil humain, quel est l'intérêt de
travailler sur 8 bits voire au-delà ? 

Pour le traitement d'image à vocation scientifique ou industrielle, il peut être nécessaire de
travailler sur davantage de niveaux que 256. Par exemple pour discerner des variations
invisibles à l'œil nu, ou caractériser des teintes sur un produit.

Pour autant les caméras peuvent-elles fournir un résultat au-delà de 6 bits ? 

Avant tout, quelle différence y-a-t-il entre l'image 6 bits et une image 8 bits, ou au-delà  ?

Observons ces différentes images, numérisées sur 5 ou sur 8 bits :

Image quelconque sur 256 niveaux de gris Image quelconque sur 64 niveaux de gris Différence

Dégradé sur 256 niveaux de gris Dégradé sur 64  niveaux de gris Différence

La différence entre l'image numérisée en 256 niveaux et celle numérisée en 64 niveaux est
incohérente : on comprend que les bits de poids faible ne véhiculent que du bruit (*). 
Augmenter la résolution de numérisation n'apporterait donc dans ce cas pas d'information
supplémentaire.

Cela est dû au rapport signal/bruit des caméras habituelles, pour lesquelles la résolution 8 bits
du convertisseur est bien suffisante. 

Quel est le niveau de bruit habituellement généré par le capteur d'une caméra ?

(*)Ce bruit est le cumul des imperfections de la chaîne d'acquisition, depuis les défauts de l'optique, le bruit photonique, les
aléas de la conversion photons/électrons dans le capteur, le bruit électrique en amont du convertisseur...
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 1.5.Ratio Signal/bruit
Les caractéristiques des caméras comportent généralement une indication 
de rapport signal / bruit, donnée en décibels (noté S/N et exprimé en dB): 

���������	
��  �
�����
�� ����� �� ���� 

Une recherche succincte sur les caméras du marché donne pour cette caractéristique des
valeurs assez variables  :

Les valeurs courantes de ce ratio vont de ~40 dB pour des caméras d'ancienne génération ou
de conception simple (exemple caméra-carte ou caméra de surveillance) à ~60dB pour les
caméras industrielles les plus récentes, voir au-delà pour certains modèles conçus
spécifiquement.
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 2. Affichage des images 16 bits
On a toujours besoin de pouvoir afficher les images que l'on traite, ne serait-ce que pour régler
les caméras, et ce même si une fois en production cet affichage n'est plus indispensable au
système.
Exploiter pleinement une image 16 bits signifie gérer pour une image monochrome
potentiellement 65536 niveaux de gris différents, et pour une image couleur 65536 niveaux
différents sur chaque canal R, G et B.
Se pose alors le problème de l'affichage des images. Sous Windows l'affichage est limité par
les standards de cartes graphiques. Les plus avancées utilisent 3x8bits pour représenter un
pixel RGB, soit 256 niveaux par canal. 
Une solution naïve serait de n'afficher que les 8 bits de poids fort, négligeant l'information
enregistrée dans les bits de poids faible. Un peu comme si on considérait le pixel de 16 bits
comme une valeur sur 8 bits, de 0 à 255, et 8 autres bits comme des « chiffres après la
virgule », ces derniers n'étant pas représentés. 
Cette solution n'est pas toujours satisfaisante, par exemple lorsque l'on souhaite traiter les
zones les plus sombres de l'image, ou différencier des nuances très fines entre deux teintes.
Aussi doit-on réfléchir à une solution souple qui permette de visualiser les différents niveaux. 

 2.1.Affichage en fausses couleurs
Il est possible de représenter par une couleur chaque niveau de gris de 0 à 65536. 
Représentée ainsi en fausses couleurs, une image monochrome 16 bits est entièrement
discernable par un œil humain. 

Cette solution n'est malheureusement pas applicable aux images couleur.
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 2.2.Affichage logarithmique
En utilisant une fonction de transfert logarithmique, on peut représenter à la fois les détails les
plus sombres et ceux les plus clairs. 

Mais cette solution aboutit à un compromis imparfait, le contraste du résultat est décevant :
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 2.3.Affichage par offset
En utilisant un décalage de bits réglable (ou « offset » », ce qui correspond à une division par
une puissance de 2 ) on peut sélectionner une plage de travail ad hoc : 

Avec un offset élevé (ici, 4) on représente les niveaux sur une plage étendue (0 à 4096), 
mais avec un grand pas (2 4

 
= 16). 

Les détails les plus sombres ne sont pas visibles. 

Les zones les plus claires ne sont pas saturées (ex : écran LCD du haut et leds de couleur)
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Avec un offset faible (ici, 0) on représente les niveaux sur une plage restreinte (0 à 256), 
mais avec un petit pas (2 0 

 
= 1) . 

Les détails les plus sombres deviennent visibles (ex. mire LCD en bas à droite). 

Les zones les plus claires sont saturées.

L'intérêt de l'affichage réglable par offset est de permettre d'adapter la plage visualisée au
besoin et à la luminosité des observables.
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 3. Traitement des images 16 bits
On a toujours la possibilité d'extraire une image 8 bits d'une image 16 bits, et d'appliquer des
des fonctions de traitement d'image et de mesure sur 8 bits existantes. 

Mais l'intérêt d'un traitement d'image réellement en 16 bits est de tirer parti de toute la
dynamique des valeurs sans exclure une partie de la plage de travail. 

 3.1.Valeurs discrètes et précision
Même avec des caméras 8 bits, le traitement d'image grande dynamique présente l'intérêt
d'augmenter la précision des calculs. 

Les progiciels d'infographie professionnelle, de design ou de retouche d'image travaillent
d'ailleurs souvent en 16 bits sur les images intermédiaires, même pour aboutir à un résultat
visible en 8 bits.

Cela parce que stocker des valeurs intermédiaires sur 8 bits (256 niveaux) conduit rapidement
à des approximations qui nuisent à la précision du résultat. 

Par exemple lors d'une  opération de rehaussement de contraste par étalement
d'histogramme : 

Histogramme d'origine sur 256 niveaux

Histogramme après traitement : suite aux approximations, 
des valeurs sont absentes, d'autres sur-représentées

Avec un histogramme résultat sur davantage de niveaux, on évite cet « effet de peigne »
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 3.2.Changements d'espace couleur

De même les applications traitant des images
couleur utilisent fréquemment des changements
d'espace non linéaires 
(RGB �  HSI, ou RGB �  LAB).

(ci-joint représentation 3D du cube RGB dans
l'espace LAB)

Un calcul sur seulement 8 bits aboutit à perdre
de la résolution dans les parties de l'espace cible
où la densité de l'espace source est supérieure à
1.

 3.3.Précision dans les calculs de contours 
Autre exemple, l'extraction des contours utilise parfois le rapport entre les gradients
horizontaux et verticaux pour calculer l'angle du contour :

����������������������������������������  �����
�����


Image originale Orientation des contours, 
représentée en fausses couleurs

Sur 8 bits, un angle n'est calculé qu'avec une précision inférieure au degré (256 valeurs). 

Le calcul sur 16 bits aboutit à une meilleur précision et donc une meilleure justesse.

Il suffit de porter sur des entiers sur deux octets (unsigned short ou word en C++) les
fonctions traitant jusque là des entiers sur un seul octet (byte ou unsigned char en C++)
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 4. Les avantages de l'acquisition en 16 bits

 4.1.Dynamique d'acquisition
Un des principaux avantages de l'acquisition d'image '16 bits' (en réalité, 10, 12 ou 14 bits)  est
de fournir une dynamique plus importante :

En 8 bits la dynamique est restreinte à 256
niveaux de gris. 
Si l'on opte pour un temps d'exposition long 
afin de discerner un défaut sombre (la poussière),
les détails les plus clairs (ici la flèche du curseur) 
sont saturés donc difficiles à évaluer, mesurer,
contrôler,...

Si l'on opte pour un temps d'exposition plus court,
le curseur n'est plus saturé mais la poussière
moins visible, et donc plus difficile à détecter.

Simulée ici en couleurs, une acquisition avec une
caméra haute dynamique permet de discerner 
à la fois dans l'image les détails les plus sombres
(poussières) et les plus clairs (curseur saturé).

On a donc en une seule prise de vue 
les informations qui nécessiteraient 
plusieurs prises d'images avec 
une caméra conventionnelle 8bits. 

L'avantage est évident en termes de simplicité de traitement et surtout de temps d'acquisition, 
ce qui est immédiatement appréciable pour un usage industriel où le temps de cycle est une
préoccupation constante. 
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 4.2.L'acquisition couleur
L'information de couleur, comme indiqué plus haut, réside dans la proportion entre les 3
composantes R (rouge) G (vert) et B (bleu) retournées par la caméra. 

Chaque Pixel correspond à un point dans l'espace R,G,B. L'ensemble des couleurs possibles
forme un cube dont les coins opposés représentent le noir (0,0,0) et le blanc (255,255,255).

 Sur la figure ci-dessous, sont tracés dans ce cube RGB les nuages de points formés par les
pixels de l'image adjacente. On voit qu'a priori chaque teinte correspond à une proportion, qui
ne dépend pas de la luminosité et se traduit par l'axe du nuage. Les différents nuages sont très
allongés, de directions différentes, et divergent depuis l'origine (0,0,0) : plus le pixel est
lumineux, plus il s'éloigne du noir.

Malheureusement avec une dynamique 8 bits, lorsque la luminosité du pixel couleur augmente
trop, dès que l'une des composantes R, G ou B atteint la valeur limite de 255, elle ne progresse
plus – on dit qu'elle sature -, même si les autres composantes continuent à augmenter : 

les proportions sont alors modifiées, et l'appréciation de la couleur s'en trouve faussée. 

Prenons par exemple le cas d'une teinte Orange, composée majoritairement de Rouge et de
Vert, et d'une minorité de Bleu. Lorsque la luminosité augmente, cette teinte va ainsi virer vers
le Jaune dès que la valeur Rouge sera saturée, car la composante Vert continuera d'augmenter,
puis vers le Blanc lorsque les composantes Rouge et Vert seront saturées et que la
composante bleu finira de progresser.
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Avec une caméra 8 bits : au-delà d'une certaine luminosité la saturation (par exemple du canal
Rouge) conduit à dénaturer la teinte : les Oranges paraissent jaunes, voire blanc.

les différentes couleurs saturent 
et ne sont plus évaluables

correctement

Avec une caméra 16 bits : la luminosité peut progresser au-delà du « plafond » de 256 sans
que les proportions soient altérées.

les différentes couleurs 
(beige, jaunes, orange, rouge) 

sont respectées
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 5. Mise en œuvre
La version 3.2 du logiciel ���� , dédié à l'inspection d'afficheurs et de tableaux de bord
automobile, met en œuvre les différentes étapes nécessaires pour travailler en 16 bits.

 5.1.Acquisition et enregistrement d'images 16 bits
L'interface avec des caméras numérique à convertisseur 10, 12 ou 14 bits, par exemple les
caméras au standard IEEE1394 du constructeur Allied Vision Technology, (AVT), est assurée
par les pilotes fournis par CommonVisionBlox, plateforme logicielle pour le développement
d'application en vision industrielle développée par Stemmer Imaging

Le format .bmp ne gère pas systématiquement les images en 16 bits, par contre le format .TIFF
le gère et permet donc l'enregistrement d'images sur fichiers.

 5.2.Portage des algorithmes

Certaines fonctions de ����  (recalage, mesure de forme) ne nécessitent pas la dynamique
complète, et travaillent donc sur une image 8 bits extraite de l'image brute 16 bits.

Par contre toutes les fonctions de mesure de niveaux de gris ou de couleurs ont été portées sur
16 bits et retournent donc des valeurs en conséquence.
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 5.3.Affichage

L'éditeur de blocs de ����  offre la possibilité de régler l'offset de visualisation : 

La même image, vue avec différents offsets

l'ensemble de ces évolutions fait de ����  un outil industriel capable de tirer profit des progrès
technologiques en terme de dynamique d'acquisition.
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