N
N

N

HAL

open science

commande multi capteur d’un processus de fabrication
Khaled El Sahmarani

» To cite this version:

Khaled El Sahmarani. commande multi capteur d’un processus de fabrication. Automatique / Robo-
tique. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 2008. Francgais. NNT: . tel-00372656

HAL Id: tel-00372656
https://theses.hal.science/tel-00372656
Submitted on 2 Apr 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00372656
https://hal.archives-ouvertes.fr

Jpp—
F E SCCIP

|
| |
i . SCIENCES POUR LA CONCEPTION,
‘ " L'OPTIMISATION ET LA PRODUCTION
. -

/

.al‘ I'.
INP Grenoblie ‘“-f Trmens “_# ’/

THESE

Pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE JOSEPH FOURIER — GRENOBLE |

Specialité : Génie Automatique — Productique

Soutenance le 21 octobre 2008

Khaled EL SAHMARANI

Commande multi capteur d’un processus de
fabrication

Directeur de thése :
Mme Zineb SIMEU - ABAZI

Membres du jury :

M. Noureddine ZERHOUNI Rapporteur
M. Kondo ADJALLAH Rapporteur
MME Patricia LADRET Examinateur
M. Yannick FREIN Examinateur

MME. Nawal SBITI Examinateur



Remerciements
0]

Je voudrais adresser ici ma reconnaissance et mes remerciements a ma directrice
de thése, Madame Zineb Simeu-Abazi, pour ses conseils pertinents, précieux et
constructifs pour la réalisation de ce travail de these.

Je tiens a remercier tout particulierement Monsieur Noureddine Zerhouni et
Monsieur Kondo Adjallah qui ont accepté de juger ce travail et d'en étre les
rapporteurs. Je tiens a remercier aussi Monsieur Yannick Frein, Madame Nawal Shiti
et Madame Patricia Ladret, pour avoir accepté d’examiner ce travail. Je suis trés
reconnaissant a Mme Ladret pour son aide et sa disponibilité.

Merci également a tous les chercheurs, enseignants et doctorants, du laboratoire
Lag et G-scop pour leur amitié et leurs encouragements, et pour m’avoir fait partagé
leurs expériences et connaissances.

Un immense et affectueux merci a Mariam, ma chere femme, a qui je tiens a
exprimer ma vive gratitude pour son soutien, sa confiance et ses encouragements.

Une pensée particuliere a mes parents pour leur support et leur dévouement.



Sommaire

TaDIE AES TIGUIES....eeeiiieeiiieeiee e et e ettt e et e e eaa e e etaeeestaeeenbeeeensaeessseeensseeennseeens 4
INtroduction @ENETALE ..........ooeviiiiiiieciie ettt e e e e et e e e e e taeeeraeeessaeensseeennaeens 7
Table des tableauX .........cooiiiiiiiiiee e 7
[.1  Utilisation de la vision dans P'industrie...........cccceeovereeieniineenienieneeeeiesiceieeee s 12
[.1.1  Les différents domaines d’application ...........ccceeevuvieriiieeriieeeniieeciee e 14
[.1.1.1  La vision pour la robotique ou guidage de robot : .........ccceeveveciienieeciieniieninn. 15
[.1.1.2  La vision pour la détection de défaut .............cccceeveiiieniiiieiiiecee e 15
[.1.1.3  La vision pour le guidage d’automobile ou la sécurité des piétons. ................ 16
[.1.1.4  La vision pour la surveillance et SECUTite............ccecvreeiiiercieeriieeciee e 17
[.2  Capteurs classiques et SySteme de VISION.........ceceeeuierieiiiieriieiieeieeiee e eeee e e 19
[.2.1 Différents types de capteurs clasSiqUES........cccvieeriieeiieeeiieeeiie e 21
[.2.1.1  Capteurs de mesures PhYSIQUES.......c.ceevreiierieriiieriieeieenieeieeseeereesereeseesaeeens 21
[.2.1.2  Capteurs de position et de déplacement ............ceeeveeeiieiieeiiienieeieenie e, 22
[.2.1.3  Classification suivant 'information...........ccccceeceeriiiniiininiiienieeceee e 22
[.2.1.4  Capteurs classiques, défaut et fiabilité ..........c.ccccvvrrieriiiiriiniieriecieeeeeie e 24
[.2.2 SySteme de VISION.....cccuiruiiriiiiieiiiniieieeitesteee ettt ettt 25
[.2.2.1  Différents types de systeme de VISION .........cccueervieeiienieeiienieeieenieeereeneeeenens 25
[.2.2.2  Qualité de I'Information...........cceeeeuieeiiieeiieeeciee e en 26
[.2.2.3  Défaut et fiabilité de 1a VISION .....ooeeruiriiirieiiiieeieseee e 26
[.2.3 Remplacement des capteurs classiques par un systéme de vision ...............c....... 27
[.3  Impact économique de la vision industrielle...........ccoovveeriiiiiiiniiniiiiieeie e 28
[.4  matériel de viSion ULIISE .......cccueiiiiiiiiiiiieieeeee et 31
L5 CONCIUSION ..ttt ettt et ettt et e sttt s ete bt e e s s enae e 33
[T INEOAUCTION ...ttt ettt et e st e et e sat e et e e s seeeaseenaeeen 35
I1.2  Principe général de la méthode propose€e..........cocvreruiieiiiiiieiiiieiieeie et 35
I1.3  Etude de faisabilité pour un systéme de tri par vision, Algorithme de commande et
AEEECTION ...ttt ettt b e et sat e et e s bt e e bt esate e bt e eseeeteen 38
I1.3.1 Description du processus avec le systéme de VISION: ........ccceeevveeveeesieeneeenienne 38
11.3.2 Positionnement des CAPLEULS .........ccueeruiieiiieriieiiieieeieeseeetee e e e sereeeee e e 39
I1.3.3 Traitement d’ IMAZE ....c.eeeriieiiieiie ettt ettt 40
11.3.4 Architecture matériel du ProCeSSUS .......cecvieriieiiieriieiierie et e 40
I1.3.5 Orientations de 1a theSE ..........ooovuieiiiriiiiie e 42
I1.4 Limites des algorithmes développés, probléme de [uminosité..............ccceeevvverurennnenne 43
HIT  TEOAUCTION ..ttt et ettt et e et e sateebeesneeenseen 46
II1.2  Pilotage d’un processus de fabrication : Structure générale ............ccceeevveeveennennnn. 46
[II.3  D’une commande classique vers une commande par ViSION.........cccceerveeeveereenneens 47
II1.4 ROle Des differents modules du systéme de VISION ...........c.coeveeveeerveeeeeeeeeeeeeereeen. 48
[I1.4.1 Le module de commande .............ccocuieiiieriiiiieiiieiie ettt 48
[I1.4.2  Le module de supervision et SUrveillance .............ccceeeveevieerieeciieneeeieenie e 49
[11.4.3  Le module de Détection, Localisation et Diagnostic ..........ccceeveerveerieeniennnens 49
III.5  Proposition d’une architecture opérationnelle............c.cccvevevieiieiiieenieniienieeieeiens 50
III.5.1  Mise en ceuvre de I’architecture opérationnelle : ............cccoooeeriieniieiieinienienn. 51
II1.5.2  Proposition d’une structure hiérarchique du systéme de commande par vision
53
I11.5.3  Evaluation de I’architecture opérationnelle................ocooueveeverereeeeeeeeeeereeenens 54



II1.6  Récapitulatifs des différentes étapes d’un systéme de commande par vision.......... 56

[II.6.1  Grafcet Maitre d’un systeéme classique .........coceeververeenieriieneenenicneceeienene 58
[I1.6.2  Grafcet maitre d’un SYSt€ME aVEC VISION : ..cveevveeeiiereieerieniieeieeeieereeseneenneenns 58
II1.6.3  Conditions INIHIALES ©...cccvveeeiiieiiieeciieeeiie ettt e eree e e e s e e eereeesaneeens 59
[11.6.4  Initialisation de SySt€mMe de VISION ........ccccueerueeeiieriieeieeiieeieeiee e eieeeveesieens 60
IT16.5  SUIVEIIANCE .....ccuiiiiiiiieiie ettt e e et e e s re e e s veeesareeenneeen 60
III6.6  DEECHION : .eueiiiiiiiieeiteeite ettt ettt st esaee e 61
IT16.7  LOCAlISAtION :..oouviieeiieeiiie ettt ettt et e et e et eetaeeebaeesbeeesaseeenreeenaeeens 61
[I.6.8  TdentifiCatioN .....ccceevuieiiriieiieieeeeee ettt 62
1.7  Puissance du SySt€me de VISION........cevueiriieruieeiiieniieeiee st eiee sttt e siee e esseeseeens 62
[I.8  Application : simulation sur un systéme de Tri, architecture et résultats ................ 63
[I1.8.1  Influence du nombre de capteurs virtuels dans la vitesse de traitement. ......... 63
IITO  CONCIUSION. ...eiiiiiiiiiteette ettt ettt et sat e et e st e e 65
IV.1  Principe général de 1a méthode ...........cccoiiiiiiiniiiiiiiee 67
IV.2  AnNalyse de IPeXISTANt .......cccuiiiiiiiiieiiieiiecie ettt et ebeesaaeebeessaeensaens 68
IV.3 MEthodOlOZIe PrOPOSER ....c.eivieutiriiiieiieeiteet ettt ettt sbe et s sae e 71
IV.3.1  Choix de la chrominance et filtrage ............cccceevieeiiieniieiienie e 72
IV.3.2  DEtection d€ CONMTOUT .......eiiiviieeiieeeiieeciieeecteeeeiteeeieeesteeesteeesareeesereeeeseeesseens 73
IV.3.3  Détection de MOUVEMENL. ........coveriiiiirieniieieniienieee ettt sie e 75
IV.3.4  Reconnaissance de forme et identification de défaut.............occoeoininiinnis 77
Iv.3.4.1 Transformée de Hough...........oooiiiiiiiiiiiiiie e 77
IV.3.42  Code de Freeman.........coceoiiiiiiiiiiiiieieee et 81
IV.3.4.3  COITElation.....cc.eevuiiiiiiieiieieeiesieee ettt st 84
IV.3.44  Identification de défaut : .........ccoooiiiiiiiiiiiii e 85
IV.3.4.4.1 Localisation et identification par Hough :..........c.ccoooeviiiniiniiiniiiiiee, 85
IV.3.4.4.2 Identification par Freeman :...........ccccceevviiieriieeniie e 88
IV.4  Simulation et réSUILALS ......cc.eeviiiiiiiiiiiiierieeeeee et 89
IV.4.1  Principe de I’analySe .....c.coocuieeiiiiiiiieeciie ettt e e e e 89
IV.4.2  Choix de la piece par apprentissage, définition des CIiteres ..........cocevervenneene 90
IV.4.3  Filtrage et détection de CONTOUT ........eeeeiiieeiiieeiieeciee ettt eree e e 91
IV.4.4  Localisation et Orientation :.........c.eccueeiiieriieeiiienieeieesieeieesee et esieeebeeseaeeeeens 92
IV.5 Etude comparative des différents algorithmes, Hough et Freeman ......................... 97
V.1 Interface homme-machine, IHM ...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 101
VIL2.1  DEIINIHION .ottt 101
VIL2.2  ROle et fIabilite @ ....coouiiiiiiiiiiieieiceeeeee e 101
V.2 DIifferentes Etapes € VUCS.....c.eeeeiveeeriieeeiieeeiieeeieeeeireesieeesseeesseeessseeessseessssessnsseenns 101
V.3 Installation des capteurs virtuels, configuration .............cccceeeveevieniieenieniieenieeneeene 105
V.4 Codages des INTOIMATIONS .......ccevireiiieeiiieeiiieesieeerteeeieeeeieeesteeesreeessseeessseeensseeens 106
V.5 Transmission des informations ............cceeeverieriineeienienenieseeeeee e 107
V.6 CONCIUSION ..eniiiiiiiiiiieiie ettt ettt st e b e ettt esate e b e eae 108
VL1 Principe €t ODJECHT : ...oiiiiiiiieiiee ettt st 110
VI.2 Matlab et Scherlock 6.1 : expérimentation en acquisition et traitement d’image.. 110
VI2.1  Acquisition d’IMAZE .........eeeveeeiiieriieeiieiieeieeiieeteeniee e eieeereeseeseaeeaeesnseenees 110
VI1.2.2  Algorithmes de traitement d’ IMage........c.eeevveeeriiieeriieerieeeeiee e eeveeeeree e 112
VI2.3  REACTIVIEC....eouiiiiiiiiiiiieieeitest ettt sttt ettt et ettt et saeen 112
VI.2.4  Sireté de fonctionnement..........coceeiiiiiiiiiiiiiiieiieeie e 112
VL3  Application de SERPAC .......ccoooiiiiiieieeeeee ettt 113
VI.3.1  Problemes reNCONIIES: ......cocueiiiiiiiieiiieiie ettt st 116
VLE3.1.1  LUMINOSIEE . ....eiiiiiiiiieieeiesitete ettt sttt 116
VI.3.1.2  Passage du personnel..........ccccceeeviiiiiiieniiiecieecieeeee e 117



V3.2 SOLULION et eeememeeeemeemne 118

VL4 application @ DAIP .....ooiiiiee et et 118
VI1.4.1 Précision de la couleur et choix des zones d’Intérét: .........ccooevveevvvereeennnnnnn. 119
VI.4.2  Traitement €t TESUILAL t......oovviveiiiiiiiiiieeeeeeeeee et e e e s 120

Y2 B T v W [ 1 16 ) PRSP 123
VL5.1  Détail de I’application :.........cccueeriiiiiiiiiieiieie e 123
VI.5.2 Identification de couleur et 1ocalisation : ..........cccceeevvvvieiiiiveeeeeiieee e 124
VI.5.3  Orientation d€ NMOIX .....ccciiiviiiiuiiiiieeeieeeeiiiiieeeeeeeeeeeataaeeeeeeeessessraraeeeeesessssnns 125
VI.5.4  Qualité du CEIMEAU :......cccviiiiiiiiiiie ettt e ettt 126
VLS55 INEEITACE fuevviiiiiiieeeeeeee ettt e et e e e e e e s ssaaaes 127

VIO CONCIUSION it e eeae e e e eetae e e e eeaaaeeeeenaaeaeeeennees 128

VIIL.2 FaISADIIITE ...ooooiiiiiiiiiiieee ettt e e 131

VI3 FIEXIDIIITE ... e et e e e e e e e ennees 132

VIL.4 EFTICACITE ..ooeeiiiiieeeeeeeeeee ettt e e s e et r e e e e e e e s e naaaaees 132

VILS5 oS £ 01T PR 133



Table des figures

Figure.1 : Différentes possibilités d’usage des systémes de viSion COZNEX......uvvveereeeerersiirrveeereeeeeesninnnnn. 14
Figure.2 : Différentes processus de fabrication ou la vision est utilisée pour la robotique (SERPAC)............ 15
Figure.3 : Détection et 10calisation de EFAULS .........uvvveeeeeeeeieiiirrereeeeeeeeeieiirreeeeeeeeeenserrreeeeeeeeeeennnnneees 16
Figure.4 :Image de caméra infrarouge identifiant un piéton a droite de I’image (FLIR System). ................. 16
Figure.5 : Camera de surveillance sur réseau internet sans PC (JR international)..........ccccevuuvevinreeinnrennnnnnns 17
Figure.6 : Echauffement sur un disjoncteur (1) et Echauffement d’un fusible dii a une surintensité (2) ......... 18
Figure.7 : Défaut de serrage sur la phase d’un sélectionneur (3), Défaut de serrage sur un isolateur (4) et Défaut

de Serrage SUr UNE CONNEXION (5) ..eeeevurrrrrreeeeeeeieiirrreeeeeeeeeeeietrrrereseeeessesnsseseeeseseensessrsseseeens 18
Figure.8 : Palier droit en surchauffe doi & un manque de graisse (1), Probléme d’équilibrage sur un ventilateur

(2), Echauffement d’Un MOTEUT (3).....uuuvvveeeeeeeeiieirrrreeeeeeeeiniitrreeeeseeeeesssssreeeseesessmmssseseesees 18
Figure.9 : Contrdle de température en industrie MEtAIUTZIQUE ... .vvveeeeeeeeeeerirreeeeeeeeeeeieirrrreeeeeeeeeeennnnens 20
Figure.10 : chaine de production en industrie de teXtile ...........ovvvurrrreieeeeieiriirreeeeeeeeeeeiiirreeeeeeeeeeenanneees 20
Figure.11 : Forme d’un capteur CCD OU CIMOS.......uuurreereeeeeeeeiiiiereeeeeeeeeeeurrreeeeeeeeeeesesseseeesseeeesessssens 25
Figure.12 : Carrés représentant les zones d’intérét ou capteurs virtuels dans 1’image ..........cceeeevveeennnennnnnnns 26
Figure.13 : Deux caméras différentes USB (a) et FIREWIRE (b) (logitech et Imasys) ............ 32
Figure.14 : évolution des prix de capteurs de visions (Tech INNOVE) ........cvivvviiiieiiiiiiiieeeiee e eeie e e e 32
Figure.15 : Conception d’architecture matérielle et 10@ICIEllE..uuuunrirrruueriirriieeeeiiieeeeiieeeeeeiieeeeeeaeeeeeeaannes 36
Figure.16 : Algorithme général du systéme de vision comportant la partie opérative et la commande ............ 37
Figure.17 : Image représentant un poste de tri, pour 1’étude de faisabilité (SERPAC) .....cevvvvvureieirnnneennnnnnn. 39
Figure.18 : Deux images montrant les zones d’intérét ou capteurs virtuels positionnés dans une image.......... 39
Figure.19 Flux d’information entre les différents modules de la structure matérielle..........ccueevvrneeernneernnnnnn. 41
Figure.20 Illustration du codage de deux capteurs de reconnaissance de forme, chaque capteur affecte un bit

d’information dans 1€ MOt DINAITE ........vveeeeeiurieeeeeiireeeesiteeeeesbaeeeesereeeeesareeeeesnraeeeesnssseeeanns 41
Figure.21 Echange d’information entre les différentes parties d’un processus de fabrication. ....................... 47

8- STIUCHUIE CLASSIQUE .vvvvveeeeeeeerirrrreeeeeeeeeeeiitrreeeeeeeeeeesetrrrreeseeeeeenssrrrreseseessmnnsrsreeeseeeennnns 47

b-Structure proposée — implémentation d’un systéme de VISION ......cceuueeeureenreinneineeeineennnneen. 47
Figure.22 Echange d’information entre différents Organes...............cocoooevevereeerueeeseesnsnsnenens 48
Figure.23 Démarche d’évaluation du modéle de I’ Architecture Opérationnelle.........cccevveeevinrerirerinneennnnnnn. 51
Figure.24 Différents modules de 1’architecture opérationnelle.............eeeeerueereiirniereiiiiieeeeiiieeeeeeieeeeennnnn 52
Figure.25 Architecture logiciel, différentes étapes de I’imagerie représentant des macro-étapes.................... 53
Figure.26 Architecture du Modéle de commande Par VISION ......u..veveererunreruereeuineerieeernerernnsernseenneennnsenes 54
Figure.27 : Arbre de défaillance d’un systéme de commande basique.........uuereerruirreeriiineeeiiiireeeiiineeeennnnnss 55
Figure.28 : Arbre de défaillance d’un systéme de commande avec VISION. ....c.evvvrrereeeeeseesenvrerreeeeeeessenennnns 55
Figure.29 : Arbre de défaillance d’un systéme de commande avec un systéme de vision redondant. .............. 56
Figure.30 Algorithme d’un systéme de controle et commande Par VISION ..........uvveeeeeeeeeesevrereeeeeeeessennnnnns 57
Figure.31 Grafcet d’un SySteme ClASSIQUE .vvvreeeeeeeserririreeeeeeeeeiiirtreeeeeeeeeeeetrtreereeeeesassnrssreeeeseesssanssssens 58
Figure.32 Maitre d’un Grafcet aVec VISION INTEEIEE. ...uvvveeeeeeeeieriirrrreeeeeeeeeieirrreeereeeeeensisrrereeeeeeeesnnnneens 59
Figure.33 Esclave 1, tAche initialiSAtion €t TSt ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeens 59
Figure.34 Esclave 2, initialisation et apprentissage du Systéme de VISION.......c.vveeeeeruvereeesiuvreeeesrreeeessnneneas 60
Figure.35 Esclave 3, surveillance et sureté de fonctionNemMENt ..........ueevunrerreeriieeriieeeieeerieeerieeerteeesnneeens 60
Figure.36 Esclave 4, Grafcet de détection de mouvement ou de PréSEnCe ......ouurrreereeeereeriirrreeeeeeeeeesernnnnn. 61
Figure.37 Esclave 5, tAChe de 10CAlISAtION ....eeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 61
Figure.38 Esclave 6, identification de defaUt .........cccuvvveeieeeeeiiiiiireeeeeeeeeeeieiirreeeeeeeeeenietrreeeeeeeeeeenannees 62
Figure.39 Vitesse de traitement d’image en fonction du nombre de ZOT .......ccoevvuiviiiiiiieieiiiiinieeiiieeeeenennnn. 64
Figure.40 : Les différentes étapes a suivre pour un cycle de traitement ..........eeeeeueereeenneeeeennieeeeennneeeeennnnn 67

Figure.41 Différents graphes représentants le contour ‘a’, la premiére dérivée ‘b’ et la seconde dérivée ‘c’ .... 68
Figure.42 Image réelle (INRIA-Syntim ¢, copyright). (a) Bande rouge. (b) Bande verte. (c) Bande bleue. (d)
Image d’intensité. (¢) Contours de I’image couleur obtenus par le Laplacien multispectral (o= 3). (f)
Contours de I’image d’intensité obtenus par le Laplacien sur ’image 2d (6 =13). ..ccceeuveenreenrennnenn. 69



Figure.43 Image réelle (INRIA-Syntim ¢, copyright). (a) Contours de I’image 3b obtenus par le Laplacien de la
Gaussienne (¢ = 3). (b) Image de variance de 3b (o, = 1). (c) Contours de ’image de variance obtenus
par le Laplacien de la Gaussienne (o4 = 2.83). (d) Contours de L’image originale et de ’image de

variance obtenus par le Laplacien multispectral (non-corrigé) (64= 3 et Ogm=2.83). evrrrrrrrerurennnen 70
Figure.44 : Organigramme représentant les deux étapes d’analyse et des algorithmes de traitement d’images.. 72

Figure.45 : Image couleur RGB ITmage & niveau de GIiS ...ivuueiiuuiiruireiirerireeieeeiieeerieeernnsernseennneesnnsenes 73
Figure.46 : Détection de contour avec la méthode CannY .........cccuvvvieeeeeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeireeeeeeeeeeeeeeennens 74
Figure.47 : détection de contour de la figure 45, Canny (G =0.3) Canny G =0.5.....cceevererrrererererererereeeeennnn. 75
Figure.48 : Premiére image a ’instant t;, considéré comme background ...........c.ceeeeeeruiereiiiiereieninnneeennnnn. 76
Figure.49 : Deuxi¢me imagea ’instant t + a, piéce en mouvement. ‘a’ est le temps entre deux acquisition..... 76
Figure.50 : Les pixels qui ont changé d’état sont blanc, et représentent le mouvement.........c..eeeeeevunreeennnn.. 76
Figure.51 : Rq (x’) est la transformée de Hough de I’image suivant I’angle q. .......coceevvuieeeeiniinieeiiinneennnnnnn. 78
Figure.52 : alognement de point qui représente une droite qui fait -45° avec I’axe des X....ceevuererennnnreeennnn. 78
Figure.53 : La transformée de Hough de 12 droite ......uvveeeeeeeeeeeiiirieeeeeeeeeeieiiirieeeeeeeeeesnrrereeeeeeeeesannnsnens 78
Figure.54 : La droite est localisée par la normale de la droite passant par le centre......c..eeeeeeuereeennnneeeennnn. 79
Figure.55 : Voici les trois points A1, A2 et A3 appartenant a la droite de la figure 54.......cccvvuevriiiiiiniennnnnn.. 80
Figure.56 : La transformée de HOugh des 3 POINLS ....vvvvveeeeeeeeieiiirreeeeeeeeeeeieanrreeeeeeeeeensisrreeeeseeeessnsnneens 81
Figure.57 : Représentation de 1a méthode de FIeemMaN .....ccceeeeeeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 82
Figure.58 : Evolution et calcul de la distance entre le centre et le contour de la pi¢ce, distance minimale en vert.
83

Figure.59 : Distance entre centre et contour de 1a PIECE......ivuuriiiueiiriereiiirerieeeeiieeeiie e et e erieerteeeraneeereeenes 83
Figure.60 Contour d’une piéce type et le contour des piéces dans UNe iMAZE ....cvvuueeererureerernireererneeeeeennnnns 84
Figure.61 La corrélation de la piéce type avec les contours des pieces dans I’image ........cceevvevevveerinneennnnnnn. 85
Figure.62 : La ligne la plus longue d’abscisse X=38 €St & 10CAlISET .. ..ececeeeerrerrrrreeeeeeeeeeiiirrrreeeeeeeeeeennenens 86
Figure.63 : Transformée de Hough, représentée en fonction de 0 €t p....cvuevevenieiiriiiieiiiinieiereeiieeeieeeaenes 87
Figure.64 : la projection de Hough de 1’'image 8 90°..........ccceeieiiiurireeeeeeeeeieiirreeeeeeeeeeeeevrreeeeeeeeeeeennnaens 88
Figure.65 : Distance entre centre et contour de 1a PIECE. ... ivuueiirueiiiiereiiirerieeeriieeeiieeeteeerieerieeeraneeeresenes 88
Figure.66 : Contour de I’image réel. *Le contour d’une piéce type choisi par apprentissage.........cuvueeeeeennnnn. 90
Figure.67 : Le résultat de la corrélation sont les coordonnées marqués Par « * » .......ceeeveeeerererreneennneernnnenns 91
Figure.68 : L’identification de ’encoche est faite par la transformée de Hough ........cccvuveiiiiieiieiiiineennnnnnn. 91
Figure.69 : Détection de contour avec la méthode Canny, avec deux valeurs différentes du facteur Canny ‘c’. 92
Figure.70 : Image de la piéce et du contour par ’application de filtre Canny.........c..ceevueeeeeirieeeeeennneeennnnnns 92
Figure.71 : Trois piéces localisées a I’aide de 1a COITElation..........uvvveeeeeeeiiirinreeeeeeeeeeeeieirreeeeeeeeeeenanneees 93
Figure.72 : La premiére piéce dans I’image, vu en haut de I’image temps réel a gauche. .........ccceevvunreeennnnn.. 93
Figure.73 : Piéce localisée en bas de I’image temps réel & droite.......uevirunrerrerieiieeeiieeeieeereeerieeerieeennneenes 93
Figure.74 : La deuxiéme piéce dans I’image, localisée au milieu de I’image en temps réel..........ccevuereeennnnn.. 94
Figure.75 : Les pieces localisées et I’orientation de chacune de ces PIECES. ..uuuiruurirruerernrerireriieerireereneenes 95
Figure.76 : Le contour de I’image de la piéce type avec la localisation de I’encoche a I’aide de la méthode de

FIEEIMAN. ...eeeiuvirreieeeeeeeeeiiittreeeeeeeeeeeetttaeeeeeseeeeeeestseseeeaeeeeaaatsssaaeeeaeeeeaaanssssaeeaeeeeeaannrrens 95
Figure.77 : Les trois piéces localisées et I’orientation calculé a partir de la morphologie mathématique et code de

FTEEIMAN. 1eeeuvtvieeeseieeeeestteeeeeetseeeeestteeeeesaaeeeaassseeeeaasssaeeeasssasaeanssseaeeasssseesnsssneeeanssseeeans 96
Figure.78 Comparaison VISUEIIE des FESUILALS. ....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeens 98
Figure.79 : Localisation des mémes piéces par deux systémes de vision redondants ...........cccceeeeeevunreeennnn. 99
Figure.80 Installation d’un systéme de commande avec un systéme de vision redondant. ............cc.ueereennnnn.. 99
Figure.81 C’est la premiére page de I’interface réaliser avec le GUI builder sous matlab. ................eenn..... 102
Figure.82 : La petite fenétre nous montre ce que NOUS POUVONS VOIr Via 1a CAMETa. «ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn. 103
Figure.83 : Visualisation de I’image standard choisie, aussi les paramétres de dimension des capteurs. ........ 104
Figure.84 Affichage de I’image initial pour le positionnement des CAPLEUTS ......vvrrreeeeeeeeerrrrrereeeeeeseennnnnns 105
Figure.85 Choix de position ou poids de chaque capteur virtuel dans le mot binaire & transmettre a la partie

OPETALIVE .uvvveeeeeuereeeeestseeeeasseeeeessuaeeeeassaeeeasssseeeeassssaeesansssseeasassseseasssssaesasssaeeessssseeeanns 107



Figure.86 Différente acquisition d’image avec des zones d’intérét, faite avec sherlock a gauche et matlab a droite

111
Figure.87 : Deux caméras (1 et 2) avec une zone de redondance........coceeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 113
Figure.88 : Caméra imasys utilisée pour I’application de tri de colis chez SERPAC Industries. .................. 114
Figure.89 : Image de Sherlock durant I’appliCation ...........cceeeeeuurrereeeeeeeeeiirieeeeeeeeeeeseerrareseeeeeeseennsnens 115
Figure.90 : Image de Sherlock, pour les capteurs 4 et 5 leur fiabilité est lié a la présence d’un fond blanc..... 116
Figure.91 : Image de Sherlock, prise avec une intensité lumineuse ambiante plus importante. .................... 117
Figure.92 : FOIme d UNE PIECE LYPE cuuvrrrrrrereeeeeeriirrrreeeeeeeeaiesarreeeseeeesesiosreseseseesemmossssssseseeeessnsisssnns 118
Figure.93 : Deux piéces de forme identique mais de taille d’encoche différentes ..........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn. 119
Figure.94 : Choix de la couleur a identifier (NOir 0u MArron ClAIr).......ccvveeeeervrreeerireeeeerirereeereeeeeennnes 119
Figure.95 : ChoixX des ZoNES A INEIEE .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees 120
Figure.96 : Résultat de la détection de contour sur les deux zones d iNEIEL .....vvvreeervrreeeesrrereeeireeeeenne 120
Figure.97 Les points identifiés sont de couleur bIANChE ......cccoeeeeeeeeiieeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 121
Figure.98 : Résultat de corrélation, deux matrices représentant les deux zones d’intérét..............cceerennnnee. 121
Figure.99 : Résultat de 1a détection de dEfAUL.......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 122
Figure.100  : Détail des différentes étapes de 1’application de tri de NOIX ..eeuvvvreeeruvreeeerirereeeireeeeeennes 123
Figure.101  : Deux noix de qUalité diffEIENTES ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 124
Figure.102  : Contour des noix localisées dans 'IMAZE .......cccvuvvreereeeeeiriiirreeeeeeeeeeeiiirnrreeeeeeeessnsnnness 124
Figure.103  : Les 2 parties de ’image représentant 1es deUX NOIX ...eeeeeeeeeeurrerereeeeeeeieirvnrereeeeeeseennnnnns 125
Figure.104  : La couleur de bonne qualité est € BIANC .......coevvvrrreereeeeeiriirreeeeeeeeeeeiirrrreeeeeeeeeenannnees 125
Figure.105 : Transformée de Hough (a droite) de la noix de bonne qualité (2 gauche)..........eeeeeeeennnnnnee. 126
Figure.106  : Image présentant différent type de CEIMEAU ....eeeurrrreerrvreeeeeiiieeeeeireeeeeeireeeeereeeeeeaenas 126
Figure.107  : 1940 pixels repréSentant 1& CEIMEAU ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeens 127
Figure.108  : 1277 pixels pour une partie de CEIMEAU .........ccevrrrrrereeeereriirrreeeeeeeeeeniirrrereeeeeeeensssneeess 127
Figure.109  : Image représentant ’interface graphique. ........ccevvvvereeeeeeeieciirieeeeeeeeeeesetiereeeeeeeeeeeaennns 128
Figure.110  : systéme de commande avec capteurs classiques a gauche et avec systéme de vision a droite. 131
Table des tableaux
Tableau N°1. : Présentation des caractéristiques* de 1’information donnée par chaque capteur ................ 23
Tableau N°2.  Automated Imaging Association : année 2001 ..........cccevereerriuireeeniirreeeesireeeeesraeeeeennnns 29
Tableau N°3.  European Vision Sourcebook, 1999 .......ccccuuuveriieeeeiieiiirrreeeeeeeeeeinirreeeeeeeeeesesnssneeeeeees 30
Tableau N°4. Tableau représentant les différentes qualités pour le choix d’un matériel de vision ............. 31
Tableau N°4. Tableau représentant les résultats de morphologie calculés par Hough et Freeman ............. 97
Tableau N°5. Tableau de comparaison des points fort et faible des deux méthodes.........ccceeueeenreennennnene. 98
Tableau N°6. Tableau représentant 1’action de chaque algorithme ou méthode .........cceevvvivviniiinniinninnnes 99



INTRODUCTION GENERALE

Augmenter la fiabilité et la stiret¢ de fonctionnement d’une unité de fabrication tout en
minimisant les cofits est le souci permanent de tout industriel. Il existe des solutions plus ou
moins coliteuses permettant de trouver un compromis entre les colts engendrés pour la
fiabilisation d’un processus de fabrication et I’amélioration de la productivité. Les solutions
apportées se sont souvent orientées vers la redondance de matériel qui engendre un colit non
négligeable. Par ailleurs, la proposition d’une architecture matérielle pourra avoir un impact
sur la révolution des installations industrielles pour la commande des différents processus de
fabrications.

Le pilotage et la commande d’une unité de fabrication reposent sur les échanges entre la
partie opérative (machines, convoyeurs, ...) et la partie commande (armoires de commande,
automates,...) a travers les données capteurs/ actionneurs. Il est alors nécessaire pour assurer
une productivité donnée et un bon niveau de streté, que ces échanges d’information, soient
fiables et accessibles. Les performances attendues d’une unité de fabrication se situent a la
fois au niveau de la productivité et au niveau de la sireté (fiabilité, disponibilité,
maintenabilité et sécurité).

Notons que dans les processus de fabrication classiques, la source d’information de la
partie commande est délivrée par les capteurs situés a différents endroits de DI’atelier de
fabrication. Ces capteurs sont sensibles a la moindre perturbation. A titre d’exemple, les
capteurs de présence qui sont les plus utilisés, doivent étre calibrés séparément suivant
I’environnement d’utilisation. De plus, dans certains cas, de telles installations nécessitent
des centaines de métres de cable pour le branchement des différents capteurs ce qui peut étre
encombrant, source de défauts et par conséquent ne facilite pas le diagnostic.

A la lourdeur de mise en ceuvre d’une installation industrielle classique s’ajoute la limitation
du systéme d’information. En effet, pour le probléme de diagnostic de défauts, les capteurs
classiques utilisés ne sont pas en mesure de prendre en compte les problémes liés aux défauts
de forme, de peinture, d’assemblage, d’aspect,... lors du processus de fabrication.

Devant la multitude des capteurs, leur calibrage, les difficultés d’implantation sans compter le
niveau de fiabilité a assurer nous ont conduit a chercher de nouvelles solutions contribuant a
I’amélioration des performances de ces installations industrielles.



Une solution innovante est proposée dans cette theése : 1’utilisation d’un capteur unique de
vision pour la commande et la détection. Cette solution est appelée innovante du fait que la
vision n’est jamais utilisé pour remplacer des capteurs classiques ou pour étre 1’unique source
d’information pour la commande d’un processus, cela sera détaillé¢ dans le premier chapitre.

L’intérét d’un processus de fabrication bas¢ sur un capteur unique de vision réside dans :

v' La simplicité de I’installation : le support technique de certain constructeur, de
systéme de vision accompagné d’un logiciel d’imagerie industrielle, comme cognex
par exemple, permet une installation rapide et efficace avec les caméras Plug and Play
et la programmation avec des outils glisser-déposer.

v La flexibilité : le capteur de vision est flexible, la position de capteur est facilement

modifiable. Les zones a surveiller sont sélectionnées dans 1’image, elles représentent

des capteurs virtuels dont la position peut étre changée tout simplement par
programme sans nécessiter de déplacement.

Le codt : minimisation du temps d’installation et de mise en ceuvre.

La maintenance: les causes de défaillance sont limitées aux éventuels

dysfonctionnements du systéme de vision ou aux mauvaises informations envoyées a

la partie commande rendent ainsi, le diagnostic et la maintenance plus simple et plus

rapide. En comparant cela a un systéme utilisant plusieurs capteurs classiques et la
quantité de cablage adéquate, la fiabilité¢ du systéme de vision est significative.

AN

Cette nouvelle orientation basée sur l’utilisation d’un capteur unique de vision pour la
commande et la détection nous a amenés a trouver des réponses aux questions suivantes :

Question 1 : Quels sont les domaines d’application de la vision industrielle ?

Question 2 : Est-il possible de faire de la commande avec un capteur unique de vision ?
Question 3 : Comment doit-on organiser un processus de fabrication basé¢ sur un
systéme unique de vision ?

Question 4: Quels sont les développements théoriques au niveau commande, pilotage
et détection de défauts ?

Question 5: Comment évaluer les performances lorsque le processus de fabrication est
command¢ par un capteur de vision ?

En réponse a la question 1 le premier chapitre de la theése est dédi¢ a I’évolution des
systémes de vision dans le monde industriel. Dans le domaine du manufacturier, la vision
industrielle longtemps utilisée pour la surveillance des taches, s’oriente de plus en plus vers la
détection de mouvements, de défauts, ..... Cette rétrospective sur les domaines d’utilisation de
la vision industrielle est étayée par une étude économique de telles installations.

Pour répondre a la question 2, une étude de faisabilité a ét¢ concluante. En effet, une étude
préliminaire exploitant cette solution est proposée. Elle a été initiée par une entreprise
« SERPAC industries » spécialisée dans 1’installation de syst¢eme manufacturier. L’idée
principale était de réaliser un systétme de commande avec un seul et unique capteur « le
systeme de vision ». L’avantage d’une telle structure matérielle se situe dans I’exploitation du
capteur de vision non seulement pour la commande du processus de fabrication, mais aussi
pour la détection et la localisation de défaut. Ainsi apreés avoir fait un état des lieux sur la
vision dans le monde industriel dans le chapitre 1, le chapitre 2 est consacré a cette étude de



faisabilité. Il est illustré par une application de transitique. Ce chapitre présente, a la fois,
I’approche matérielle et les développements logiciels associés.

Il est clair que les orientations vers un capteur unique de vision nécessitent une architecture
particuliere de 1’ensemble du systéme de contrdle/commande. Le chapitre 3 répond a la
question 3 en proposant une nouvelle organisation du processus de fabrication. Les
informations en provenance des capteurs et du systéme de vision sont tout d’abord traitées,
analysées et ensuite transmises vers les actionneurs. Ce chapitre répond en partie a la
question 4 concernant les développements théoriques pour la commande.

Il existe différents travaux sur la détection de défauts basés principalement sur la
comparaison de la forme d’une piece avec une forme préalablement définie. A titre
d’exemple, on peut citer les travaux exploitant la comparaison de gabarit prédéfini d’une
picce en se basant sur les distances minimales entre le gabarit et la piece. Cette technique
conduit au développement d’algorithmes efficaces mais limités aux problémes de défauts de
forme.

La réponse a la question 4 qui concerne la partie traitement est développée dans le chapitre
4. 1l existe différents algorithmes de traitement d’image. Ce chapitre présente le principe
général de la méthodologie adoptée, a savoir les actions qui forment 1’architecture logicielle
de la partie commande. Cette architecture est formée par les différents algorithmes qui
concernent le filtrage, la détection de mouvement et la détection de contour. Il dresse 1’état
des lieux concernant les algorithmes de traitement en se focalisant sur ceux qui répondent aux
problémes de détection de défauts sans oublier les objectifs de commande. Parmi les
exigences des algorithmes proposés la qualit¢ de réactivité des algorithmes (en termes de
temps de réponse) est primordiale. De plus, ces algorithmes doivent étre capables d’atténuer
I’effet du bruit sur ’image a traiter et particuliecrement le facteur « luminosité» di au
changement de la lumieére ambiante. Pour atteindre ces objectifs, différentes étapes de
traitement et d’amélioration sont proposées. Les méthodes adoptées sont appliquées sur des
exemples simples.

Le cinquiéme chapitre détaille I’interface et le codage, ceux sont 1’outil de mise en service
du systetme de vision et le codage des résultats pour minimiser le temps de transfert de
données.

Avant de clore ce rapport par une conclusion et des perspectives, on procéde a une ¢étude
comparative des performances des méthodes effectuées, suivie, dans le sixiéme chapitre, par
des applications industrielles. Ce qui répond a la question 5 et démontre la fiabilit¢ du
systeme de commande par vision.
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Chapitre I- La vision dans le monde
iIndustriel

Ce chapitre présente un tour d’horizon sur I’utilisation des systemes de vision dans le
monde industriel. Nous citons, quelques exemples d’entreprises spécialisées en vision
industrielle et proposant des produits bien spécifiques et performants en matiére de
détection de défaut ou en contréle qualité, sans prendre en compte la partie commande.

Notre objectif est de trouver une solution au probleme complexe de multiplicité de
capteurs dans la détection de défauts. Dans ce chapitre, nous définissons le systéme de
vision et les domaines d’application. Nous donnerons des éléments de réponse aux
questions suivantes:

- Est-ce que une installation industrielle peut étre pilotée par un systéeme de
vision ?

- Dans quel cas peut-on remplacer un capteur classique par un capteur de
vision ?

La deuxieme partie de ce chapitre, est consacrée a la description des différents capteurs
utilisés dans le monde industriel avec les possibilités de remplacement de capteurs
classiques par un systeme de vision. De plus, une étude économique des investissements et
du colt des installations est présentée.
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.1 UTILISATION DE LA VISION DANS L'INDUSTRIE

En réponse aux besoins des fabricants, une technologie connue sous le nom de « vision
industrielle » a émergé, fournissant aux équipements industriels la possibilité d’exploiter
I’image dans la surveillance de leurs installations.

Le principe de fonctionnement de la vision industrielle est simple. Tout d’abord il faut
disposer d’'une caméra. Celle-ci comporte un capteur constitué¢ d’une multitude de petites
cellules sensibles a la lumiere. Ces cellules sont généralement disposées sur le capteur de
maniére a constituer une ligne (caméra linéaire) ou un rectangle (caméra matricielle). Chaque
cellule convertit I’énergie lumineuse en un potentiel électrique proportionnel a I’énergie
lumineuse regue. Cette série de potentiels électriques constitue le signal vidéo qui sera codé
afin de garantir ’intégralité de 1’information entre la caméra (I’émetteur) et 1’ordinateur (le
récepteur).

Le signal est ensuite envoy¢ a un ordinateur a travers une carte d’acquisition. C’est la phase
de numérisation de I’image. Cette carte effectue une conversion analogique/numérique du
signal. Elle échantillonne le signal vidéo et quantifie numériquement chacun des échantillons
qui seront ensuite mémorisés dans I’ordinateur.

L’organisation de la mémoire refléte généralement la structure spatiale de la scéne
d’origine, ce qui permet, par une simple relecture ultérieure de la mémoire, d’afficher sur
I’écran d’ordinateur I’image de la scéne telle qu’elle a été prise.

Une fois archivée sous forme de chiffres dans I’ordinateur, I’image va étre analysée. C'est-
a-dire que chacune des cases mémoire représentant un point de I’image va étre lue, et ce dans
I’objectif de comprendre les constituants de la scéne : c’est le traitement d’image.

Lorsque le systéme de vision a traité et a analysé 1’image, le résultat est alors communiqué
a un autre équipement tel un contréleur industriel, un bras robotique, un déflecteur qui enléve
la piece de la ligne, ou telle une table de positionnement qui déplace la piece.

La vision industrielle envahit de plus en plus les systémes de production dans le monde
industrielle et son usage est limité a des postes locaux de controle qualité ou de sécurité. Le
temps est venu pour que 1’usage de la vision dépasse cette espace d’action. En effet, depuis
quelques années, un travail d’expertise a été effectué sur 1’exploitation d’un systéme de vision
pour la commande des différentes étapes d’un processus de fabrication.

Un projet exploratoire sur ’utilisation de la vision pour la commande d’un convoyeur, a fait
I’objet d’une premiére étude qui sera détaillée dans la partie étude de faisabilité du deuxiéme
chapitre. Un algorithme de détection de mouvement a été développé. Ce projet était validé par
des essais réalisés sur une maquette de triage. Le tri est effectu¢ en fonction de la taille du
colis présent sur le convoyeur, et ce, en tenant compte des changements de vitesse du tapis.
Malgré les différents problémes de vision industrielle qui peuvent étre liés a la luminosité, aux
vibrations ou au positionnement de la caméra, I’efficacit¢ du systeéme proposé¢ a été
concluante.

Les résultats convaincants obtenus dans cette phase exploratoire nous ont confortés sur la
poursuite des travaux sur le développement d’algorithmes de détection pour différents types
de capteurs (présence, niveau, position, colorimétrie....). En outre, cette phase a permis de
mettre en évidence les degrés d’innovation de cette étude. En effet, les études d’expertises
menées par 1’entreprise ont montré que ce type de projet n’a jamais été exploité [ref.31]. Pour
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proposer des solutions fiables, une recherche d’une structure matérielle ainsi que logicielle est
nécessaire.

L’objectif est, d’une part, de concevoir un systéme ou tous les capteurs classiques dans
I’installation industrielle seront remplacés par un capteur unique de vision et, d’autre part,
d’analyser la slret¢ de fonctionnement d’une telle installation. Pour une installation
industrielle ou la sireté est primordiale, un travail sur le degré de redondance est nécessaire.
Ainsi, I’emplacement et I’optimisation du nombre de caméras seront étudiés.

L’exploitation du systéme de vision, dans le cadre de mon travail, se résume en deux points.
Le premier point est I’exploitation de I’image dans le positionnement des capteurs virtuels. Le
second est 1’utilisation de ces capteurs virtuels pour retrouver les informations recherchées par
I’application, comme la détection de présence, la détection de mouvement et la
reconnaissance de forme. Ainsi les informations peuvent &tre utilisées pour la commande ou
la supervision du processus de fabrication. Les informations sont exploitables par des
automates ou des actionneurs.

Avant de donner les grandes orientations de ce travail, nous présentons tout d’abord 1’étude
préliminaire effectuée dans D’entreprise SERPAC en collaboration avec le laboratoire
d’automatique de Grenoble, pour, ensuite, en dégager les développements futurs.

La diversité des capteurs classiques et leurs qualités fait que la maintenance et la défaillance
sont toujours plus coliteuses et plus compliquées. La vérification des dizaines voir des
centaines de metres de cable fait qu’a chaque fois le dépannage cottera plus de temps et donc
plus de frais. La complexité¢ des installations industrielles et la mise en place d’un grand
nombre de capteurs classiques pour un seul processus industriel ont conduit a la recherche de
I’exploitation des possibilités que peut apporter un capteur unique de vision pour la
commande de ce processus.

-Les sources d’information dans les installations industrielles sont dominées par deux types
de capteurs, les capteurs classiques et les systémes de vision. Ce projet présente deux axes
d’intérét dominants, la vision industrielle et son évolution, et les capteurs classiques utilisés
dans le monde industriel. Une étude de marché sur les systemes de vision industrielle les plus
utilisés était faite par une société privée (Tech Innove) a la demande de SERPAC industries
[ref. 31]. D’autres informations ont été recueillies de cette étude concerne les investissements
et les chiffres mondiales des systémes de vision.

De nombreuses entreprises spécialisées en vision industrielle définissent des gammes de
produits bien spécifiques, ne concernant que la partie détection de défaut ou controle qualité
comme par exemple la société Cognex (fig 1) ou Imasys. Cognex qui est un leader mondial de
la vision industrielle n’adapte pas les produits de vision a la partie commande, il se contente
juste de I’adapter a la complémentarité de la partie opérative.

Des systémes de vision ont ét¢ élaborés pour se communiquer, et ce dans le but d’assurer
une synchronisation ou une amélioration des résultats, et non pas dans le but de réaliser une
partie commande totalement autonome.
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Figure.1 : Différentes possibilités d’usage des systeémes de vision Cognex

Dans le cadre de I’état de ’art, une étude sur les capteurs classiques les plus utilisés dans
les applications industrielles est jugée nécessaire, bien sur en détaillant les différents types
d’application ou les capteurs sont utilisés.

Nous avons réalis¢ cette étude au sein du laboratoire d’automatique de Grenoble. Elle nous
a permis de démontrer la possibilit¢ du remplacement des capteurs classiques par un seul
systeme de vision. Le fait de réaliser un systéme de commande avec un minimum de capteurs
classiques permet en fait, d’avoir un gain assez important du temps d’installation du systéme
de commande et une facilit¢ de la maintenance en cas de probléme. Avec un systeme de
vision pour la commande, nous avons un seul systéme a installer et a contrdler en cas de
panne, ce qui conduit a la minimisation du colt de I’installation et a 1’amélioration de sa
fiabilité.

[.L1.1 Les différents domaines d’application

A la demande de la société de SERPAC industries, une étude de marché de la vision
industrielle et son intégration dans les processus de fabrication a était faite par la société
“Tech Innove’ [ref.31]. Le résultat était clair, les industries de fabrication s’orientent vivement
vers les installations automatisées et robotisées et intégrent fréquemment, des systémes de
vision pour les cellules robotiques ou pour la surveillance et le contrdle de 1’état de fabrication
du produit.

Voici ’ensemble des constatations retenues suite a cette étude et a la recherche
bibliographique effectuée au cours de mon travail de these. Cette liste concerne les domaines
d’application les plus fréquents des systémes de vision dans le monde industriel ou d’autre
domaine. Les quatre grandes catégories d’application identifiées sont:

e Transfert : utilisation de la vision dans la localisation des piéces, robotique ou guidage
robot.

e Détection : Défaut de fabrication, composant électronique de haute cadence, mécanique
de haute précision

e Orientation : guidage des picces, tri, usinage...

e Surveillance et sécurité : pour le bon fonctionnement global des applications industriel.
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[.1.1.1 Lavision pour larobotique ou guidage de robot :

L’usage de la vision industrielle est fortement li¢ a ’avénement de la robotique dans les
systemes de fabrication automatisés (figure 2).

La vision industrielle est une solution irremplacable pour les cellules robotisées. Elle est
utilisée pour aider le robot a localiser et identifier des picces dans le but de les récupérer puis
de les transférer a une autre chaine de fabrication, ou pour le tri en fin de chaine de montage
ou de fabrication.

Assemblage de picéees pour le secteur de Récupération de matériaux en fusion
I"automohile, pharmaceutigue, ... dans un four 4 haute température.

Figure.2 : Différentes processus de fabrication ou la vision est utilisée pour la robotique (SERPAC)

La figure 2 montre différentes installations comportant des systemes robotisés. La premiere
installation utilise la vision pour le collage de joints et la deuxiéme I’'utilise pour retirer les
picces d’un four a trés haute température. Ces deux installations sont des applications
dépendantes de la vision industrielle surtout dans la deuxiéme application ou la vision aide le
robot a localiser les piéces sortant du four.

[.1.1.2 Lavision pour la détection de défaut

La détection de défaut est une tache propre a la vision industrielle a laquelle aucun capteur
classique ne peut égaler, pour sa rapidité¢ de détection et de couverture de défaut. En effet la
vision permet, dans certains cas, d’augmenter la cadence de production (centaines de fois plus
rapide qu’un homme) et surtout de diminuer les coflits de fabrication, et ce en éliminant les
pieces défectueuses avant la fin de la chaine de production. Le concept de la vision permet de
diminuer les pieces en rebut et la perte de temps sur le complément d’usinage d’une picce
défectueuse. La figure 3 représente un exemple de I’identification de défaut sur une
application concernant la détection des trous dans une picce usinée et la taille de ces trous.

Suivant la taille des trous, la piece sera jugée comme bonne ou mauvaise. En plus la tache
supervision peut, en cas de défaut répété, interrompre la production pour éviter les pertes et
pour calibrer le processus d’usinage.
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Figure.3 : Détection et localisation de défauts

[.1.1.3 Lavision pour le guidage d’automobile ou la sécurité des piétons.

Des caméras industrielles sont utilisées dans le guidage des automobiles. Les applications
commencent & devenir nombreuses, par exemple rendre le syst¢tme de conduite de voiture
autonome, ¢liminer 1’effet de 1’éblouissement des conducteurs en proposant une image filtrée
de la route. La vision est utilisée aussi pour arréter la voiture en cas de présence d’un piéton
dans la route, pour la surveillance de la trajectoire qui doit étre signalée au conducteur en cas
d’écart significatif de la route (provoqué accidentellement par le conducteur un peu endormi).
Elle est aussi utilisée dans des applications nocturnes pour détecter les sources de chaleur
avec un systéme de vision infrarouge permettant d’augmenter la visibilité des voitures ou des
piétons. Egalement, elle permet d’assurer une autonomie de conduite compléte, et pour ce
faire, il suffit de définir I’adresse de destination et a ’aide du guidage satellite, la voiture
pourra emmener les passagers en toute sécurité. (Figure 4) [Ref. 6, 15, 23]

Figure.4 : Image de caméra infrarouge identifiant un piéton a droite de I’'image (FLIR System).
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[.1.1.4 Lavision pour la surveillance et sécurité

Des caméras industrielles sont trés utilisées dans la surveillance et la sécurité. Elles
remplacent la présence humaine dans un milieu nocif ou dangereux. Les domaines
d’application sont variés. Les caméras industrielles sont utilisées aussi pour la surveillance
des chaines de fabrication et pour la surveillance des locaux. Les algorithmes sont basés
généralement sur la détection de mouvement. D’autres applications concernent la surveillance
des personnes agées dans leurs domiciles. Il s’agit la de signaler un accident (chutes,
immobilisation, ...) ou encore pour la détection de fumée et I’enclenchement des alarmes.
Une autre application aussi intéressante est la détection de personne immobile au fond d’une
piscine permettant d’accélérer I’intervention et donc, d’augmenter les chances de sauver la
personne en question. Les caméras Ethernet sont les plus prisées pour ce type d’application

parce qu’elles permettent une installation rapide, a une grande distance et une vitesse
d’acquisition trés importante. (figure 5)

Figure.5 : Camera de surveillance sur réseau internet sans PC (JR international)

D’autres applications existent comme la surveillance des enfants endormis ou encore avec
des caméras infra rouge, ’indication de la température des enfants sans les toucher, la
réalisation d’analyses de répartition de chaleur dans une voiture a air conditionné ou méme le
contrdle des installations électriques. Dans ce dernier cas, les caméras infra rouge détectent la
piece défectueuse par I’excédant de chaleur qu’elle dégage. (Voir figure 6,7 et 8).
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Figure.6 : Echauffement sur un disjoncteur (1) et Echauffement d’un fusible dii & une surintensité (2)
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Figure.7 : Défaut de serrage sur la phase d’un sélectionneur (3), Défaut de serrage sur un isolateur (4) et
Défaut de serrage sur une connexion (5)

Dans les deux premiéres figures, présentées ci-dessus, les images représentent des captures
d’image thermographique, dite aussi image infrarouge des équipements électriques en cas de
défaut de connexion, ou de serrage, ou méme de défaut de pi¢ce é€lectrique comme sur un
disjoncteur.

Figure.8 : Palier droit en surchauffe dd a un manque de graisse (1), Probléme d’équilibrage sur ulr;‘ventilateur
(2), Echauffement d’un moteur (3)

L’imagerie thermographique est encore utilisée dans des applications mécaniques (voir figure
8). En effet, dans les installations mécaniques, le frottement et le manque de graissage sur des
points de contacts produisent beaucoup de chaleur. Cette chaleur est facilement identifiable
avec des caméras infrarouges, et les zones surchauffées sont facilement localisables.

Dans le batiment, la vision est utilisée pour le contrdle de la déperdition de chaleur d’un
immeuble ou méme le controle des vannes d’air ou de produit chaud en cas de défaut
d’étanchéité.

Conclusion

Les applications de la vision dans le monde industriel sont nombreuses et généralement
orientés vers des applications a la fois de commande et de détection dans le milieu de la
production. En effet, I’évolution technologique de ces capteurs de traitement d’image associés
a des algorithmes de traitement d’image de plus en plus complexe, permet de faciliter I’acces
de la vision vers des installations de plus en plus variés, surtout dans les domaines des

systémes de production et ce notamment dans les opérations de transfert usages spécifique a
la robotique.
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1.2 CAPTEURS CLASSIQUES ET SYSTEME DE VISION

Dans ce paragraphe, nous faisons un tour d’horizon des équipements et installations
classiques et nous présentons une étude de différents capteurs utilisés dans I’industrie. Nous
présentons une classification de ces capteurs, tout en tenant compte de certaines
caractéristiques comme le type de signal délivré, leurs capacités a détecter les défauts ainsi
que leurs fiabilités. Deux grandes catégories de capteurs sont identifiées en fonction de leur
capacité¢ a étre remplacé par un seul systtme de vision. En effet, dans les systémes de
production, certains capteurs classiques restent incontournables pour les processus de
fabrication.

Les installations industrielles utilisent des majoritairement des capteurs classiques dans la
partie commande, il en résulte que les colits et le temps d’installation soient imposés par la
dimension et la qualité de ces capteurs.

Une installation de base nécessite plusieurs équipements matériels et des logiciels de
programmation dédiés :

Au niveau matériel :

v' Automate
Capteurs
Actionneur

Cables de communications et fils électriques

DN NI NN

Des cartes ¢lectroniques pour la numérisation des mesures analogiques
(courant ou tension)

Au niveau logiciel :

v Programmation automate ou logique d’exécution

Les différentes parties matérielles et logicielles sont classées en partie opérative et en partie
commande. Les installations industrielles utilisent des capteurs classiques qui sont de taille et
de complexité variables. Voici quelques exemples d’installations industrielles utilisant des
capteurs classiques :

v' Industrie métallurgique : tri de piéce, controle de défaut, contrdle de
température....etc. fig 9
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Figure.9 : Contrble de température en industrie métallurgique

v" Industrie textile : controle de continuité des fils, controle de qualité...etc. La
figure 10 représente un large vu des machines utilisées dans I’industrie textile.
Le controle de qualité de ces machines se fait avec des capteurs classiques,
capteur capacitif ou autre pour la détection de défaut ou de 1’épaisseur du tissu.

Figure.10 : chaine de production en industrie de textile

v" Industrie légére et installations diverses: controle de poids, contrdle de
température, usinage des pieces...etc.

v" Toute industrie : différentes industries ont recours a la vision industrielle pour
assurer la sécurité dans certains sites, ou pour le contréle d’intrusion des
personnes dans des zones interdites.
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[.2.1 Différents types de capteurs classiques

Cette partie montre les différents types de capteurs classiques ou peu évolué qui sont
utilisés dans le secteur industriel. Ces capteurs sont dit classiques pour leur qualité
technologique assez basique ou primaire..

Nous pouvons dégager deux grandes catégories de capteurs dans le monde industriel,
spécialement utilisés dans les installations de fabrications :

- Les capteurs de mesures physiques
- Les capteurs de localisation et de déplacement.

Ces deux grandes parties ou catégories sont différenciés en fonction du type d’information
délivré par les capteurs.

[.2.1.1 Capteurs de mesures physiques

Les capteurs de mesures sont subdivisés en deux parties, les capteurs de force et les
capteurs de température. Ces capteurs dépendent directement de I’application. On trouve des
capteurs a réponse rapide et d’autres a réponse lente. Les différentes applications concernant
les capteurs de mesures sont celles de fabrication de matériel ayant une sensibilit¢ a la
température, a une dynamique lente généralement.

Toutes les mesures sont calibrées par des signaux €lectriques (tension ou courant)

Capteurs de force :

v’ Capteurs piézoélectriques (poids ou pression) : capteur livrant la pression exercée
sur le capteur. Les domaines d’application sont multiple : pour la régulation de
position, 1’obtention d’un poids précis, ou la mesure de pression.

v Capteurs de pression : la valeur émise par ce type de capteur est équivalente a la
pression. Généralement, ce type de capteur est utilis¢é dans le domaine de mesure
physique pour la météorologie, ou la mesure de pression d’un liquide dans un bac.

v Contraintes et déformations : capteur de contraintes exercées sur des matériaux
comme les métaux dans un pont, ou de déformation d’une piéce présentant une
anomalie de construction.

v’ Jauges de contrainte : utilisé pour des spécifications précises comme les capteurs
des contraintes et des déformations, pour des contraintes de cisaillement ou autre.
Jauges métalliques : méme application de jauges de contraintes.

Jauge a semi-conducteurs
Accéléromeétres : capteurs d’accélération, utilisé dans des applications plus ou
moins complexes, pour la régulation de vitesse des turbines ou autre.

v' Manométres capteur spécifique de pression, méme domaine d’application que le

capteur de pression avec plus ou moins de contraintes.
Capteur de température :

v Thermistor : capteur de température ou seuil de température, utilisé pour le
déclenchement des alarmes ou la mise en marche d’un systéme.

v Détecteur a résistance : la résistance dépend de la température ; celle-ci, en cas de
changement, entraine une variation du signal électrique aux bornes de la
résistance. Application pour des mesures de température dans une zone a variation
de température lente.

ANININ
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v" Thermocouple : ce capteur fournit une valeur équivalente a la différence de
température sur ses deux brins.

[.2.1.2 Capteurs de position et de déplacement

Les capteurs de position et de déplacement sont aussi divisés en deux grandes parties, a
savoir les capteurs analogiques et les capteurs numériques [ref. 9, 17, 24]. Les capteurs de
déplacement sont surtout des capteurs de vitesses et d’accélération. La différence entre ces
deux catégories est simplement le type d’information fournit.

Les capteurs analogiques

v’ Potentiométrique : capteur a valeur dépendante de la valeur de la résistance
équivalente.

v' Capacitif : capteur a capacité variable ; la position est retrouvée en fonction de la
tension aux bornes de la capacité.

v" Inductif : ce capteur calcule la position en fonction du courant inductif de la spire
formant le capteur.

v' Capteur de niveau: ce type de capteur est utilisé pour des applications de
surveillance du niveau des réservoirs, et fait appel a de différentes technologies
comme par exemple les capteurs différentiels pour calculer le niveau d’eau dans
un bac.

Les capteurs numériques

v Position (2D ou 3D) : des anciens capteurs installés sur les panneaux tactiles a

matrice résistif permettent de retrouver la position en deux dimensions.

v' Déplacement (vitesse & accélération) : ce capteur peut étre dépendant d’un capteur
de position. La mesure de la vitesse est obtenue par un simple calcul différentiel et
ce en fonction de la variation de la position dans le temps.

Position directement encodée sous forme numérique

Capteur mécanique

Capteur Optique (photo LED, photo résistance, laser,...etc.) comme les capteurs
utilisé par les policiers. La vitesse est évaluée par le temps de retour de deux
faisceaux laser.

AN

[.2.1.3 Classification suivant I'information

La qualit¢ de I’information, fournie par chaque type de capteur, est présentée dans le
tableau 1. Les différents capteurs sont étudiés pour étre classés en fonction de leur
potentialité a étre remplacé ou non par le systeme de vision. L’inspection de la qualité de
I’information fournie par chaque type de capteur, effectuée dans le tableau 1, permet de
valider la possibilité de les remplacer par un systeme de vision. La majorité des capteurs
dépendants de la mécanique ou sensibles aux conditions de travail, tels que la poussicre,
température et vibration sont une source de défaillance. Rappelons que les systémes de
vision sont moins défaillants du fait qu’ils peuvent remplacer une multitude de capteurs et
que leurs installations permettent d’avoir un gain au niveau du colt (matériels et temps de
mise en ceuvre) et une meilleure gestion du temps de la maintenance en cas de défaillance
et sans cité le pouvoir de modification de I’installation sans intervention matérielle mais
purement logicielle.
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Capteur de mesure

déformation du
diaphragme, ou
d’électricité.

de force :

Contraintes et
déformations

Jauges de contrainte

Jauges métalliques

Jauge a semi-conducteurs

Déformation au
niveau des Jauges,
transfert en signaux
¢lectrique par un
montage
Potentiométrique ou
autre

Catégories Type de capteurs Type de signal Fiabilité, cause de
délivré défaillance
Piézoélectriques Signal électrique
Pression Contrainte de

Capteur piézoélectrique
trés fiable, mais contrainte
de dépendance de la
fréquence

Les capteurs de
pression* sont trés fiables,
avec une légere
dépendance de la distance
de cablage, tres sensibles
aux variations de haute
fréquence.

Accélérométres via un calculateur.
Manometres Pression sur
membrane
Capteur de mesurg Thermistor Signal électrique

de température :

détecteur a résistance

Variation de la
valeur de la
résistance, tension

Tres fiable et longue
durée de vie, manque de
précision en fonction de
I’immersion et la densité

Capteurs de
position
numeériques :

paramétrée, en
numérique, via des
bus de
communication

Déplacement (vitesse et
accélération)

Valeur binaire

Position directement
encodée sous forme

Mot binaire
représentant la

numérique position
Capteur de présence Bit de présence
mécanique

Capteur de présence ou de
position, Optique (photo
LED, photo résistance,
laser,
phototransistor,.....etc.).

Donnée binaire, par
signal électrique.

Thermocouple Déformation (fluide ou gaz)*
physique
Potentiométrique
Capteurs de Capacitif Variation de tension
position Inductif
analogiques : De niveau
Position (2D ou 3D) Valeur bien

Ex : capteur de vitesse
de rotation*, fiables et
bonne durée de vie, pas de
contrainte mécanique mais
dépendance de la
température, de la distance
de la roue dentée et de la
longueur du cablage.

Tableau N°1.
capteur

: Présentation des caractéristiques* de 1’information donnée par chaque

(*) Information des cahiers techniques des capteurs de différents fournisseurs internationaux, Thermowell pour la
température, Rosemount ou Boll & Kir pour la pression, Jaquet pour la vitesse de rotation...etc.
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Pour plus d’assurance de productivité les systemes de vision peuvent étre d’un haut niveau
de fiabilité, SIL3 (Safety Integrity Levels).

En effet, la plupart des capteurs remplacables par un systeéme de vision, sont les capteurs
logiques de présence (mécanique ou photo électrique, voir tableau N°I1). Ils sont
majoritairement destinés a la localisation, a la détection de présence ou a I’identification de la
position d’une piece, d’un produit solide ou méme liquide, sauf bien slir certains capteurs de
mesure physique.

Concernant les capteurs de mesures, nous aurons du mal a les remplacer par le capteur de
vision car ils servent a quantifier des valeurs physiques bien précises, non identifiables par la
vision. Toutefois, quelques uns de ces capteurs peuvent étre remplagables mais certainement
avec une instrumentation supplémentaire.

Quant aux capteurs du deuxiéme groupe, les capteurs de position et déplacement, ils sont
remplacables par un capteur de vision. En effet, le capteur de vision, grace a ses algorithmes
de présence, de reconnaissance de forme et de localisation, nous permet de remplacer,
aisément, une majorité de ces capteurs classiques.

[.2.1.4 Capteurs classiques, défaut et fiabilité

Les capteurs classiques sont responsables de 80% des défaillances de la chaine de
commande dans un systéeme de production. En effet, les capteurs classiques représentent un
facteur important de dysfonctionnement d’une chaine de production ou d’un processus de
fabrication, ceci est dii a leur sensibilité au sollicitation mécanique et leur cablage. Cependant,
IIs ont des avantages évidents par exemple au niveau de la précision de la mesure, la
réactivité, le temps de réponse et la durée de vie. Ils couvrent une gamme assez large de la
demande du monde industriel.

v' Sensibilité
Les capteurs classiques représentent une source défaillance importante des systémes de
commande. En fait, D’information récupérée par un capteur classique dépend de
I’environnement de ce dernier. Par exemple, dans le cas des capteurs de présence, la
perturbation peut provenir d’une simple cumulation de poussiére sur le miroir de réflexion ou
aussi des vibrations qui peuvent changer son orientation. Le passage méme d’une mouche ou
d’autre chose devant le capteur peut €tre assimilé a un signal de défaut.

A cela, nous ajoutons la complexité de la localisation de la panne liée a la recherche de
I’origine d’une défaillance.

v’ Céablage
Concernant le cablage, les capteurs classiques nécessitent 1’installation de cables qui
peuvent étre d’une longueur importante. Notons que la présence des cablages augmente le
risque de défaillance du systéme de production. En fait, un fil mal branché ou mal vissé, ou un
branchement coupé sont des causes de défaillance difficiles a localiser.

D’autre part, le cablage dans une chaine de production le temps d’installation et aussi le
temps de dépannage du systéme en cas de défaillance. N oublions pas que le cablage peut
influencer la qualité de I’information, en effet la distance entre le capteur (source) et la carte
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d’automate (réception) représente une résistance qui fait varier le signal électrique, donc la
qualité de I’information.

[.2.2 Systeme de vision

Les systémes de vision sont des outils industriels utilisés souvent pour des raisons autres
que celles pour lesquelles nous choisissons 1’'usage de ce matériel. En fait, les qualités
reconnues des systemes de vision sont leur vitesse d’obturation, leur autonomie et leur
réactivité. Leur domaine d’application est strictement li¢ a la localisation de défaut sur des
pieces usinées, c’est-a-dire sur des postes locaux. Ils ne sont jamais utilisés comme une source
unique d’information pour le systéme de commande.

Les algorithmes de traitement d’image sont trés cofliteux en temps d’application. Il est
indispensable de bien choisir le systéme de vision en respectant notamment la réactivité citée
dans le cahier de charge, ce qui constitue la faiblesse du systéme de vision, sans oubli¢ la
sensibilité¢ de la vision a la luminosité. Il faut noté cependant que les systemes de vision sont
de plus en plus rapides (acquisition en 1ms) [ref. 39].

[.2.2.1 Différents types de systeme de vision

Les capteurs de vision sont divisés en deux catégories les CCD et les CMos. Chacune de
ces catégories de capteurs a ses spécificités et un cahier des charges bien précis. (Figure 11)

Figure.11 : Forme d’un capteur CCD ou CMos

La technologie Cmos est présente dans beaucoup de composants électroniques (mémoires
d'ordinateur par exemple), les capacités de fabrication sont donc plus importantes et sont donc
moins cher que les autres technologies de vision.

Ce type de capteur est ¢galement moins gourmand en énergie mais il demande plus
d'amplification. Du coup, il a tendance a générer plus de bruit. Il faut noter également que le
capteur CCD est plus rapide que le capteur Cmos.

Les capteurs de vision se différencient par leur taille et le nombre de pixels, leur vitesse
d’obturation (de I’ordre de la us a la ms), les algorithmes de prétraitement (linéarisation) et
leur vitesse d’acquisition.
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[.2.2.2 Qualité de I'information

La seule information provenant du systéme de vision est I’image. L’image est une source
riche d’information utilisable potentiellement pour la détection de mouvement, la
reconnaissance de la forme, la localisation du contour, 1’identification de la couleur et la
localisation de défauts.

Dans les systémes de traitement visuel classiques, I’image est utilisée comme un seul bloc
de donnée ou divisée en plusieurs parties nommées zones d’intérét. (voir figure 12),
Généralement les systemes de visions classiques sont utilisés pour la détection de défauts et le
controle de la qualité des produits de grande production. Par exemple, la vision est utilisée
pour la vérification des soudures sur une carte électronique ou méme 1’affichage des dates de
validité et de paramétrage sur les boitiers des produits pharmaceutiques.

Dans le cadre de cette these, I’image est divisée en plusieurs zones d’intéréts (ZOI) appelés
aussi des capteurs virtuels. Ces capteurs virtuels correspondent a une matrice de pixel qui
représente la partie du processus de fabrication correspondant a 1’emplacement d’un capteur
classique. Ainsi, a partir d’une seule image, plusieurs capteurs virtuels peuvent étre exploités
comme le montre la figure 12.
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Figure.12 : Carrés représentant les zones d’intérét ou capteurs virtuels dans I’'image

A chaque zone d’intérét, sont associés un ou plusieurs algorithmes de traitement. Cette
sélection a pour but de remplacer le capteur classique prévu a chaque emplacement et par
ailleurs, de fournir I’information convenable a la partie commande.

|.2.2.3 Défaut et fiabilité de la vision

Les notions de performance et de stireté de fonctionnement sont les mots clés des systemes
de vision qui deviennent complexes et renferment de nouvelles technologies électroniques.

Les défauts que présentent les systémes de vision ne sont pas tellement fréquents. Ils sont
limités a quelques pannes. IlIs ne remettent pas en cause le systéme de traitement mais sont
surtout liées a I’environnement d’utilisation (luminosité, passage de personnel,
¢blouissement,...). En cas d’un probléme, d’une défaillance d’acquisition ou d’un manque
d’information, sur un petit laps de temps, le logiciel d’acquisition d’image en temps réel,
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permet la linéarisation des données pour remplacer les données d’images manquantes. [ref.
20]

A la différence des capteurs classiques, les systémes de visions sont fiables et n’ont pas
besoin de beaucoup d’entretien. De plus, le temps de remplacement est quasi nul en cas de
panne ou de casse. Les causes d’interruption d’acquisition rarement constatées, peuvent étre :
une coupure d’alimentation, une coupure de connexion, ou un défaut du logiciel d’acquisition
d’image. Normalement ces causes paraissent trés rares dans un domaine industriel et dans ce
cas ce n’est pas que le systéme de vision qui sera en défaillance. En effet, la slreté des
installations industrielles permet une efficacité importante contre les coupures du courant.
Concernant la fiabilit¢ de la connexion tout dépend de la fiabilit¢é du réseau Ethernet de
I’installation industriel qui est généralement correcte, c’est vrai que nous revenons sur le fait
que c’est du cablage mais reste a savoir que ce cablage est fiable méme pour une grande
distance. Par ailleurs, les systémes de vision avec une technologie embarquée sont fiables a
toute épreuve, leur résistance aux chocs, a la vibration, la température et la surtension de la
carcasse. [ref. 37, 38]

L’amélioration de la fiabilité peut étre résolue par la redondance. En effet, la possibilité
d’exploitation d’une autre caméra permettra par la redondance d’information de comparer les
images acquises a tout instant et donc d’augmenter la fiabilité du systéme de commande.

[.2.3 Remplacement des capteurs classiques par un systéme de vision

Nous classons les capteurs classiques en fonction de la possibilité de les remplacer par un
capteur de vision, ce qui donne lieu aux trois classes suivantes :

- Les capteurs classiques remplacables,
- Les capteurs classiques remplacables avec une adaptation

- Les capteurs classiques non remplagables

Dans la suite, une étude est effectuée sur les différentes possibilités d’exploitation de
I’imagerie industrielle. Le profit et ’intérét de ce type de développement, cité dans le
paragraphe 1.3, justifient le choix d’un systéme de vision. En plus, le systéme de vision peut

facilement remplacer plusieurs capteurs classiques mais en méme temps d’étre plus sire. [ref.
41]

Le remplacement des capteurs classiques s’effectue en deux étapes principales, la premicre
c’est le remplacement de chaque capteur classique par une zone d’intérét (capteur virtuel) ou
autrement dit par une partic de I’image et la deuxiéme c’est le choix de I’algorithme de
traitement d’image adéquat pour remplacer le capteur classique.

Pour remplacer les installations effectuées avec des capteurs classiques par d’autres dotées
d’un systéme commandé par vision ou de capteurs virtuels, il y aura plusieurs étapes a
prendre en compte :

a. La position du systéme de vision :
La premiére étape dans le remplacement des capteurs classiques concerne le positionnement
de la caméra. Ce choix dépend directement de :
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a.l La luminosit¢é ambiante qui est un facteur perturbateur des
systémes de vision

a.2 La couverture visuelle de tous les capteurs classiques a
remplacer

b. Le nombre de zones d’intérét ou capteurs virtuels :

Normalement, le nombre des capteurs virtuels correspond au nombre de capteurs
classiques a remplacer. En cas de difficulté pour remplacer le capteur classique, un recours
a un capteur virtuel supplémentaire est possible, dans tout les cas cette possibilité
n’augmentera pas le colit de I’installation.

c. La taille des zones d’intérét ou résolution :

La taille des capteurs virtuels ou leur résolution est dépendante de la qualité de
I’information que le capteur doit fournir (un capteur de présence ou détection de
mouvement ou reconnaissance de forme). D’autre part, la zone d’intérét dépend aussi de la
taille de la piece a controler.

d. La position des capteurs virtuels :
La position des capteurs virtuels est directement liée a la position du capteur classique
remplacé.

1.3 IMPACT ECONOMIQUE DE LA VISION INDUSTRIELLE

Pour démontrer ’intérét de la vision industrielle dans le monde industriel, nous avons mené
une ¢étude économique avant la thése. L’importance de cette étude consiste a retrouver les
investissements dans le monde et en Europe des systémes de vision et le type d’application
des différents systémes utilisés.

Les usages de ces technologies sont nombreux. Dans le controle de procédé, l'analyse
d'image en ligne de production a essentiellement deux types d'applications :

v" le contréle de la qualité de la production ;

v" le controle des équipements de production eux-mémes.

Des exemples de caractéristiques, donnant une idée sur la majorité de secteur d’application,
qu'il est possible de contrdler sont indiqués ci-apres :

v' la couleur (production manufacturiére, agroalimentaire ...) ;

la texture (emballage, cosmétique ...) ;

la forme, les dimensions (toutes industries manufacturieres, décodage d'ADN ...) ;
la température (surveillance des points chauds sur un four ...) ;

le comptage d'objets ;

D N N N NN

la détection de défauts (déformations, teinte, corrosion ...) ;
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v’ la granularité (analyse de poudres, de grains, de farines ...).

Le potentiel de diffusion de la technologie est important. Si ces technologies sont déja
couramment utilisées par les industriels, les PME-PMI, dans leur grande majorité, n’en tirent
pas encore partie. Le potentiel du marché se trouve donc dans une diffusion plus large de ces
technologies vers de nouveaux acteurs, éventuellement a travers de nouvelles applications.

La croissance attendue du marché des systémes compacts de vision (ne faisant pas
intervenir un traitement par un PC externe) est de l'ordre de 10 % jusqu'en 2011, date a
laquelle le marché des systémes compacts atteindra 1 Md$. (Ref. 36)

Le marché global de la vision industrielle représentait en 2002 5,3 Md$ dans le monde, dont
1,3 Md$ pour le marché européen. Le marché le plus important est le marché japonais. 11
apparait que les secteurs d'applications les plus porteurs du marché des systémes compacts
sont les secteurs agroalimentaires, pharmaceutiques et ceux de I'emballage.

En divisant les systémes de vision en deux catégories, la premiére catégorie comprend les
Merchant Machine Vision, aussi appelées Application Specific Machine Vision (ASMV),
c'est-a-dire les systémes clef en main a destination des industries du bois, de 1’¢lectronique, de
la pharmacie,... La seconde comprend les General Purpose Machine Vision (GPMV), c'est-a-
dire les systémes pouvant étre configurés ou adaptés pour différentes applications

Les chiffres suivants donnent une idée de la distribution géographique du marché des
systémes de vision industrielle, en valeur et en nombre d'unités.

+ La vision industrielle dans le monde

Région Revenus (10° USD) Unités Revenus (%) Unités
Amérique du Nord 1.750 41.685 30,4% 60,9%
Europe 1.338 35.981 23.2% 26,7%
Japon 1.824 44,545 31,7% 33,0%

Reste du monde 845 12.630 14,7% 9,4%
Total 5.757 134.841 100% 100%

Tableau N°2. Automated Imaging Association : année 2001

En 2001, le marché mondial a connu une contraction ou une diminution de 6,8% en nombre
d'unités et de 9,4% en revenus. Le marché européen a connu la méme contraction, de 11,3%
en nombre d'unités et 26,1% en revenus ! Une partie du déclin important de 1'Europe est
justifiée par la chute de 1'Euro face au dollar dans 1’année 2000(-8,5% en un an).

Exemples d'acteurs dans le monde :

v' Cognex Corp (Etats-Unis), Dalsa Coreco (Canada), Matrox Imaging (Canada),
MVTec Software (Allemagne), National Instruments (Etats-Unis), Stemmer
Imaging (Allemagne), Viscom AG (Allemagne) ...

% La vision industrielle en Europe

Le tableau ci-dessous donne une idée de l'importance des trois plus gros marchés de la
vision en Europe, a savoir 1'Allemagne, la France et le Royaume-Uni.
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Pays Merchant Machine Vision General Purpose Machine Vision

Unités  Revenus (10°USD)  Unités Revenus (10° USD)
Allemagne 7.330 304,1 6.696 67,1
37% 36,3% 48,3% 31,4%
Royaume-Uni  2.358 175,9 790 20,3
11,9% 21% 5,7% 9,5%
France 2.516 156,7 1.608 48,5
12,7% 18,7% 11,6% 22,7%

Tableau N°3. European Vision Sourcebook, 1999

Les principaux acteurs francais dans le secteur de vision industrielle :

v BFI Optilas, Cognex France, 12S Vision, Kinoptik, Lord Ingénierie, Satimage,
Tekcim, ...

Les différents chiffres d’affaire montrent qu’une grande partie d’industriels investissent et
veulent investir, dans la vision industrielle dans des cadres spécifiques ou génériques des
applications. En effet les investissements concernant des applications spécifiques sont plus
nombreux que ceux qui concernent les applications génériques. (Ref. 38)
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1.4 MATERIEL DE VISION UTILISE

Le but de I’étude de la faisabilité se définit par 1’élaboration d’un prototype. Les choix
concernant les aspects matériel et logiciel doivent tenir compte des contraintes et des
conditions de production.

Dans le cadre de mon travail, concernant la mise en ceuvre du prototype, le choix de la
caméra est porté sur un matériel simple mais suffisant, donc un équipement, pas cher mais
satisfaisant pour valider la faisabilit¢ du prototype. Pour cela, le choix s’est porté sur
I’utilisation de la caméra ‘Imasys’ pour les tests dans ’entreprise SERPAC et la « Webcam
USB » pour les essais en laboratoire.

La complexité du choix du systéme de vision provient de nombreuses conditions dans le
cahier de charge mais surtout de la contrainte de réactivité de notre systéme de vision qui doit
étre capable d’agir sur la commande.

Dans le cadre d’un systeme a usage industriel, le choix se fait en fonction de différents
qualités en respectant le cahier de charges. Ces critéres sont le temps de réponse, la
fiabilité et la connectivite de ’installation.

Deux types de caméras peuvent étre utilisés dans le cadre de 1’application. Un tableau
comparatif des deux caméras utilisées est présenté ci-dessous. (Voir tableau 4).

Type de Taille Vitesse Résolution  Logiciels ou outils Cout
capteur
ImaSys CCD ou 640*480a  50Im/sec  Niveau de Sherlock 6.0 + 8000€ (en
CMos 1600*1200 gris carte d’acquisition 2003)
Webcam CCD ou 320%240 a 15 Im/sec RGB, niveau Matlab 10€ +
CMos 640*480 de gris matlab +
PC

Tableau N°4. Tableau représentant les différentes qualités pour le choix d’un
matériel de vision

La premicere, c’est une caméra ImaSys avec une technologie embarquée ou avec une carte
d’acquisition, permettant la récupération d’images en temps réel. Ce type de caméra est dédi¢
a la vision industrielle. La caméra est fournie avec un logiciel de traitement d’image. Il a la
possibilité d’intégrer une technologie embarquée trés compacte.

La seconde, c’est un autre type de caméra qui n’est pas fourni avec le matériel d’acquisition
d’image. Il s’agit des caméras qui s’installent sur des ports de PC comme le port USB ou
FIREWIRE. Dans ce cas, le PC avec un logiciel d’acquisition et de traitement d’image
formeront I’aspect acquisition du c6té matériel et I’aspect logiciel pour le traitement d’image.

Dans le cadre de 1’étude de faisabilité qui sera détaillée dans le chapitre suivant, la décision
¢tait d’utiliser une webcam, pour limiter les colts et pour valider la faisabilité avec du
matériel basique et non dédié a la vision. C’est une caméra usb de résolution 320*240 et a une
vitesse d’acquisition de 15 images par seconde. L’image est de format RGB (3 plan de base
Red, Green, Blue). D’autres possibilités sont envisageables pour avoir une résolution plus
grande ou pour plus de précision du systeéme de vision. Dans la figure 13, sont représentés les
deux caméras utilisées au cours de mon travail de these.
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(a) (b)
Figure.13 : Deux caméras différentes USB (a) et FIREWIRE (b) (logitech et Imasys)

Les caméras a port firewire sont plus rapides par rapport aux caméras USB et il existe
différentes vitesses d’acquisition. Elles ont une résolution plus grande donc plus de précision.
Leur installation est simple (caméra + carte d’acquisition).

Au niveau du colt des capteurs de vision, il y a une évolution assez importante vers la
baisse des prix d’installations. Comme le montre la courbe dans la figure 14 ci-dessous, les
prix des installations de visions industriels en 10 années ont baissés de plus de la moitié.

Il reste que le colt des caméras industrielles est 1ié a la vitesse d’acquisition et 1’efficacité
de ces algorithmes de traitement d’image.

Capteurs CCD 640%480 pixels
A + Processeurs a 90Mhz

25 K€
Capteurs CCD
1280*1024 pixels
+ Processeurs a 2 Ghz
10 K€

v

1992 2002

Figure.14 : évolution des prix de capteurs de visions (Tech Innove)
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En effet, I’évolution des performances suit celle des processeurs PC. Celle-ci est en
évolution continuelle au fil des années. La baisse des colts et la puissance des capteurs
(précision, répétitivité...) favorisent 1’investissement dans ce matériel surtout que la rapidité
du systéme de vision est trés importante pour avoir un systéeme de commande réactif.

1.5 CONCLUSION

La contribution de la vision permet d’améliorer la productivité en gardant une réactivité
acceptable. Par ailleurs, la vision permet la localisation ainsi que la minimisation du nombre
des picces en rebut. Le remplacement des capteurs classiques par un systéme de vision
permettra un gain matériel et financier et ce au niveau du colt de I'installation et de sa
maintenance.

Reste a résoudre les différents problémes mentionnés, comme la luminosité et le passage du
personnel, pour avoir un systéme robuste et fiable.

Des solutions efficaces ont été trouvées, nous les détaillons davantage dans le chapitre 4 :

- la reconnaissance de forme pour éviter le déclenchement accidentel des actionneurs
dans le cas du passage d’un personnel.

- Le traitement d’image a partir d’une capture d’image multi spectrale YCbCr ou la
luminosité est isolée dans un des plans. Cette représentation multi spectrale est celle de
YCbCr, ou Y représente le plan de la luminosité indépendant des deux autres plans qui
sont Cb (Chrominance bleu) et Cr (Chrominance rouge) représentant les plans de
chrominance bleu et rouge.

Le but majeur sera la création d’un systéeme comportant des spécificités techniques pour
controler non seulement la qualité des produits ou de la production mais aussi le processus de
fabrication dans sa globalit¢. Ce point aura un impact important sur toute la hiérarchie des
processus industriels. En n’utilisant que la vision pour le controle du processus de fabrication,
la qualit¢ de I’information est beaucoup plus riche avec un nombre minimum de capteurs
classiques. Dans le prochain chapitre, une étude de faisabilité a été réalisée démontrant la
possibilité de remplacer les capteurs classiques et la minimisation du cott de I’installation.
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Chapitre Il- Etude de faisabilité —
Etude préliminaire

Ce chapitre retrace les études faites lors de la premiere étape jusqu’a la réalisation
d’un prototype. Cette phase correspond a I’étude de faisabilité c’est une étude
préliminaire qui met en avant les principes de la méthode basée sur I’exploitation de la
vision. Une démarche générale est proposée ainsi que I’algorithme de commande par
vision.

Dans la partie faisabilité, une étude sur I’application de tri de colis par vision a été
réalisée. Cette étude avait pour but, de démontrer la facilité et I’aisance technique dans la
mise en ceuvre d’un systéme de commande par vision.

La derniere partie de ce chapitre concernera d’une part la conclusion de I’étude de
faisabilité et d’autre part les limites des algorithmes de commande par vision. En effet,
différentes conditions de fonctionnement environnementales doivent étre prises en compte
pour la réalisation de ce type de systeme.
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1.1 INTRODUCTION

Les résultats durant la premiére partie de la thése concernant la création d’un systéme de
commande basée sur la vision étaient convaincants (SERPAC, rapport DEA et Document
¢tude de cas Tech Innove). Ces résultats nous ont confortés sur la poursuite des travaux sur le
développement d’algorithmes de détection pour différents types de capteurs (présence,
niveau, position, colorimétrie....).

Dans le cadre de ce chapitre, la faisabilité consiste a définir une méthode ou un algorithme
général du processus de commande. Pour élaborer par la suite dans le chapitre suivant
I’impact de la vision sur la commande.

Les travaux concernent les développements suivants :

- La conception d’un systéme de commande intégrant la vision industrielle,

- Lamise en ceuvre de I’architecture générale logicielle et matérielle en intégrant la vision
- L’¢laboration des mod¢les de commande exploitant les données de vision

- L’utilisation d’algorithmes de traitement d’image

- L’évaluation de la siireté de fonctionnement du systéme de commande par vision.

Tout d’abord 1’étude préliminaire effectuée dans I’entreprise SERPAC en collaboration
avec le laboratoire d’automatique de Grenoble sera présentée, pour ensuite en dégager les
développements réalisés au cours de la these.

1.2 PRINCIPE GENERAL DE LA METHODE PROPOSEE

Le role primordial de la vision est de remplacer les capteurs classiques en plagant des
capteurs virtuels dans 1’image récupérée par la caméra. En plus, la vision a permis d’avoir un
autre point d’intérét c¢’est de commander. En effet, au cours de I’étude de 1’architecture d’un
systtme de commande, la vision peut prendre place autant qu’un outil de commande. En
respectant le cahier de charges, le systéme de vision pourra commander efficacement, il est
nécessaire de compléter le systéme par une interface de commande permettant le transfert
d’information, par un port de communication (fibre optique, Ethernet ou RS232).

Tout au début de I’étude préliminaire, tout systeme industriel a un cahier de charge a
respecter. Pour la partie commande, le temps de cycle est le paramétre le plus important a
prendre en compte.

En fonction du temps de cycle du processus industriel, nous pouvons déduire la vitesse
optimale a atteindre par la partie commande.

Suivant la réactivité recommandée, des conditions concernant la qualité et le temps
d’acquisition d’information de la partie commande sont a respecter.

La pré-étude est une tache longue mais nécessaire. Il faut s’assurer que toutes les taches,
d’acquisition, de traitement et celle de communication avec un périphérique, sont réalisées
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grice a des développements d’algorithmes rapides et efficaces. Pour cela, une grande
importance est accordée a cette pré-étude pour assurer ainsi le respect du cahier de charge.
Ces ¢tapes sont détaillées dans la suite de ce chapitre. Les modéeles de commande concernant
chacune de ces étapes seront détaillés dans le chapitre II1.

L’organigramme proposé par la figure 15 présente les différentes actions ou taches qui
constitue les premiers pas vers la conception d’une architecture matérielle et logicielle du
systéme de vision.

Ces différentes taches doivent étre complétées par une phase d’apprentissage pour la
validation de I’équipement de vision. En effet, c’est une phase nécessaire permettant
d’améliorer la réactivité des tdches de contrdle, de commande et de traitement d’image et
surtout la validation des deux architectures matérielle et logicielle.

Les phases de conception

l Temps de cycle, nb de capteur....etc.

Type de caméra (image/S)

Nb de caméra
v
Précision de
I’emplacement du systéme
de vision Phase 1

v
Choix des zones d’intérét
ou nombre de capteurs
v
Choix ou développement des algorithmes
de traitement d’image, détection de
mouvement, reconnaissance de forme,

localisation... v
v TR
Partie apprentissage, test et mise Phase 2
en service v

Figure.15 : Conception d’architecture matérielle et logicielle

Le systéme de vision pour la commande et la détection se repose sur deux phases globales :
Phase 1 : Identification des besoins
Plusieurs points sont a traiter dans cette phase suivant le cahier de charge.

v Le choix matériel : bien choisir I’équipement de vision avec des performances
qui respectent le temps de cycles et la réactivité demandée du systeme de
commande.
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v" Le choix spatial : préciser le (les) emplacement(s) des caméras pour couvrir la
totalité du champ de vision du processus et choisir les zones d’intérét. L’usage
de plusieurs caméras pour des zones d’intérét communes augmente la fiabilité
du systéme.

v" Le choix logiciel : le choix des algorithmes pour les différentes zones d’intérét.
En effet, suivant le cahier de charge du processus, nous pouvons alléger la
contrainte de temps de réponse en limitant les algorithmes a la détection de
mouvement ou de présence dans les zones d’intérét.

Phase 2 : Apprentissage et la mise en service du systéme de vision.

Cette phase est trés importante, car les tests par apprentissage vont permettre de savoir
la fiabilité du systéme de vision dans des conditions normales.

A la suite de la partie apprentissage, I’algorithme de controle et de commande par vision
comporte les différentes parties citées dans 1’algorithme ci-dessous (figure 16), cet algorithme
est exécuté en boucle pour le controle et la commande continue du processus de fabrication ou
autre processus industriel.

Algorithme de contrdle / commande

Acquisition
d’image

\ 4
Extraction des informations
des capteurs virtuels ou ZOI

Acquisition

en boucle v

ouverte

Algorithme de
traitement d’image
e
v v
Contrdle qualité, détection Calcul des variables pour la
de défaut, localisation... commande

Commande

et détection

I
. . . I
Envoie des informations aux | )

. . | Automates Partie
actionneurs ou au systeme de } >
I
I
I
I

opérative

COl’nmande Actionneurs

Figure.16 : Algorithme général du systéme de vision comportant la partie opérative et la commande

Le systéme de controle commande comporte les différentes taches détaillées dans les
paragraphes ci-dessous. Nous constatons que dans 1’algorithme, la vision sera responsable
d’informer la partie commande et supervision.
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La vision remplace les capteurs classiques et devient ['unique source d’information pour la
partie contrdle commande. La vision fait aussi la partie de détection nécessaire pour informer
en cas de dysfonctionnement ou de mauvaise qualité de production la partie supervision ou
agir directement aupres de la partie opérative.

Les informations calculées par le systéme de vision, sont envoyées directement a la partie
opérative comme les automates et/ou les actionneurs.

1.3 ETUDE DE FAISABILITE POUR UN SYSTEME DE TRI PAR
VISION, ALGORITHME DE COMMANDE ET DETECTION

[1.3.1 Description du processus avec le systeme de vision:

Le processus étudié concerne un systéme de tri de colis de différentes tailles. En effet, les
colis arrivent d’une facon aléatoire sur un convoyeur. En fonction de certaines caractéristiques
définies au préalable, le colis est orienté a gauche ou a droite. L’équipement matériel utilisé
dans ce processus est constitué d’un convoyeur, deux vérins pneumatiques, le systetme de
vision, I’organe de traitement et 1’automate.

La premicre partie de [’application est ’acquisition de I’image, et 1’exploitation des
données récupérées par la caméra. Le choix du systeme d’acquisition est déja prédéfini
suivant des critéres ou des contraintes de temps de réponse.

Les systémes d’acquisition sont généralement des cartes intégrées sur des postes de PC ou
des processeurs embarqués pour 1’acquisition et le traitement d’image. Comme dans le cas de
systéme de vision Imasys fournit par SERPAC. Dans I'autre cas de simulation, la caméra
utilisée est la Webcam qui fournit via une connexion USB les images au PC. Dans les deux
cas, le PC est I’outil de traitement qui sert aux différentes étapes.

L’acquisition d’image utilisant des cartes d’acquisition, nous permet de récupérer les
données d’une image en temps réel tout en visualisant I’image, cette fonction nous donne en
retour 1’image que I’on exploite sous forme matricielle. Celle-ci montre trois matrices
représentant I’image dans les couleurs de base. Les trois couleurs de base sont le rouge R, le
vert G et le bleu B, sauf dans le cas d’une caméra monochromatique (figure 17, Imasys).

Pour assurer la stabilit¢ du capteur de vision et éviter 1’éventuelle vibration, une étape
d’initialisation est nécessaire. Elle consiste a étudier le placement de la caméra, 1’éclairage
ambiant et son effet sur I’acquisition de I’image.

L’image standard sert comme un repere pour le positionnement des capteurs virtuels dans le
champ de la caméra. (Figure 17)

La tache d’acquisition prend un certain temps de cycle de I’algorithme global du systéme,
ce temps dépend du matériel (la caméra et le systéme d’acquisition) et la technologie utilisée.
Une large gamme de choix de ce type de matériel existe pour satisfaire les différentes
installations. Les vitesses d’acquisition sont variables allant de 15 images par seconde,
comme les caméras USB (dite WEBCAM), ou plus complexes et par ailleurs plus cotiteuse,
comme les caméras dédi¢es au systeéme industriel allant jusqu’a une vitesse de plusieurs
centaines d’images par seconde (50 images/s caméra Imasys).
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Dans le traitement de certains cas, la premiére image sera le modele de référence utilisé
dans la comparaison avec la séquence d’images récupérées en temps réel. Le but est d’avoir
une image standard qui nous permet d’identifier tous les changements qui ont eu lieu dans le

champ de vision de la caméra.

|l@lm| ~ o]~

P

Reading Mame | Current value |

Capteur! .num matches
Capteur] .best angle
Capteur] .best zcale

e
Capteur2.num matches
Captewr2 best angle
Capteuwr2.best scale
Capteur2 best score
Capteur3.num matches
Capteur3.best angle
Capteur3.best scale
| | Capteur3.best score
Capteurd. sum
capteurs.sum

Moteur avec Plateau pivotable
variateur de—vitesse »

1.000
356,564
1.023

Fa2d

1.000
27794
0983

.87

1.000
277.880
0.968

38.086
1023060.000
1023060.000

Figure.17 :Image représentant un poste de tri, pour I’étude de faisabilité (SERPAC)

[1.3.2 Positionnement des capteurs

Apres la tache d’acquisition d'image standard et le choix de ’emplacement de la caméra
dans un champ de vision convenable, une image est prise comme étant 1’image type du
systeme global. Cette image sera le modéle de référence pour le positionnement des capteurs

virtuels appelés aussi zones d’intérét (Figure 18).

B

Figure.18 : Deux images montrant les zones d’intérét ou capteurs virtuels positionnés dans une image
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Le temps de traitement dépend de différents paramétres comme, la taille de 1’image, le
nombre de capteurs virtuels et ’ordre de traitement. Avant de mettre en place chacun des
capteurs, il faut préciser leurs critéres qui consiste a préciser leurs tailles, ¢’est-a-dire préciser
le nombre de pixels a contrdler en longueur et en largeur des points d’observation. Une fois
que la taille est précisée, nous pouvons commencer a installer les capteurs de présence en
fonction des besoins de controle.

La tache sera finie une fois que les capteurs nécessaires a 1’analyse de 1’image sont
positionnés. Le positionnement et le nombre de capteurs dépendent fortement de Ia
complexité de I’image.

Toutes les informations sont stockées et mises en place pour la comparaison en temps réel
entre 1’état des pixels dans 1’image standard et leurs états dans les images récupérées pour
certains algorithmes comme la détection de mouvement ou détection de présence.

[1.3.3 Traitement d'image

Les algorithmes de traitement d’image sont trés cotliteux en temps d’application, c’est pour
cela que seules les zones d’intérét sont traitées ce qui fait économiser beaucoup de temps.

Les zones d’intérét choisies dans la partie précédente sont des capteurs virtuels. En effet ces
capteurs virtuels sont des parties d’image qui seront traitées par différents algorithmes,
comme par exemple la détection de mouvement, reconnaissance de forme....etc.

Les algorithmes de traitement d’image seront détaillés dans le chapitre 4, ou nous allons
regarder de pres les différents algorithmes existants et utilisés pour les différentes applications
¢étudiées au cours de la these.

Généralement, comme la majorité des capteurs utilisés dans les applications industrielles
sont des capteurs de présence, il est facile de les remplacer par des capteurs virtuels a cause de
la simplicité de I’algorithme de détection de présence. En effet, la détection de présence ou de
mouvement est trés facile a réaliser par un systeme de vision, mais I’apport technique de la
vision est qu’elle remplace plusieurs capteurs classiques ou la totalité si possible pour
minimiser 1’usage

Méme dans ce cas aussi simple, le remplacement des capteurs de présence par un systéme
de vision est rentable a partir de 6 capteurs de présence (SERPAC).

Les algorithmes qui sont plus lourds en calcul comme la reconnaissance de forme ou la
détection de défaut ou la localisation et I’orientation d’une piéce, seront utilisés dans des
zones spécifiques. L usage des algorithmes de reconnaissance de forme ou d’identification de
défaut seront utilisés surtout dans la partie commande ou dans le cadre d’une cellule robotisée
dans I’installation.

[1.3.4 Architecture matériel du processus

Une tache de transmission asynchrone a la fin de chaque cycle de traitement se fait pour
rafraichir 1’état des capteurs virtuels auprés de la partie commande. Dans la phase
d’initialisation, le nombre de capteurs virtuels peut étre défini en fonction de la tache et doit
étre testé¢ rapidement pour des réglages afin de trouver le bon positionnement. Voici le flux
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d’information tel qu’il est transmis entre les différents modules matériels d’un systéme de
commande par vision (Voir figurel9)

Source

Traitement

Caméra

PC ou carte
d’acquisition

Transmission

Automate

Figure.19 Flux d’information entre les différents modules de la structure matérielle.

A

A

Interface homme
machine pour la
configuration du

systéme de vision
(détail chanitre 5)

Port série ou
Ethernet

Carte de

Sortie

y

Actionneurs

Les différents modules matériels d’un systéme de commande se résument en trois parties,
le systétme de vision, 1’automate et les actionneurs. La partie logiciel va se limiter a la
programmation automate et la [HM responsable de la configuration du systéme de vision.
Cette IHM permet de faciliter la tache aux utilisateurs qui connaissent pas les détails du
traitment d’image. La programmation IHM sera détaillée dans le chapitre 5.

La transmission peut étre faite avec les moyens possibles en informatique comme les ports
série, paralléle ou via le cable réseau Ethernet. Dans le cadre de ces essais la transmission se
fait entre le PC et I’automate TSX micro via un port série RS232.

Codage du mot envoye a la pattie opérative

Mot binatre envoyé - 00000011

Figure.20 Tllustration du codage de deux capteurs de reconnaissance de forme, chaque capteur affecte un bit
d’information dans le mot binaire

A priori le nombre de capteur virtuel pouvant étre positionné dans I’image peut étre illimité.
Une trame de données (16 bits), huit bits seulement représentant 1’état des huit capteurs, est
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envoyée vers 1’automate via le port série du PC. Les huit autres ne sont pas utilisés. Ils seront
utiles dans le cas d’une extension de 1’application.

Pour les tests réalisés, nous avons limité le nombre de capteurs a huit. Chaque capteur est
représenté par un poids correspondant a sa place dans le mot binaire envoy¢ a I’automate. La
transmission des données se fait suivant le protocole de communication de port série
UNITELWAY, entre le PC et I’automate TSX Micro.

Dans I’exemple de la figure 20, le capteur n°1 et n°2 ont la position 1 et 2 de poids faible du
mot binaire envoyé¢ a I’automate, pour une bonne reconnaissance le capteur envoie 1, pour
une mauvaise reconnaissance le capteur envoie 0.

Le port série est programmé sur une cadence d’échange bien prédéfinie entre le PC et
I’automate. La communication série se fait de fagon asynchrone, cela signifie qu'aucun signal
de synchronisation (appelé horloge) n'est nécessaire: les données peuvent étre envoyées a
intervalle de temps arbitraire. En contrepartie, le périphérique doit étre capable de distinguer
les caracteres (un caractere a une longueur de 8 bits) parmi la suite de bits qui lui est envoyée.

C'est la raison pour laquelle dans ce type de transmission, chaque caractére est précédé d'un
bit de début (appelé bit START) et d'un bit de fin (bit STOP). Ces bits de contrdle,
nécessaires pour une transmission série, utilisent 20% de la bande passante (pour 10 bits
envoy¢s, 8 servent a coder le caractere, 2 servent a assurer la réception).

D’autres ports de communication sont plus élaborés dans le monde industriel comme les
ports Ethernet. Généralement, les installations industrielles comportant des systémes de vision
ou un systeéme robotique ont des réseaux Ethernet trés élaborés. Avec ce type de réseau,
I’installation d’un systéme de vision pour la commande devient encore plus simple et plus
réactif. La vitesse de communication via le réseau Ethernet peut varier selon le partage de
ressource et le flux de données sur le réseau. Il existe trois type de vitesse de communication
dans le protocole d’échange: 10, 100 et 1000 Mbits/s. le choix matériel du port de
communication série était pris pour la simple raison qu’il était disponible pour 1’étude de
faisabilité de 1’application.

[1.3.5 Orientations de la these

Cette étude de faisabilité a permis de mettre en évidence de nombreux problémes et de
dégager des orientations futures. L’application sur un systeme de Tri est détaillée dans le
chapitre V intitulé « applications industriels ».

Pour que ce type de commande soit robuste et prét a étre installé sur des systémes réels,
certaines améliorations sont nécessaires. En effet, la vision industrielle comme prévue dans
les générations existantes sont des développements destinés au contrdle de qualité. Alors les
recherches et ’avancement de la theése ont été basés sur des méthodes ou algorithmes de
traitement d’image basique. Cela est di au fait que la vision est utilisée dans le cadre strict du
contrdle qualité et détection de défaut dans les systémes industrielles ou pour le guidage
robotique. Les algorithmes et les précisions sur I’installation de syst¢tme de commande
dépendront d’une fagon primordiale des différents critéres du systeme de vision et de la
vitesse du processus a contrdler.
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1.4 LIMITES DES ALGORITHMES DEVELOPPES, PROBLEME
DE LUMINOSITE

Une grande partie du travail de traitement d’image concerne 1’atténuation de I’effet de bruit
sur I’image. Le facteur le plus génant pour la vision industrielle est le changement de la
luminosité ambiante. Une caméra qui régle automatiquement sa propre luminosité sera trés
convenable pour atténuer la variation de la lumiére sur son champ de vision. Par contre pour
des changements locaux de luminosité ou éblouissement, c’est-a-dire ne concernant qu’une
partie du champ de vision de la caméra, la caméra ne peut rien faire. Ce qui permet de mettre
en évidence les différentes étapes de traitement et d’amélioration.

1. Traitement d’image en niveau de gris: le choix des caméras monochromatiques
fournissant des images en niveau de gris permet 1’atténuation de I’effet du changement
de la luminosité. Ce choix permet ainsi 1’atténuation de 1’effet de la luminosité. Cette
solution est efficace car en choisissant un fond d’image différent de la texture de la
picce, le changement de luminosité sera minimisé. Dans ce cas, on risque moins de
défaut sur la capture de présence et la reconnaissance de forme. Par contre, dans le cas
de passage d’une personne devant le champ de la caméra, le systéme sera perturbé en
signalant la présence dans les zones des capteurs. La solution sera bien sur détaillée
dans la partie de reconnaissance de forme (ce traitement était testé a 1’aide du systéme
de vision Sherlock, le logiciel approprié au caméra d’IMASYS).

2. Test de vraisemblance : ce test va nous permettre de calculer la Carte Binaire de
Changement Temporelle (CBCT une carte de signalisation par 1 ou 0 pour chaque
pixel qui a changé d’état ou pas). Ce test permet de garantir un résultat robuste vis-a-
vis du changement de luminosité ambiante. De méme 1’effet de changement de la
luminosité du local sera atténué, car nous ne nous intéressons qu’a des parties de
I’image appelées les zones d’intérét (ZOI- capteur virtuel).

3. Reconnaissance de forme : avec Sherlock 6.1 le traitement est du niveau industriel et
la technologie ou les algorithmes utilisés sont inaccessibles. La signalisation ne se fait
plus dans le cas d’un changement d’état d’un capteur (ce qui pouvait étre fait par le
passage du personnel devant la caméra par exemple). Mais le déclenchement des
actionneurs se fait aprés la reconnaissance de forme bien précise d’une partie de la
picce mise en évidence au cours de I’apprentissage des ZOI. Dans ’algorithme, un
signe ou un contour bien net et choisi au cours de I’apprentissage nous permet d’avoir
une précision de reconnaissance dépassant les 90% méme a une distance de 1m50 au
cours d’une simulation (application chez SERPAC). Notre systéme, avec ce type de
traitement, devient techniquement un systéme robuste. Pour la perte d’information liée
au passage d’une personne au méme instant qu’une picce, la solution se situe soit dans
I’¢largissement de la zone de surveillance soit par I’ajout d’un systéme de vision
redondant. Cette solution permet d’augmenter la fiabilité et la sreté de la commande.

D’autres probleémes rencontrés avec une ébauche de solution qui reste a implémenter:

1. Luminosité: c’est 'un des problémes les plus importants du monde de vision
industrielle. Dans le cadre de cette étude, la caméra est positionnée loin du convoyeur
ou des piéces a surveiller et dans un éclairage ambiant.

Le champ de vision sera perturbé par le changement du luminosité ambiante. la
variation de la luminosité, méme a un facteur faible, sera délicate sur la prestation des
réponses de notre systeme. Ce systéme pour étre industrialisé, doit étre robuste et
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ayant un taux de défaillance ou d’erreur quasi nul. Une solution est possible : bien
choisir ’image type et le fond de la zone de surveillance et la piece a détecter soit de
deux niveaux de gris assez différents. Cette solution sera évoquée dans le chapitre de
traitement d’image.

2. Passage du personnel : dans le cadre ou le local est accessible au personnel et que la
caméra est mise dans une zone accessible a ces mémes personnes, leur passage devant
le systéme de vision générera de faux signaux sur tous les capteurs de présence et de
mouvement. Ce type de défaut est difficile a résoudre surtout que le systeme basé sur
la capture de présence n’est pas dédié a différencier les formes. D’autre part, le
passage d’une personne devant la caméra peut se produire au méme instant qu’une
piecce sur le convoyeur. Dans ce cas, I’information est inexploitable. Alors la
proposition des algorithmes de reconnaissance de forme ou de l’identification de
défaut suivant la couleur aura toute son importance pour résoudre tel probléme. La
reconnaissance de forme et 1’identification de défaut seront détaillées dans le chapitre
4.

Conclusion

Dans ce chapitre, 1’¢tude de faisabilité a permis de mettre en évidence les différentes étapes
et les points importants a prendre en compte dans le choix matériel et logiciel pour les projets
industriels futurs. Le choix concernera d’une part le matériel pour une vitesse d’acquisition et
un temps de traitement convenable au processus et d’autre part les qualités logicielles en
développant ou sélectionnant les algorithmes les plus efficaces dans les conditions
environnementales de 1’atelier.

Les détails de changement structurel dans 1’installation de commande sont précisé€s dans le
chapitre qui suit.
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Chapitre lll-  Proposition d’une
structure de commande par vision,

Les processus de fabrication classiques sont formés de plusieurs parties : la partie
mesure, la partie commande et la partie supervision.

Pour la commande, la source unique d’information provient des échanges avec les
capteurs et les actionneurs, ce qui fait que la fiabilité de la partie commande est liée
directement a la fiabilité de la partie mesure. Pour améliorer la fiabilité des systémes de
commande et par ailleurs la sdreté de I’installation tout en minimisant les codts, une étude
des différents organes qui composent un processus de fabrication a été réalisée.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle structure contréle/ commande par un
systeme unique de vision. Nous évoquerons les systemes de commandes de base, leurs
architectures logicielles, le processus de fonctionnement a I’aide des modéles de commande.

Dans la seconde partie de ce chapitre, I’impact de la vision sur la commande sera
détaillé avec une proposition de processus générale pour le remplacement efficace des
processus classiques par un processus de commande par vision.
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.1 INTRODUCTION

La proposition d’une structure de commande par vision constitue 1’apport scientifique
principal de mon travail de these. En effet, il s’agit de remplacer la partie matérielle constituée
de différents types de capteurs classiques par une partie logicielle correspondant aux capteurs
virtuels (sous forme de zone d’intérét ou zone de surveillance dans I’image) du systéme de
vision. De plus, le systéme de vision que nous proposons doit contribuer a la détection et au
diagnostic au plutot. Pour un processus de fabrication, il s’agit non seulement détecter tous les
défauts par analyse d’image, mais aussi réagir le plutdt possible. Il est donc nécessaire de
développer un algorithme de traitement d’image permettant une bonne réactivité par rapport a
la dynamique de production. Quant a la surveillance en temps réel des produits, elle contribue
a la maitrise de la qualit¢ de la production. L’usage de la vision permet une stratégie de
maintenance des équipements de production qui peuvent étre a 1’origine des les pertes de
production. L’exploitation de la redondance semble étre une solution efficace pour améliorer
la fiabilité de I’information. Cette solution doit étre associée au développement d’algorithmes
paralleles efficaces en termes de réactivité.

Dans le chapitre précédent, 1’étude de faisabilité a défini les possibilités de la vision et son
impact principal sur I’architecture logiciel et matériel d’un processus. Au cours de ce chapitre,
nous allons détailler I’'impact de la vision sur la structure de commande en proposant une
structure générale du systtme de commande et en étudiant I’impact de la vision sur cette
structure.

Dans une deuxiéme partie, nous présentons l’évolution de I’architecture logicielle des
algorithmes de commande. Nous présenterons ainsi, la démarche générale de construction du
modele de commande intégrant la vision. De plus, une démarche d’évaluation de
I’architecture basée sur la vision pour la commande et la détection est proposée.

1.2 PILOTAGE D'UN PROCESSUS DE FABRICATION :
STRUCTURE GENERALE

Les processus de fabrication classiques utilisent principalement des capteurs sensibles a
I’environnement immédiat, a titre d’exemple les capteurs de présence suivant leur niveau de
sensibilité peuvent détecter des €léments qui n’appartiennent pas au processus (ombre, fumée,
déplacement d’objet....). De plus, une des causes de perte d’information est due a toute la
connectique associée aux capteurs (des centaines de métres de cable pour le branchement des
capteurs), ce qui augmente les pertes en ligne (El-Sahmarani, 2004). Ces pertes endommagent
la qualit¢ de I’information envoyée en direction de la partie commande. Concernant les
défauts de type forme et couleur, les capteurs classiques ne sont pas efficaces.

Le systéme de vision proposé permet de remplacer plusieurs types de capteurs pour aboutir
a une installation simple. En effet, il n’y a pas de complexité dans le branchement ou de
configuration (un seul cable de connexion) et il n’y a pas de perte de temps pour 1’installation,
car le positionnement et la programmation du systéme sont trés rapides. L’extension du
systéme de commande par vision est quasi instantanée car I’intervention ne concerne que la
partie logicielle. L ajout d’une zone d’intérét ou d’un capteur virtuel ne colite que le temps de
programmation. Alors que dans une structure classique, cette méme modification nécessite
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plus de temps consacré a 1’achat du matériel a ajouter, cablage et programmation de la partie
commande sans oublier les tests et la mise en service.

1.3 D'UNE COMMANDE CLASSIQUE VERS UNE COMMANDE
PAR VISION
Un processus de fabrication classique est composé de différents organes permettant un

pilotage de I’ensemble de I’installation : de la planification des tdches a assurer jusqu’a la
commande de la partie opérative, comme le montre la figure 21-a.

Planification . ]
Ordonnancement Planification
Ordonnancement
f l ? De’1ecti0n*produi1 /proc*s *
Maintenance (¢— Supervision Maintenance | Surveillance —31
1 Supervision y
2| ¢ TDéteclion produilT/process 8 |8 * =
HE a i Organe d z
§ é . ‘% g rgane de — [
= Surveillance <Z¢ s |8 Traitement <§E
gl g A cCapteurs § g |& %
B £ —>| 3 g |2 : <
@) Capteur Virtuel
PARTIE (zo)
OPERATIVE Actionneurs PARTIE Actionneurs
OPERATIVE
-a-
STRUCTURE CLASSIOUE . -b- NOUVELLE STRUCTURE
Figure.21 Echange d’information entre les différentes parties d’un processus de fabrication.

a- Structure classique
b- Structure proposée — implémentation d’un systéme de vision

Dans une structure classique, la commande repose principalement sur les informations
capteurs disposés dans la partie opérative.

Notre objectif est de minimiser le nombre de capteurs dans l'installation. Cette caractéristique
a un impact direct sur le processus de fabrication :

v' Variétés de capteurs : le nombre de capteur différents existants dans 1’installation
classique est grand, ce qui fait une perte au niveau de temps de maintenance et de
réglage pour chacun des capteurs.

v' La complexité de Dinstallation: Dinstallation de différents capteurs dans des
conditions industrielles pas toujours simple.

v' (Céblage : le cablage des capteurs classiques, de part leur nombre, peut étre tres
perturbant par rapport a la qualité de I’information, en effet la longueur des cables
induit fortement sur la qualit¢ de I’information a I’arrivée. Des cébles sur certaines
installations peuvent atteindre des centaines de metres.

La solution avec la nouvelle structure proposée (voir figure 21-b), est d’intégrer un systéme
de vision simple a installer, facile & programmer et qui ne constitue qu’un seul périphérique a
maintenir. Les échanges d’information entre les différents modules sont représentés dans la
figure 22.
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L’implantation de la vision permet ainsi, d’agir directement sur la partie commande.
Notons que pour cette nouvelle structure, le traitement d’image fait partie intégrante de
I’algorithme de commande.

Quand a la maintenance et la supervision, leurs données d’entrée sont enrichies par les
informations de vision associées aux procédés de fabrication.

Structure Classique Structure proposée

| Ordonnancement
Ordonnancement

| v
Commande '

Commande

Capteur1 4

Actionneur Traitement Actionneur

Capteur .n

Capteur

Partie opérative

Partie Opérative

Ordonnancement

Ordonnancement

Supervision

PO, Capteur Y Commande
—” Surveillance,

.. >
A ——»{ Supervision
PO, Capteurs Vision, image

Surveillance

Basée sur les données capteur

Figure.22 Echange d’information entre différents organes

.4  ROLE DES DIIFERENTS MODULES DU SYSTEME DE
VISION

L’exploitation du systéme de vision contribue a I’amélioration des performances au niveau
des trois principaux modules:

a. Le module de commande
b. Le module de supervision et surveillance
c. Le module de détection, localisation et diagnostic.

111.4.1 Le module de commande

La contribution du systéme de vision permettra, avec l’implémentation d’algorithmes
robustes, d’améliorer la réactivité et la stireté de 1’installation. Le systéme de vision permet de
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placer un nombre variable de capteurs virtuels dans le champ de vision de la caméra. La
possibilité d’avoir un nombre variable de capteurs assure une bonne gestion et une commande
optimale du processus. Le placement des capteurs virtuels et la gestion des entrées/sorties
seront tres simples, efficaces et surtout que le colit de I’installation est fixe.

La combinaison de plusieurs systémes de vision permettra la détection et 1’identification de
défauts en plus la commande du processus de fabrication. En utilisant majoritairement des
systémes de vision, 1’objectif de I’étude de faisabilité sera atteint en minimisant le nombre de
capteurs classiques qui sont la source de défaillance dans un systeme de fabrication.

Par ailleurs la gestion d’un processus de fabrication recommande un algorithme de
commande et de supervision. Cet algorithme sera spécifique et personnalisé a chaque
processus de fabrication.

[11.4.2 Le module de supervision et surveillance

En augmentant le nombre des zones de redondance entre différents systémes de vision, la
fiabilité¢ du systeme augmente aussi. En effet, 'usage d’un autre systéme de vision augmente
significativement le prix de ’installation. Mais cela n’influence pas la réactivité et le temps de
réponse du systeme. L’usage de deux systémes de vision a technologie embarquée, calcule
indépendamment leur résultat en paralléle alors nous avons toujours le méme temps de
traitement. La seule chose qui sera influencé c’est le cycle de communication avec le matériel
redondant qui n’est pas trop important par rapport au temps de traitement.

Par ailleurs les technologies embarquées sur certains systémes de vision permettent :

La gestion des taches et I’ordonnancement : suivant le nombre des systémes de vision 1’un
des systémes embarqués sera configuré en tant que maitre de commande responsable du
controle et de la commande du processus de fabrication. Le role du maitre sera de gérer les
redondances entre systeme de vision en cas de défaillance et de gérer les informations
arrivants des différents esclaves.

La reconfiguration : en cas d’interruption ou changement de machine, une reconfiguration
simple du systéme est n écessaire. La technologie embarquée permet d’assurer 1’indépendance
et I’autonomie de chaque systéme de vision. En effet, a I’aide d’un logiciel de programmation
visuel, les systémes de vision sont programmés facilement avec des outils de programmation
prédéfinis. Les outils de programmation sont généralement des algorithmes de reconnaissance
de forme, détection de défaut et identification et classification.

La Suivi en temps réel : grace a leur connexion sur réseau Ethernet, les systémes de vision
peuvent fournir rapidement ’état des différentes caméras, des images en temps réel et les
résultats des algorithmes choisis pour la ou les applications désirées.

[11.4.3 Le module de Détection, Localisation et Diagnostic

Dans cette partie, ce module démontre les différentes capacités des algorithmes de vision.
ces algorithmes contribuent aux applications suivantes :

- Détection de défauts de fabrication : dans le cadre du contréle qualité, des logiciels
trés performants peuvent identifier et localiser des défauts de fabrications, avec une tres
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haute précision et une haute cadence (quelques ms). Différents types de systémes de vision
sont dédiés a des traitements de haute cadence et de trés haute définition. Certaines
caméras peuvent avoir une précision de moins d’un millimétre ( @ Im de distance et un
champ de 1m? pour la tache de tri chez SERPAC avec caméra Imasys).

Détection d’anomalie en processus de fabrication ou de défaillance : a 1’aide
d’algorithmes d’ordonnancement et de supervision, il est possible de détecter des
séquences interdites dans le processus de fabrication, autrement dit, il est possible de
détecter la perte d’information en contrélant les informations arrivants de différents
systemes redondants.

Mise en rebut si produit défectueux : la mise en rebut d’un produit défectueux
avant la fin de fabrication, évite des pertes significatives. En effet, la détection d’un produit
défectueux au début de la chaine de fabrication permet d’éviter les pertes en cas de
montage d’autre piece car celle-ci pourra étre endommagée par le défaut déja présent. La
détection précoce du défaut permet de réduire I’énergie dépensée dans 1’usinage et le
finissage d’un produit comportant des défauts.

Identification de I’origine de la défaillance de processus : En identifiant le type de
défaut d’usinage ou de fabrication de la piece en cours, 1’algorithme de supervision pourra
identifier I’origine ou la source de défaut en cas de plusieurs défauts détectés a la suite sur
plusieurs pieces en cours de fabrication. C’est la méthode d’identification par comparaison
ou corrélation. [ref. 12, 26]

Identification et localisation : 1’identification et la localisation est possible grace a
des caméras omnidirectionnelles appelées aussi caméras panoramiques [ref. 16]. Ce type
de caméra donne une vue globale de 360° de la zone a surveiller. L utilisation de ce type
de systeme est exploitée principalement pour le guidage des robots. L’exploitation de
I’imagerie panoramique est utilisée aussi pour ’asservissement visuel ou la localisation
dans un domaine inconnu. [ref. 3, 33].

1.5  PROPOSITION D’UNE ARCHITECTURE
OPERATIONNELLE

De nos jours, ’architecture des systémes de commande est en constante évolution d’une
part pour minimiser le temps d’arrét pour maintenance et les colts de I’installation. Elle
ressemble a I’architecture des systémes embarqués dédiés a une application.

En effet I’évolution de I’architecture des systémes de production est importante pour une
réactivité et une stireté¢ de fonctionnement irréprochable. Ce qui meéne a 1’orientation vers des
systémes intelligents dans les systémes de productions et surtout vers les technologies
embarquées comme la qualité d’information apportée par les systémes de vision.

La démarche générale de création d’une architecture de commande, débute par un cahier des
charges composé de spécifications fonctionnelles et de contraintes matérielles. Ce travail
amene en regle générale a concevoir plusieurs architectures opérationnelles qui pourraient
répondre au cahier des charges. Plusieurs critéres permettent le choix d’une architecture parmi
les choix possibles, comme le colt, la complexité, etc., toujours, en respectant les
performances précisées « a priori » dans le cahier des charges.
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Dans la suite, seront détaillées,

les différentes phases de construction des modules du

processus de commande qui intégre la vision avec une analyse des performances de ce

systeme.

[11.5.1 Mise en ceuvre de I'architecture opérationnelle :

La figure 23 présente la démarche proposée pour I’évaluation de 1’architecture de
commande. Cette démarche se divise en trois sous-phases, la préparation, la simulation et

I’analyse.
: : Performances de
Modele de Modele de Résultats de simulation I’architecture
I’architecture simulation opérationnelle
opérationnelle ’A Iz :

préparation

A A A

Toute les
fonction et
module de
traitement

E= Module
B3 Ppoints

Lien entre
différent module
(maitre, esclave)

+ observation

O Défaut observé en
fonction du temps

Taux de couverture de
défaillance

PERFORMANCE
Matériel (taux de
panne =>Arbre de
défaillance)

Figure.23 Démarche d’évaluation du modéle de I’ Architecture Opérationnelle

L’architecture opérationnelle repose sur deux phases de modélisation, une phase d’analyse
des résultats de simulation et une dernic¢re phase d’étude des performances en termes de taux
de couverture des dysfonctionnements (du produit et du processus de fabrication). Les
objectifs de chaque phase sont les suivants :

Modele de I’architecture opérationnelle : cette étape consiste a définir tous les
modules nécessaires au pilotage de l’architecture opérationnelle. Nous pouvons
citer : les modules d’acquisition, détection de mouvement, de localisation et
d’identification de défaut. La préparation a ce niveau consiste a définir les étapes

d’initialisations du systéme de commande pour le respect de cahier de charges.
(figure 24).

Modele de simulation : le modele constitué par les différents modules est définit en
précisant I’ordre d’exécution et la dépendance des modules entre eux. En effet, en
fonction de I’application, parmi les différents modules prévus dans le modele de
I’architecture opérationnelle, certains ne sont pas utilisés. Notons a titre d’exemple,
qu’aucun logiciel de vision industrielle n’exploite tous ses outils de traitement dans
un seul processus.
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e Résultats des simulations : I’analyse du modéle de simulation permet d’en dégager
des points négatifs a résoudre et les points forts qui confortent le choix de cette
architecture.

e Performances de I’architecture opérationnelle : dans cette partie les performances
de I’architecture sont testées sur deux niveaux logiciels et matériels. Les essais
logiciels permettent d’avoir un taux de couverture des défauts du produit. Les essais
matériels permettent d’évaluer la fiabilité de 1’installation grace a I’utilisation d’une
représentation logique du systéme par un arbre de défaillance. A titre d’exemple, la
figure 27 représente 1’arbre de défaillance d’un systéme classique. Pour un systéme
de commande avec vision I’arbre de défaillance est représenté dans la figure 28. La
figure 29 représente 1’arbre de défaillance dans le cas d’un systéme avec du matériel
de vision redondant. Ce type de présentation permet d’évaluer la probabilité¢ de
défaillance a partir des éléments de base constituants le systeme.

@ Maitre

@ Initialisation de systéme
de vision
Conditions

initiales
Détection de
mouvement
Identification de
défaut Localisation

Figure.24 Différents modules de I’architecture opérationnelle

A T’aide des résultats d’évaluation, 1’architecture est choisie et méne a un mod¢le sir et
proche de la réalité. Un systéme basique de commande ne tiendra pas compte de la possibilité
de I’intégration de la vision ou des systémes intelligents dans son architecture [ref. 25].
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Les algorithmes de traitement d’image réalisés et testés dans les chapitres précédents, sont
utilisés pour la nouvelle architecture choisie. En effet, aprés le choix du modele de commande
suivant les résultats des simulations, 1’architecture se précise autour des algorithmes de
traitement d’image, qui remplacent naturellement une partie du matériel (les capteurs
classiques) par des capteurs virtuels. Dans la figure 25, une représentation de différentes
étapes de traitement d’image qui forme une macro étape pouvant faire partie du modele de
commande d’un processus type.

Acquisition d'image
Filtrage

Modéle choisi
aprés simulation

A

Récupération ZOI ou
capteurs virtuels

Détection de mouvement ou
de présence

Localisation de piéce
ou de forme

Identification de défaut

Figure.25 Architecture logiciel, différentes étapes de I’imagerie représentant des macro-étapes

La proposition d’une architecture logicielle permet la mise en place d’un cycle de
commande. Comme sera détaillé dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

[11.5.2 Proposition d’une structure hiérarchigue du systeme de
commande par vision

L’algorithme de commande par vision était détaillé d’une fagon fonctionnelle dans le
chapitre II, le modele du systéme de commande basé sur la vision comporte plusieurs étapes
et macros qui sont polyvalents. Ces différentes étapes seront détaillées plus loin dans ce
chapitre. Le « modele maitre » gere le déroulement du processus en communiquant des
informations avec les macros de traitement d’image, les algorithmes de surveillance et 1’état
d’avancement du processus.

La figure 26, représente les échanges entre maitre/esclaves et I’ordre des macros concernant
I’initialisation du syst¢tme de commande. Les modeles de commande utilisés sont des
Grafcets de commande hiérarchiques contenant des macro-étapes et agissant sur d’autres
Grafcets grace a des macro-actions.
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+—— COMMANDE —— +—— TRAITEMENT —>

Grafcet conditions
Initiales (Macros 1)

A 4

Grafcet Maitre

Grafcet initialisation
Systéeme de vision

(Macro 2) \

Figure.26 Architecture du Modéle de commande par vision

111.5.3 Evaluation de I'architecture opérationnelle

Pour I’arbre de défaillance du systéme classique, nous pouvons constater que la fiabilité du
systeme de commande est directement dépendante de 1’état de marche de tous les capteurs
classiques. Ce qui n’est pas le cas avec le systtme de commande avec vision ou la fiabilité
dépend que d’un capteur qui est le systeme de vision.

L’impact de la défaillance de la vision est divisé par deux en utilisant un systéme de vision
redondant basée sur deux caméras.

Concernant la justification de choix des méthodes appliquées, la redondance permet de
gagner beaucoup a ce niveau en minimisant la défaillance et le blocage du systéme de
commande.
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Probabilité de
défaillance

[

Perturbation

Tcanl

TcaoS —————

Tcaoz Tcao4 -

Figure.27 : Arbre de défaillance d’un systéme de commande basique

Probabilité de

Actionneur

| Convoveu |

| Vérin hydro2 |

| Vérin hydrol |

défaillance
Vision Actionneur
Perturbation
1
Détection
m— sensence | | |
| Luminosité | | |Convoveu| | Vérin hydro2 |
Passage | Identification | T
intempestif | " | ¢ |
Acquisition
| Vibration |

Figure.28 : Arbre de défaillance d’un systéme de commande avec vision.
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Probabilité de
défaillance

S

’g!f Actionneur

Perturbation Vision 1 | EJI
Q i Vision 2
| Luminosité | | | Détection de E] | Convoyeur | | Verin hydro2 |

—
Passage Localisation présence —|. Vérn hyarol
T Détection de

ificati ‘Localisation présence
I&I Identification _

| Acquisition || Identification |
Acquisition

Figure.29 : Arbre de défaillance d’un systéme de commande avec un systéme de vision redondant.

Nous pouvons constater que la probabilit¢ de défaillance d’un systéme de commande
utilisant la vision est certainement équivalente ou méme plus petite que celle d’un systeme
classique. En effet, la probabilité¢ de défaillance du systéme est majoritairement affectée par la

somme des différentes probabilités de défaillance des capteurs classiques. (P c’est la probabilite
de defaillance global, Pcap = pour celle des capteurs, Pper = pour celle de perturbation, Pvis = celle du
systeme de vision)

Pdef=°Pcap o Pye I:)per-
De la méme fagon, la probabilit¢ de défaillance d’un systetme de commande avec vision
s’écrit :
Pdet =0Pyis ® Pact 'Pper

Et enfin, la probabilité¢ de défaillance du systtme de commande se présente de la facon
suivante :
Pdet =0Pyis1 x oPyiso® Pyt @ I:)per

En ajoutant un systeme de vision redondant, le systtme de commande devient encore plus
compétitif vis-a-vis des systemes de commande classique ou le systéme de commande avec
un systeme de vision simple.

1.6 RECAPITULATIFS DES DIFFERENTES ETAPES D’UN
SYSTEME DE COMMANDE PAR VISION

En se référant a 1’algorithme d’un systéme de commande, figure 16 dans le chapitre 2,
représenté dans la figure 30, cet algorithme s’exécute en boucle, comme un systéme a temps
réel, pour une réactivité instantanée. Nous pouvons préciser que la commande se fait d’une
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fagon cyclique et asynchrone, en fait la communication entre la commande et la partie

opérative se fait a la fin d’un temps de traitement qui n’est pas fixe.

Acquisition

Commande
et détection

Algorithme de controle et commande

Acquisition
A "|  d’image

y

Extraction des informations des
capteurs virtuels

v
Algorithme de
traitement d’image

oo o

L |

v v
Controle qualité, détection Calcul des variables pour la
de défaut, localisation... commande
! |
; ; ; |
Envoie des informations aux : Automates Partic
actionneurs ou le systtme de  [—————> opérative
v commande :
|

Figure.30 Algorithme d’un systéme de contréle et commande par vision

Suivant cet algorithme, une forme de Grafcet se propose. En effet, plusieurs étapes sont
répétitifs dans le Grafcet générale ou « modele maitre », alors ils seront regroupés en Grafcet
esclave ou macro-étapes. Nous définissons les macro-étapes et les macro-actions comme suit :

1.

Macro-étapes : Etape construit par un Grafcet indépendant dans le but d’étre
exécuté une ou plusieurs fois au cours d’un processus représenté¢ par un Grafcet
Maitre, dans le cas de figure d’un systéme de commande par vision, les macros
¢tapes sont les esclaves. Ces macro-étapes sont les parties de programme
représentant les algorithmes de détection de mouvement ou de présence, la
localisation, 1’identification.

Macro actions : Forgage, figeage et masquage, ces trois actions ont pour but de
forcer un Grafcet ou une macro-étape a se positionner a une action précise, a
bloquer I’exécution de différentes actions, ou le masquage qui n’est pas utilisé
fréquemment. Ces actions sont utilisées en cas de disfonctionnement ou de défaut,
etc. d’une partie du processus

Maitre et esclaves d’un systeme intégrant la vision : Cette partie représente d’une
part, un exemple pratique et complet de I’implantation d’un systéme de vision dans
un systéme de commande. D’autre part ’impact de la vision sur un grafcet de
commande et I’apport fonctionnel sur ce processus.
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[11.6.1 Grafcet Maitre d’un systeme classique

Un systéme de production, basé sur les capteurs classiques et les équipements de
commande, sera trés primaire par rapport aux technologies embarquées et la vision
industrielle. En effet un systéeme de production classique aura la capacité¢ de la commande
sans aucune notion de supervision ou autre.

Voici le modele de commande de base dans la figure 31 (ce modele est détaillé dans le
paragraphe I1.3.1), représentant un systéme de commande avec les capteurs classiques comme
ceux de présence, position de vannes de tri (dans le cas de cet exemple).

détection piéce
attente, information de taille |

t=1sec et détection — plus de détection et t<0.5

dégagement de blocage, X5| |:4

= fintri petite piece

t=0.5sec et détection

attente de passage, 0.Gsec|

fin de dégagement L arrét

Tri grande piece

fin tri grande piece

attente de nouvelle piece |

Figure.31 Grafcet d’un systéme classique

[11.6.2 Grafcet maitre d’un systeme avec vision :

Ce Grafcet maitre fait appel a plusieurs macro étapes ou Grafcet esclaves, la complexité de
ce Grafcet par rapport au Grafcet classique vient du fait que la mise en service et
I’apprentissage du systéme de vision sont une partie intégrante du processus. En effet, la mise
en service et I’apprentissage remplace ’installation matériel des capteurs classiques et qui ne
font pas partie du processus de commande alors que I’initialisation du systéme de vision et
I’étape d’apprentissage sont deux étapes purement logiciels. Ce qui implique la réalisation
d’un outil de configuration ou IHM pour faciliter cette tache a 1’utilisateur. (Figure 32)

Ce Grafcet maitre comprend les différentes étapes de mise en ceuvre et 1’apprentissage du
systéme de vision qui n’ont jamais fait partie des systémes de commande dans le monde
industrielle mais la partie complémentaire. La vision était toujours une partie indépendante
utilisée pour un poste de contrdle qualité par exemple.
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démarrage par opérateur

macros: Condition Initial Cl/ Xm1

X(CiL)X(i2)

macros, initialisation systeme de vision, apprentissage, ZOl...

X3, release des escalves

1 /A1 -+ /A2 IA3 -+ /D3 -+ /5

A0 Al +—A2 A3 —+D3 —+L5
Initialisation, redémarrage figeage condition Al‘ [5] Figeage condition A2 Forcage, condition A3‘ E{] Forcage, macros 2 [8] Forcage macros 3

=1

Figure.32 Maitre d’un Grafcet avec vision intégrée

Le Grafcet maitre est le noyau du processus de commande. Dans un systéme classique, les
autres macros comme la surveillance et la sécurité sont indépendants ou dépendant mais
partiellement. Avec le systéme de vision, le Grafcet maitre se compléte avec les macros de
vision pour former un systéme de commande complet, solide et sr.

[11.6.3 Conditions initiales :

Cette macro est la partie d’initialisation du systéme de commande. L’initialisation consiste a
un test général du processus, la luminosité pour le systéme de vision, condition de sécurité et
environnement. (Figure 33)

]
0
ini
-+ Xml
1 H luminosité, comunication.... 2 1 verification qualité image, différents actionneurs, sécurité..
—+fintest 1 —+ fintest 2
3 H variable de fintest 1, X(cil) 4 H variable de fintest 1, X(ci2)
-+ Xml

Figure.33 Esclave 1, tiche initialisation et test
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[11.6.4 Initialisation de systeme de vision

Cette étape est définie pour la mise en place du systéme de vision et I’apprentissage pour
améliorer la précision des algorithmes de traitement d’image. Le positionnement du systéme
de vision et le choix des zones d’intérét ou capteurs virtuels est une partie sensible. Cette
macro est le pilier de la sireté¢ du systeme de commande. La partie apprentissage validera le
choix de position et des zones d’intérét. (Figure 34)

étape 1: récupération d'image initial et orientation syst de vision

fin étape 1

étape 2: positionnement des ZOI

fin étape 2

étape 3: choix d'algorithme des différentes ZOI, apprentissage

fin étape 3

fin de la tache diinitalisation, 4=1

temps

Figure.34 Esclave 2, initialisation et apprentissage du systéme de vision

[11.6.5 Surveillance

Cette macro se résume a I’état de ’acquisition d’image et la surveillance en temps réel a
I’aide de la vision, I’information a propos des différents actionneurs, pour I’exécution de
I’algorithme dans des conditions satisfaisantes. (Figure 35)

[
I

test acquisition

- acquisition ok

-+ acquisition fajue
4 H = 2 H i inosité.... .
A0=1 test image, luminosité s Htest sécurite
-+ xm1l — éblouissement 1L risque
7 1 A0=0 5 H X(ci6)=1 6 Hx(cine1
- — pas d'ébluissement -+ pas de problerr|1e . .
—~ risque disparu

Figure.35 Esclave 3, surveillance et stireté de fonctionnement
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[11.6.6 Détection :

C’est I’algorithme concernant la détection de mouvement ou de présence dans les ZOI ou
capteurs virtuels. (Figure 36)

[0 Hps=0

[EN
I

récup ZOI

- ZOl ok

2 H détection de mouvement ZOl

- pas de mguwv.

—- mouvement

3

attente temps de passage, D3=1

- temps

[11.6.7 Localisation :

Figure.36 Esclave 4, Grafcet de détection de mouvement ou de présence

Cette macro est un algorithme de localisation d’une classe d’objet prédéfinie dans la partie
apprentissage de la partie CI. Cette macro peut étre appelée pour certains ZOI ou capteurs
virtuels. (Figure 37)

— 1

0

L5=0

- X3

1

récup ZOl

-+ ZOl ok

2

algorithme de localisation

— piece localisé bonne

3

L piece localisé pas bonne

attente temps cycle 4

rebut, pas d'identification, L5=1

- attente temps de passage -+ attente une seconde

Figure.37 Esclave 5, tiche de localisation
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[11.6.8 Identification

C’est I’algorithme d’identification de défaut ou de forme, cette partie a pour but de
minimiser les pertes des pieces qui seront surement en rebut. Normalement, cet algorithme
dépend de la macro de localisation. Si le résultat de la localisation est positif cet algorithme
s’exécutera. D’autre combinaison d’exécution est possible, 1i¢ 1’identification a la capture de
mouvement ou de présence, etc. (Figure 38)

o1
0
+ X3
1 1 ZOlI
-+ zoi ok
2 A algorithme d'identification
—- petite piece —- grande piéce - pas de piece
3 H Tri a droite 4 H Tri a gauche 5 H attente
—+fintriD —+fintri G —+finT

.7

Figure.38 Esclave 6, identification de défaut

PUISSANCE DU SYSTEME DE VISION

Il est évident que I’usage de la vision, rend complexe 1’architecture de programmation, mais
sans doute améliore la qualité¢ d’information fournit a la partie commande. Voici les différents
points que la vision peut mettre en avant en I’intégrant dans un systéme de commande

classique.

Temps de cycle : avec le systétme de vision, le processus de commande est
réactif et peut avoir une grande vitesse de traitement.

Economie au niveau du codt de I’installation qui intégre le systéme de
commande et la surveillance/ détection.

Limitations des rebuts, en effet a I’aide de la vision, le controle des défauts
permettent une limitation des pertes. Les pertes consistent aux couts
d’industrialisation des piéces défectucuses et le prix des picces ajoutées ou
montées sur une picce défectueuse

Richesse en choix algorithmique, le Grafcet est devenu plus complexe mais en
méme temps comporte beaucoup plus de possibilités pour la surveillance ou
autres extensions.
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5. Le remplacement des capteurs classiques par un seul capteur, le systéeme de
vision. Toutes les actions dans les Grafcet sont acquittées par le systeme de
vision (capteurs virtuels) a la place des états des capteurs classiques.

1.8  APPLICATION : SIMULATION SUR UN SYSTEME DE TR,
ARCHITECTURE ET RESULTATS

L’application testée est un systéme de tri basique, au sein de SERPAC industries a Lyon.
Les détails de cette application sont dans le chapitre applications industrielles. La méme
application était testée a 1’aide de deux équipements différents, le premier est constitué¢ d’une
webcam et de Matlab, le deuxiéme équipement est basé sur un équipement de vision Imasys.

Une économie de temps de montage et de réglage est constatée. Avec le premier
équipement, une faible réactivité est remarquée. En effet, la webcam n’est pas un équipement
dédié a I’acquisition et le traitement d’image. Pour le deuxiéme équipement, la réactivité est
beaucoup plus importante, sachant que I’équipement est d’une qualité moyenne. Malgré cela,
la réactivité de ce systéme est de 1’ordre de 10 images par seconde.

Les essais sont convaincants avec un temps de réactivité¢ allant & 100ms avec le systéme
Imasys, appliquant des algorithmes de reconnaissance de forme et détection de mouvement.
L’impact de I'usage d’un systéme de vision a technologie embarquée peut étre enrichissant
pour la fiabilité et la slreté de I’installation. Un systeme de vision forme aussi un outil de
détection d’information pour la politique de maintenance. En effet, pour la détection d’usure
ou pour une déformation de type visuelle, un systéme de production doit avoir un systeme de
vision.

Le Grafcet d’un systéme de production basique n’intégre pas la surveillance et la
maintenance. Un systéme intégrant la vision peut respecter le méme cahier des charges pour
la commande d’un méme systeme de production.

L’action de remplacement des différents capteurs classiques par un systéme de vision
approuve une amélioration attendue dans le cadre de la qualité¢ de I’information. Par ailleurs,
I’impact fonctionnel ne se manifeste que pendant le fonctionnement normal du processus. En
effet I’impact au niveau de la maintenance, la surveillance et la sécurité, permet I’isolation des
problémes a résoudre.

L’entretien de moins de matériel minimise aussi le colit d’entretien et la probabilité de
défaillance.

La réactivité d’un systetme de vision est variable suivant la qualité de 1’équipement mais
reste d’'une fagon générale fiable et trés modulable, avec des systémes sirs et des temps
d’acquisition qui peut avoisiner les quelques millisecondes. En fait, les systemes de vision
avec des technologies embarqués, comme ceux proposé€s par cognex, peuvent donner des
résultats assez convaincants, suivant leur fiche technique, ils ont des systémes de traitement
qui vont jusqu’a 100 images /secondes.

[11.8.1 Influence du nombre de capteurs virtuels dans la vitesse de
traitement.

Le systéme de vision s’intégre facilement dans un systéme de commande sans étre un
probléme de taille pour le processus ou la maintenance. Le systéme de vision rapporte une
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stabilité et une efficacité pour les deux critéres les plus importants, la qualité et le colt du
processus.

Concernant la comparaison de traitement, le temps de réactivité du systeme de vision pour
I’application de Tri peut €tre compétitif par rapport & un systéme basique. En effet, avec un
équipement de vision primaire et non dédi¢ a I’industrie, la vitesse de traitement reste
acceptable. (Figure 39)

Im/sec
16

14 -

12 .\‘—\
10 \

\-\ "= vitesse

vitesse 50 pix/cap

vitesse
@

1 2 3 4 5 6 7 8
nb capteur

Figure.39 Vitesse de traitement d’image en fonction du nombre de ZOI

Dans la figure ci-dessus, deux graphes représentant la vitesse de traitement d’image en
fonction d’un nombre de capteur précis. La vitesse de traitement d’image varie, selon le
nombre de capteur virtuel dans 1’image mais aussi suivant la taille de la ZOI. Dans le graphe
mauve, la vitesse varie entre 8 et 13 images par seconde. Pour des capteurs virtuels de plus
grande taille (taille en nombre de pixels des ZOI), dans le graphe en jaune, la vitesse varie
entre 9 et 11,5 images par seconde.

La slret¢ du nouveau systetme est assurée avec des algorithmes de localisation et
d’identification assez précis. Le systeme de vision devient moins réactif en augmentant le
nombre de ZOI et en choisissant des algorithmes complexes de traitement. En effet, le choix
d’algorithme complexe veut dire combinaison de plusieurs filtres et donc une série
d’algorithme qui se cumule aux temps d’exécution.

Généralement les systémes classiques sont des systémes a réactivité moyenne qui convient
parfaitement a la réactivité des systémes de vision. Les systémes automatisés méme ayant
besoin de temps de réactivité assez important reste de I’ordre de 100 millisecondes. Ce temps
de réactivité est le temps retrouvé pendant les essais chez SERPAC industries représentés
dans le chapitre « Applications industrielles ».
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1.9  CONCLUSION

Ce chapitre démontre que la vision s’intégre facilement dans le Grafcet d’un processus
industriel. Par ailleurs, ce chapitre valide ’intégration réussie du matériel de vision et des
algorithmes de traitement d’image dans le processus de commande.

Ce chapitre dégage des points positifs cités ci-dessous :

1. Systéme de commande par vision englobe le systéme de commande classique mais
I’améliore aussi. En effet, un systéme de vision peut remplacer certain capteurs
classiques. La vision intégre le systéme de commande et le compléte en
fournissant des informations importantes a la surveillance, sécurit¢ et la
maintenance.

2. Le systéme de Grafcet par vision permet 1’extension ou la modification par une
simple affectation d’un algorithme a un capteur virtuel (équivalent aux
changements des algorithmes pour une ZOI).

3. le remplacement d’acquittement des actions par I’état des capteurs virtuels
remplacant les capteurs classiques est plus fiable.

4. un systéeme de vision permet la mise au point d’une politique de surveillance assez
étendue. Par ailleurs, un systéme de vision permet d’augmenter la sireté de
fonctionnement du processus, la possibilité d’étendre la politique de maintenance
et la sécurité.

Le chapitre de traitement d’image démontre ’efficacité des algorithmes méme étant simple.
A Daide des algorithmes de traitement d’image et de ’architecture de programme proposée
dans ce chapitre, les applications et simulations dans les chapitres suivant mettront en
¢vidence la sireté de ces méthodes.
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Chapitre IV- Développement
d’algorithmes robustes pour le
traitement d’'image et commande

Ce chapitre concerne la partie traitement d’images de la thése. Différents algorithmes
pour la détection de mouvements et de défauts ont été étudiés. Les performances attendues
des algorithmes de traitement résident au niveau du temps de réponse (pour la réactivité de la
commande) et de la robustesse face au changement de luminosité (pour la précision de
I’image).

Une étude comparative des performances de chacun a été réalisée. Une proposition
d’algorithme de commande par vision est proposée. Par ailleurs, les algorithmes de
traitement d’image augmentant la robustesse et I’efficacité de la commande sont mises en
ceuvre. Les algorithmes de traitement d’image sont des suggestions qui servent pour des
simulations sur un prototype et ne sont pas d’une trés grande qualité vis-a-vis des
algorithmes de vision industrielle.
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IV.1  PRINCIPE GENERAL DE LA METHODE

Le principe général du controle et de la commande par vision est présenté dans la figure 40.
I1 s’agit d’un cycle de traitement, allant de 1’acquisition des données au traitement de 1’image
pour la commande. La détection des défauts dans I’image permettra une évolution plus
avancée de la commande.

1. Acquisition de I'image de référence

2. Préciser la taille et nombre de capteurs

3. Positionnement des capteurs

4. Récupération des données de référence dans
I’image

Initialisation >

Acquisition d’une image

Données ou image en temps réel

Comparaison
ou
identification

P

o
Données du modéele de référence

Transmission des données vers

Tester le résultat au I’automate pour la mise a jour du mot
niveau de chaque capteur mémoire représentant 1’état des capteurs
de présence.

Figure.40 : Les différentes étapes a suivre pour un cycle de traitement

Une fois I’étape d’initialisation est terminée, des données représentant un modele de
référence est exploité. Le modele peut étre une zone initiale des capteurs virtuels (pour la
détection de présence ou de mouvement). D’autre modele qui représentent un ou différents
contours de pieces a rechercher ou a reconnaitre dans les zones d’intérét sont a prévoir. En
effet, le principe général de cette méthode est basé sur la comparaison d’une image ou d’un
modele type de référence et ’image ou les zones d’intérét récupérées en temps réel.

Pour la détection de mouvement, 1’image couleur sera transformée en une image de niveau
de gris, un algorithme de traitement sera appliqué. Deux types de traitement se succédent pour
les différentes applications, 1’un est basé sur le traitement d’image a partir du niveau de gris,
I’autre est basé¢ sur les images couleurs et ce dans le cadre de I’identification des défauts a
partir de la couleur.
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IV.2  ANALYSE DE L’EXISTANT

Une image est une projection d’une scéne tridimensionnelle dans un plan bidimensionnel.
Pour chaque zone d’intérét ou capteur virtuel placé, I’information provenant de 1’image peut
étre a niveaux de gris (une bande) ou multi-spectrale (plusieurs bandes) [ref. 1]

Dans le cas des images a niveaux de gris, des phénomeénes physiques (mouvement, vitesse
et accélération), géométriques (forme des pieces) et photométriques (changement de couleur)
dans la scéne, engendrent des variations au niveau de gris dans 1I’image. Pour retrouver et bien
localiser ces variations, un algorithme appelé détection de contour est mis en place. Il existe
plusieurs types de contours dont les marches, les lignes et les jonctions. Les contours de type
marche (figure 41.a) ont fait ’objet de nombreuses études, et plusieurs détecteurs ont été
proposés. Une classe importante de détecteurs de contours est celle comportant le calcul des
dérivées de I’image.

Les contours de type marche sont détectés aux maxima de la valeur absolue de la premicre
dérivée (figure 41.b) ou aux passages par zéro de la seconde dérivée (figure 41.c). En deux
dimensions, la premicre dérivée se traduit par le gradient et la deuxiéme par le Laplacien ou la
deuxieme dérivée directionnelle dans la direction du gradient. Dans le cas des images multi
spectrales, les contours sont cependant moins bien définis.

B / \ jf'ﬁ.'i
' /3 N
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a) b )] =%

Figure.41 Différents graphes représentants le contour ‘a’, la premiére dérivée ‘b’ et la seconde dérivée ‘¢’

Il existe un détecteur gradient multi-spectral ainsi qu’une deuxiéme dérivée directionnelle,
mais aucun Laplacien n’a encore été défini. Ainsi, dans un premier temps, nous développons
un tel opérateur Laplacien a 1’aide des définitions présentées dans 1’article de Cumani [ref. 7].

Cumani définit un opérateur du second ordre basé sur la dérivée directionnelle (dans la
direction du gradient) d’une fonction de contraste calculée a partir de plusieurs bandes. Plus
récemment, Drewniok, qui s’est bas¢ sur les travaux de Cumani et Di Zenzo, a montré
comment étendre le concept de gradient a une image multispectrale. Ce détecteur est
applicable a des images contenant un nombre arbitraire de bandes sous deux conditions, la
premiére étant que les informations dans les différentes bandes doivent étre corrélées et la
deuxiéme étant que le niveau de bruit doit y étre équivalent.

En se basant sur la définition de la fonction de contraste de Cumani, il est utilsé un
opérateur Laplacien multi-spectral. Mentionnons que le Laplacien, montre des propriétés
utiles dans la détection de certains types de jonctions [ref. 1]. L’identification de contour a
partir des images en couleurs était étudiée par Wesolkowski S. [ref. 35].I1 utilise la
linéarisation entre les trois plans couleur pour I’identification de contour, ce qui différencie
chaque couleur existante dans 1’image et par ailleurs le contour de chacune des textures ou
couleurs existantes dans 1’image.(voir figure 42 et 43)

Concernant les images de textures, il n’existe, & notre connaissance, aucun détecteur de
contours de texture basé sur les images des moments supérieurs, méme dans les méthodes les
plus simples. Nous proposons alors un algorithme pour la détection de contours de texture
basé sur les moments de I’image.
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Le choix algorithmique de détection de contour est une matrice gaussienne qui est un filtre
formé par une répartition de point bidimensionnelle, conseillée par différents chercheurs du
domaine comme DiZenzo 1986, Cumani 1991, Lee 1991 ou N. Malpica 2003, a pour but
d’identifier des détails spécifiques en négligeant le reste d’information parmi lesquelles se
trouve le bruit ambiant. Ainsi dans le cadre de mon travail, j’ai pu élaborer un algorithme
spécifique de détection de contour basé sur une gaussienne bidimensionnelle avec lequel nous
pouvons identifier les détails voulus dans une image a niveau de gris. (voir paragraphe VI.3.2
détection de contour pour des résultats)

Dans mon travail, la détection de contour est appliquée sur des images de niveau de gris.
Plus loin dans ce chapitre, le choix d’une gaussienne multispectrale aurait été judicieux mais
I’algorithme serait toujours a la merci du changement de luminosité. Pour cela I’algorithme
d’identification de défaut suivant la couleur utilise d’autres techniques.

Figure.42 Image réelle (INRIA-Syntim c, copyright). (a) Bande rouge. (b) Bande verte. (¢) Bande bleue. (d)
Image d’intensité. (e) Contours de I’image couleur obtenus par le Laplacien multispectral (6= 3). (f) Contours de
I’image d’intensité obtenus par le Laplacien sur I’image 2d (c = 3).

Le calibrage du filtre gaussien aura différent résultat de détection de contour en 1’appliquant
sur un des spectres R, G ou B de Iimage. Alors le choix du spectre a traiter aura toute
I’importance pour la mise en évidence du contour de pi¢ce recherché (Figure 42). En effet le
choix d’un spectre ou la couleur de la piece est favorisé va nous permettre de choisir un
algorithme de détection de contour moins gourmand en temps de calcul mais toujours basé sur
le filtre gaussien. En autre terme nous favorisons un filtre gaussien basé sur le spectre sélectif
qui favorise la piece recherchée.
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Figure.43 Image réelle (INRIA-Syntim c, copyright). (a) Contours de ’image 3b obtenus par le Laplacien de la
Gaussienne (¢ = 3). (b) Image de variance de 3b (o, = 1). (c) Contours de I’image de variance obtenus par le
Laplacien de la Gaussienne (o4 = 2.83). (d) Contours de L’image originale et de ’image de variance obtenus par
le Laplacien multispectral (non-corrigé) (o4= 3 et 64,= 2.83).

Ou oy est I’échelle utilisée pour calculer les dérivées de 1’intensité, Gy, est 1’échelle utilisée
pour le calcul du moment et G4y, est I’échelle utilisée pour calculer les dérivées du moment.

En effet, dans la figure 43, avec les différentes valeurs du filtre Laplacien gaussien appliqué
sur différents spectres, I’algorithme de détection de contour fait ressortir les différents
contours des zones qui sont de couleurs différentes sauf que pour un résultat parfait et pour
faire ressortir tous les détails apparents dans 1’image principale, 1’algorithme est bas¢ sur les
différents spectres traités. D’ou la notion multispectrale qui combine les résultats de détection
de contour de plusieurs spectres rouge, vert et bleu.

Le fait d’appliqué 1’algorithme sur les différents spectre permettra de définir le meilleur
spectre a utiliser pour faire ressortir les critéres recherchés dans 1’image ou la combinaison de
certains pour une meilleure précision. Le choix de ’algorithme de détection de contour sera
alors mise au point en fonction de ces essais. Pour les deux méthodes de détection de contour,
la premicre concerne la reconnaissance de forme alors I’algorithme de détection de contour
est ainsi défini pour isoler les contours des piéces en question.

Un autre intérét de cette méthode, la détection de contour concerne la localisation du
mouvement qui est calculé a partir d’un différentiel simple entre deux images distantes dans
le temps. Dans cette méthode la détection de contour consiste a ressortir tous les détails pour
bien délimiter les zones ou un mouvement a eu lieu.

Le choix de ’algorithme de détection de contour s’oriente vers le filtre de Canny qui est
basé sur un filtre gaussien modulable. Ce filtre représente une gaussienne bidimensionnelle
avec un seul caractéristique qui précise la dimension du filtre et sa répartition[ref. 4].

D’autre part I’identification prend une autre tournure avec la vision industriel avec les
recherche de Kovesi (1996-2003) [ref. 20] ce type de reconnaissance et d’identification se
base sur la localisation de certaines spécificité géométrique comme les coins des piéces.

Des algorithmes dans I’imagerie médicale consistent a détecter le contour des formes
aléatoire et avec beaucoup de précision. En effet, ces algorithmes de détection de contour peut
délimiter avec précision le contour des os de la main [ref. 8], a savoir que les images sources
sont des radiologies alors toujours monochromatiques.
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V.3 METHODOLOGIE PROPOSEE

Cette méthodologie tient compte des contraintes révélées au cours du chapitre 2. En effet,
certains problémes sont identifiés concernant la mise en place d’un systeme de controle et
commande par vision.

Les problemes identifiés sont les suivants :

v La luminosité : ce probléme est un cas général de toute installation industrielle, en
plus dans le cadre de mon travail, la vision est encore plus sensible parce que la
caméra est placée a une certaine distance de 1’installation.

v Reconnaissance de forme : ce cas de figure a deux intéréts, la premiére concerne la
résolution du probléme de passage d’un objet devant la caméra ou dans une zone
d’intérét. La deuxiéme est de donner la possibilité de reconnaitre la forme d’une
piece parmi d’autres dans le champ de la caméra.

v Généricité de la méthodologie proposée : la solution de ce probléme est un acte
majeure, en fait chaque installation a son propre cahier de charge et des
caractéristiques différentes. La possibilit¢ d’avoir une seule méthodologie qui
pourra convenir a toutes les applications industrielles est un vrai challenge.
L’application de cette méthode sera quand méme limitée au processus de fabrication

Une premicre partie, consacrée a I’étude du processus est nécessaire. Cette partie comporte
I’étude des positions des capteurs classiques, les algorithmes des capteurs virtuels qui peuvent
les remplacer et finalement les critéres morphologiques des pieces a contrdler.

Ensuite le systtme de vision est installé de fagon a avoir un champ de vision global de
I’installation. Dans la figure 44, un organigramme illustre les différentes étapes successives
formant ainsi les deux grandes taches, la premicre c’est I’étape d’analyse et la deuxiéme c’est
I’application d’algorithme d’identification.
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Etape d'analyse Algorithme d'identification

v" Nombre de capteur virtuel > Acquisition dimage
v" Type d'algorithme a appliquer v
v Zone de redondance Filtrage/niveau de
v' Type d'information a gris
transmettre a la partie
A4
l Détection de contour/
- ) Canny
v" Elaboration des algorithmes 1
v Installation du matériel e

Identification de la

v" Validation par test et o
position

apprentissage

A\ 4
Identification de l'orientation
(Hough ou Freeman)

v
Codage et envoie des

<« Lommande L informations & la partie

commande

¢«

Figure.44 : Organigramme représentant les deux étapes d’analyse et des algorithmes de traitement d’images

Une fois la validation des critéres est faite par test et apprentissage, I’algorithme
d’identification pourra étre utilisé en toute sécurité. Les différentes étapes de cet algorithme
peuvent convenir pour une application plus complexe qui est la reconnaissance de forme et
I’identification de défaut. En effet les méthodes comme Freeman ou Hough sont utilisés pour
les étude morphologique des contours.

Ce degré de complexité est choisi pour que le systéme soit applicable pour un cahier de
charges complexe, comme une luminosité ambiante, sous contraintes de passage du personnel
devant la caméra. Les caractéristiques importantes sont, d’une part, la rapidit¢ du temps de
traitement pour une réactivité convenable du systéme de controle et d’autre part la possibilité
de valider la reconnaissance de forme en se basant sur un algorithme simple.

IV.3.1Choix de la chrominance et filtrage

Différentes méthodes de traitement d’image sont étudiées durant cette thése. Les grands
constructeurs du systéme de vision industrielle le fournissent sous forme de boite noire, avec
une interface de programmation.

Les informations concernant les méthodes de traitement d’image restent totalement secretes.
Malgré cela, des méthodes scientifiques basées sur des algorithmes simples sont étudiées dans
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le cadre de cette these. En effet les algorithmes de traitement d’image concernent plusieurs
étapes de cette thése, ces étapes sont le filtrage, détection de contour, reconnaissance de
forme, identification de défaut (suivant la forme ou la couleur).

Concernant la premiére partie du traitement, le filtrage, différentes possibilités ont été
¢tudiées dans le but d’absorber les perturbations dues a la luminosité et surtout pour garantir
la robustesse des algorithmes de reconnaissance de forme et d’identification de défauts.

A partir du choix de I’information acquise par le systéme de vision, le type de filtrage peut
étre choisi. La plupart des systémes de vision industrielle sont des caméras
monochromatiques, dans le cas contraire, un choix peut étre opéré. A partir des spectres RGB
(Rouge, Vert « Green » et Bleu) ou YCbCr (Y = luminosité, Cb = Chrominance bleu, Cr =
Chrominance rouge), une seule matrice représentative (R, G, B, Cb ou Cr) peut étre choisie ou
une combinaison de plusieurs matrices [ref. 27]

Le calcul de la matrice monochromatique, appelé aussi image a niveau de gris, est en
quelque sorte un filtre qui servira a diminuer 1’influence de la variation de la luminosité. En
effet en favorisant un spectre plus que d’autre dans le calcul de I’image a niveau de gris, cela
permet la mise au point d’une certaine couleur. (Voir figure 45)

Figure.45 : Image couleur RGB Image a niveau de gris

Dans les images de la figure 45, I’image a niveau de gris est le résultat d’un calcul typique
de changement de résolution d’une représentation RGB en niveau de gris.

Image a niveau de gris = (a.R+b.G+c.B)/3

Ou a, b et c sont des coefficients correspondant a I’accentuation d’un plan de couleur
(Rouge, Vert ou Bleu).

En effet amplification d’un plan de couleur par rapport a d’autre permettra de faire
ressortir une texture ou couleur dans 1’image de niveau de gris qui sert 1’intérét de notre
processus et par ailleurs améliore les résultats des algorithmes de détection de contour. [Ref.
30]

Une autre solution est aussi utilisée au cours de cette thése dans le but de I’identification de
défaut (par couleur). Cette solution est basée sur le choix de 1’identification d’une couleur
préchoisie dans une des matrices de R, G, B, Cb ou Cr.

IVV.3.2 Détection de contour

La deuxiéme étape concerne la détection de contour. A partir de la matrice filtrée,
I’application de I’algorithme de détection de contour donnera une image ou matrice ou les
contours importants sont mis en évidence et sont faciles a identifier.

Plusieurs algorithmes de détection de contour ont été étudiés, différentes méthodes et
algorithmes ont été testés jusqu’au choix de la méthode de Canny [ref. 4]. Cette méthode
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permet, en contrdlant la répartition ou I’écart type ‘G’ du filtre gaussien et la largeur de la
matrice filtre de détection de contour (4x4 ou plus) d’éliminer des impuretés de linéarisation
et d’avoir des contours larges des pieces comme le montre la figure 46.

D’autre méthode de détection de contour, comme Laplacien ou Laplacien multi-spectral
[ref. 1, 7, 8] et la méthode Harris [ref. 13] sont deux méthodes lourdes en calcul mais pas
aussi efficace pour la localisation et I’identification qui sont le cceur de 1’algorithme de
reconnaissance de forme qui succede a cet algorithme [ref. 27]

Méthode Canny
—————P>|

Figure.46 : Détection de contour avec la méthode Canny

Les algorithmes les plus efficaces a ce niveau sont toujours les filtres bidimensionnels. Ces
filtres ressortent la globalité des contours existants dans 1’image avec une intensité et une
largeur bien choisies. Le choix reste trés important parce qu’il existe beaucoup d’algorithme
bidimensionnels pour la détection de contour. Normalement, le filtre ou la matrice
bidimensionnelle peut prendre des formes géométriques (disque, carré, ellipse...etc), pour
ressortir des courbures importantes pour la détection de contour ou la localisation de défaut
par la suite. L’algorithme choisi parmi les différentes méthodes est 1’algorithme de ‘Canny’. Il
est basé sur une matrice bidimensionnelle formée par un signal gaussien. L’intensité du signal
gaussien et la largeur de la matrice donneront des résultats variant suivant I’image traitée. La
répartition d’un signal guassien bidimmensionnel est représentée dans la formule ce-dessous

1 L2402
Glr,y) = 5ooge 2t

et un exemple de masque 5x5 (dimension du filtre) discret avec 0=1,4 :
2 4 5 4 2]
1 4 9 12 9 4
— |5 12 15 12 5
1914 9 12 9 4
2 4 5 4 2

En effet, I’intensité permet de ressortir les contours, et la largeur permet de minimiser les
faibles bruits ou contours parasites existants dans I’image. L’intensité et la largeur du filtre

Canny sont calculées a partir d’un seul parameétre qu’on appelle facteur Canny ‘0 °. [ref. 4]
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Par ailleurs, la méthode Canny, de détection de contour, apparait la plus adaptée pour
complémenter la partie filtrage et mettre en évidence les contours qui vont servir a la
reconnaissance de forme. La méthode de Canny fournit, en fonction du choix du facteur de
détection, des contours de certaines intensités et de largeur plus important en fonction de la
largeur de la gaussienne utilisée dans 1’algorithme de détection. Dans les images en noir et
blanc , la méthode de canny, est trés efficace et I’algorithme donne des résultats satisfaisants
pour une large gamme de valeur du facteur Canny. Par contre dans les images avec différentes
couleurs et contrastes, le choix de la valeur du facteur de Canny peut étre trés important pour
des résultats efficaces et bien précis.

Figure.47 : détection de contour de la figure 45, Canny (O =0.3) Canny G =0.5

L’application de I’algorithme de détection de contour, suivant la méthode de Canny, donne
les deux résultats représentés dans les deux images de la figure 47. En effet, en changeant le
facteur Canny, la qualité du résultat change aussi. Pour des meilleurs résultats, dans la partie
pré-étude ou apprentissage, en testant différentes valeurs pour la détection de contour, le ou
les valeurs du facteur Canny peuvent étre sélectionné en se basant sur les qualités ou les
contours les plus attendus ou recherchés dans 1’image originale. Ce qui fait de ce caractére un
facteur trés important pour minimiser les bruits de luminosité et I’identification de certains
contours négligés par d’autre méthode ou pour d’autre valeur du facteur Canny comme le
montre les deux images de la figure 47.

IV.3.3 Détection de mouvement

Pour I’algorithme de détection de mouvement, la méthode adoptée est la méthode
différentielle. En effet, le différentiel est calculé a partir des deux images consécutives permet
de retrouver des pi¢ces en mouvement dans le champ de vision de la caméra. La seule chose
qui différencie les algorithmes de détection de mouvement est le filtrage qui accompagne le
calcul différentiel. Dans cette thése, pour minimiser les perturbation un filtre est choisi pour
accompagner la détection de mouvement est le calcul de la Carte Binaire de Changement
Temporel (CBCT). Cette carte représente le résultat de I’algorithme de détection de
mouvement en minimisant I’influence de la luminosité.

Un petit exemple est illustré dans la suite pour montrer 1’algorithme de détection de
mouvement qui se fait grace au calcul de différence entre de deux images successives (figure
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48 et 49 a I’instant t et t+At). En plus, un filtrage est nécessaire pour ¢liminer les petites
variations qui sont dues aux vibrations ou aux variations de luminosité.

iy i ]
Figure.48 : Premiére image a I’instant ty, considéré comme background

¥

4]
Figure.49 : Deuxiéme image a I’instant t, + a, piéce en mouvement. ‘a’ est le temps entre deux acquisition

La matrice de mouvement est obtenue par le calcul de la valeur absolue de la différentielle
entre les deux images. Puis vient un calcul de stabilisation pour 1’élimination des fautes
présentes dans la matrice de détection de défaut et pour minimiser 1’influence de la luminosité
et des vibrations.

Figure.50 : Les pixels qui ont changé d’état sont blanc, et représentent le mouvement
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Le résultat de ce calcul est nommé la Carte Binaire de Changement Temporel, (CBCT). La
CBCT, évite les perturbations de luminosité, et les éventuelles vibrations, ce qui forme deux
des problémes importants a résoudre pour la vision industrielle. (Figure 50)

Pour améliorer les résultats, a I’aide de la vectorisation du signal de deux dimensions [ref.
2], la direction de mouvement est mise en évidence dans I’intérét de 1’application. En effet, en
fonction de la direction du mouvement, un filtrage est possible pour éliminer toute impureté
en cas de déplacement unidirectionnel.

IV.3.4Reconnaissance de forme et identification de défaut
Pour la méthode de la reconnaissance de forme, différents algorithmes existent :

La transformée de Hough, le code de Freeman en partant toujours du résultat de la détection
de contour. En effet, les deux méthodes de Hough et Freeman concernent I’étude
morphologique des contours contenus dans 1’image [ref. 41].

Il existe d’autres méthodes comme celle basée sur la corrélation entre un contour d’une
picce type et I'image résultante de la détection de contour ou encore des méthodes d’étude
morphologique plus complexes a réaliser, comme 1’identification dans la transformée de
Fourier ou a I’aide des réseaux neuronaux [ref. 29], la transformée de Hough [ref. 21, 22],
code de Freeman.

Ces méthodes sont utilisées pour des calculs de précision, dans le cadre du filtrage ou aussi
dans le suivi de flux de données, en effet en identifiant la présentation fréquentielle d’un objet
dans une image, il suffira de localiser cette fréquence pour pouvoir localiser 1’objet a
poursuivre. Les deux méthodes d’études morphologiques détaillées dans la suite de ce
chapitre sont les deux transformées qui sont simples a réaliser et faciles a implanter dans le
cas d’une application industrielle [ref. 40, 42, 43].

IV.3.4.1 Transformée de Hough

IV.3.4.1.1 Principe

Cette méthode est basée sur la projection de I’intensité de I’image suivant une direction
fixée. Cette méthode consiste a calculer la somme des points dans une matrice suivant un
angle ou une direction bien précise qui est I’angle de projection. En projetant sur 180°, nous
aurons suffisamment de données pour identifier différentes alignements ou formes
géométriques bien précis et présents dans 1’image. Cette méthode est comparable a la
méthode d’apprentissage par identification de classe. [ref. 34]

La Transformée de Hough est caractérisée par les coordonnées (p,0) ou « p » est la distance
entre le centre de 1’image et le point localisé représentant un alignement et « 0 » 1’angle que
fait la normale de la ligne avec I’axe des abscisses ( Ref. 14, 21, 22 et 32).

Autrement dit, la transformée de Hough c’est ’ombre de la projection suivant un angle bien
précis, pour I’illustrer sur ’exemple simple de la figure 51, appliquons la transformée de
Hough sur la piece (couleur verte) ; L’intensité retrouvée dans le vecteur Rq(x’) est la largeur
du corps suivant I’angle de projection comme le montre la figure 51.
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Figure.51 : Rq (x’) est la transformée de Hough de I’image suivant 1’angle q.

L’application de la transformée de Hough se fait sur le contour des pieces localisées dans
I’image initiale. Suivant la signature de la transformée, nous arrivons a identifier des
alignements et par ailleurs les différentes dimensions de la piece.

Voici un exemple trés simple pour la localisation d’un alignement, dans les deux figures ci-
dessous (figure 52 et 53). La figure 53 représente la transformée de Hough d’une droite de la
figure 52. La transformée de Hough est une représentation paramétrique qui fournit le résultat
en fonction de 1’ange de projection 0 et la distance par rapport au centre p.

Le but de cet essai est de démontrer comment se fait la localisation d’une droite ou d’un
alignement de point graphiquement dans une image (Figure 52).
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Figure.52 : alignement de point qui représente Figure.53 : La transformée de Hough de la droite
une droite qui fait -45° avec I’axe des X
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La localisation de la droite représentée dans la figure 52, se fait par la localisation du
maximum local (point blanc), dans la figure 53, pour ®=45° et p~ 17, représente la normale

qui part de 1’origine vers la droite. Alors le point d’intersection de la normale avec la droite
est:

X= p*cos @=17%\2/2 = 12.
Y = p*sin @=17*V2/2=12.

Dans la figure 53, le résultat de la localisation est visualisé par le point blanc. Les
coordonnées de ce point, correspondent a 1’angle et la distance entre le centre de I’image et
I’alignement des points qui forment la droite.

axm 1

Figure.54 : La droite est localisée par la normale de la droite passant par le centre

Par cette méthode la direction de la ligne et sa distance sont précisées par rapport au centre
de I’image. La localisation des lignes se fait facilement avec cette méthode.(figure 54)

L’identification des formes géométriques sera plus complexe. En fait, I’identification de
plusieurs caractéristiques géométriques augmentera la complexité de 1’algorithme. Le temps
de calcul et les caractéristiques qu’il faut identifier sont plus nombreux.

Des ¢études sur I’identification d’une forme géométrique par ressemblance dans Ia
transformée de Hough ont eu lieu avec des chercheurs comme Di Sciascio [ref. 10]
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Figure.55 : Voici les trois points Al, A2 et A3 appartenant a la droite de la figure 54

D’autre part, si ’'image ou le contraste n’ont permis qu’une capture partielle de la ligne, ou
simplement quelque points, la transformée de Hough permet de retrouver la direction de ces
points (A1, A2 et A3 dans la figure 55) et par ailleurs la direction de la droite a laquelle elles
appartiennent.

Pour retrouver la direction de la droite représentant ces trois points, il suffit de retrouver
dans la transformée de Hough la projection ou I’ombre des trois points coincident dans la
méme projection. (Voir la fig. 56)

Dans la transformée de Hough, les trois points appartenant a la méme droite seront
confondus a un point qui sera le cumul de I’intensité des points projetés dans cette direction
précise. A partir de ce point, 1’identification de la droite et sa direction est possible. Alors la
direction de la droite retrouvée est la méme que celle retrouvée avant. L’importance de cette
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méthode est que dans le cas de présence de la droite dans une répartition de point de bruit
aléatoire, I’algorithme reste robuste et certain. En effet, la répartition aléatoire des points sur
I’image n’aura aucun impact sur la transformée de Hough. En plus, la localisation du
maximum local appartenant a la droite dans la transformée de Hough reste toujours
exploitable sauf dans le cas d’¢blouissement. Mais le critére de I’intensit¢ du maximum local
peut jouer dans la faveur de la méthode pour éliminer toute éventualit¢ d’une intensité
anormale. Et en limitant la valeur du maximum local recherché dans la transformée du
Hough, nous précisons la longueur de I’alignement recherché et éliminer par ailleurs tout les
bruits plus ou moins intenses.

Les coordonnées retrouvés représentent comme dans le premier cas (pour la droite compléte)
O=45°et p~ 17.

D’autre part, la possibilit¢ de réduire ou de paramétrer la transformée de Hough permet
d’alléger le temps de calcul et d’avoir une réactivité assez importante pour le bien du systéme
de commande. [ref.11, 32]

0 & 1015 2025 30 36 40 456 50 65 B0 BS 70 75 80 55 50 951001051101 151201 261301 351 401 451501 551601 651 701 75150

Figure.56 : La transformée de Hough des 3 points

1V.3.4.2 Code de Freeman

IV.3.4.2.1 Principe du codage :

Le code de Freeman consiste a trouver le premier point blanc appartenant au contour de la
piece et ensuite a retrouver la succession des autres points et ce en testant les 8 pixels qui
entourent le premier pixel trouvé. Chaque pas ou test valide d’un pixel blanc a coté du présent
pixel précisera la direction qui est codé de 0 a 7 (8 directions) figure 57. L’idée est que cet
algorithme retrouve la succession de point blanc formant le contour de la pi¢ce localisée mais
aussi calcule la distance entre le centre de la piece localisé et les pixels successifs formant le
contour de la piece. Le code de Freeman se fait une fois la piéce est localisée.

Ayant le centre de la picce et les coordonnées de chaque pixel formant le contour, il sera
possible de calculer la distance entre le centre de la pi¢ce et le contour.
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Plusieurs critéres peuvent é&tre identifiés pour retrouver certaines informations
morphologiques ou critéres géométriques de la piece. Cette idée sera détaillée et testée dans la
méme application qui utilise la transformée de Hough.
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Figure.57 : Représentation de la méthode de Freeman

» codage des directions suivant la méthode de Freeman
Le code de Freeman sera par exemple : 0100010 7076132674123 ... etc.

Alors qu’un carré de 5 pixel sera codé par0000066 66444442222

Dans le cas suivant nous utilisons le code de Freeman pour retrouver le chemin du contour
de la piece détectée et pour calculer I’orientation de la piece dans I’image.

IV.3.4.2.2 Algorithme :

A D’aide de la méthode du code de Freeman, nous allons pouvoir calculer la distance de
chaque pixel appartenant au contour de la piece par rapport au centre. Le centre de la piece
pourra étre retrouvé par Hough ou corrélation par exemple.

En calculant la distance de chaque pixel par rapport au centre de la piéce nous retrouverons
la description du contour de notre piece. Pour identifier I’encoche a localiser, il suffit de
déterminer la distance minimale par rapport au centre. En effet, la distance entre 1’encoche et
le centre du cercle est la distance la plus courte (voir figure 58). L’algorithme démarre au
premier point non nul (pas noir) en haut a gauche dans I’image.
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Figure.58 : Evolution et calcul de la distance entre le centre et le contour de la piéce, distance minimale en vert.

La figure 59 représente le graphe généré par le calcul de la distance entre le contour de la
piece et son centre. Pour localiser I’encoche de la piece, il faut retrouver le minimum,
représentant 1’encoche du contour de la piéce, par ailleurs cette information peut étre utilisée
dans la validation de la pi¢ce, et nous permet de connaitre la distance entre le centre et
I’encoche et aussi la taille de I’encoche. Ce graphe nous permet de reconnaitre des criteéres
morphologiques du contour de la piece.
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Figure.59 : Distance entre centre et contour de la piéce.
L’algorithme s’arréte automatiquement en repassant par des points précédentes ou s’il

retrouve une discontinuité dans le contour testé d’ou sa sensibilité. L’existence des deux
minimums locaux est due au repassage de 1’algorithme par ces points.
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1V.3.4.3 Corrélation

La corrélation est une méthode efficace et rapide pour la localisation de certaines formes
géométriques. Les méthodes de reconnaissance de forme proposées par Hough ou Freeman
sont des méthodes d’étude morphologique, mais elles nécessitent un temps de calcul
important dans le cas des formes géométriques complexes (Hough) ou des contours
discontinu (Freeman). L’algorithme de corrélation est une méthode efficace et simple qui
permet de localiser une forme bien précise en corrélant un contour type avec les contours
détectés dans I’image (image de référence). L’algorithme de corrélation est sensible au
changement de 1’échelle, mais reste assez compétitif du fait que la méthode de détection de
contour de Canny nous permets de ressortir des contours assez large qui convient parfaitement
a la localisation par corrélation.

Dans les figures ci-dessous, la corrélation d’un contour d’une picce type et les contours
dans I’image acquise par le systéme de vision, donneront des résultats trés convaincants (voir
figure 60). En effet en regardant la figure 61, la premicre image représente un résultat visuel
de la corrélation, ce qui signifie que les points de cette image ont une intensité qui représente
le résultat de la corrélation. En localisant les maximums locaux qui ont une intensité proche
du maximum de 1’auto-corrélation du contour de la piéce type, les pieces seront précisément
localisées.

Figure.60 Contour d’une piéce type et le contour des pi¢ces dans une image
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Figure.61 La corrélation de la piéce type avec les contours des piéces dans 1’image

Dans la figure 61, a gauche, c’est le résultat de la corrélation des deux images. Les
coordonnées retrouvées en localisant les maximums locaux sont représentées par des
astérisques bleus dans 1’image a droite de la figure 61. Ces points représentent la position du
centre de chacune des pieces localisées.

IV.3.4.4 Identification de défaut :

Différents algorithmes concernant la méthode d’identification de défaut sont étudiés. Dans
cette thése, nous nous sommes intéressés aux défauts de couleurs et de forme. Concernant
I’identification de défauts par les deux méthodes connues, Hough ou Freeman, 1’algorithme
de traitement s’applique se fait une fois les pieces sont localisées par corrélation et dans le cas
de présence de plusieurs pieces dans I’image ou dans la méme zone d’intérét représentant le
capteur virtuel.

Une simulation sur I’étude de la morphologie d’une piece était faite dans le cadre de cette
thése, avec 1’identification de défauts par les deux méthodes, elle sera détaillée par la suite.

L’illustration sera faite avec une étude morphologique d’une picce circulaire représentant
une encoche de profondeur différente, la piéce sera jugée bonne en fonction de la distance
entre le centre de la piece et le fond de I’encoche. Cette forme est choisie juste pour illustrer
I’application des différents algorithmes et leurs efficacités.

1V.3.4.4.1Localisation et identification par Hough :

Dans cet exemple 1’alignement localisé existe dans une image représentant le contour d’une
picce circulaire avec une encoche de certaine dimension représenté dans la figure 62. L’idée
de cette application, permet de démontrer les possibilités de retrouver dans une forme
géométrique présentant par exemple le contour d’une piece a localiser et a retrouver son
orientation. D’aprés 1’image nous avons les dimensions de la piece en pixel ce qui va nous
donner des reperes pour identifier les résultats retrouvés avec la transformée de Hough.
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Figure.62 : La ligne la plus longue d’abscisse X=38 est a localiser.

En localisant le maximum dans la transformée de Hough, comme dans la figure 63, nous
arrivons a localiser la position de 1’alignement le plus long représentant 1’encoche. En effet le
cercle a une répartition uniforme dans 1’image, c'est-a-dire que la projection dans n’importe
quel sens de ces points, donnera les mémes résultats dans toutes les directions, alors si un
alignement de points existe dans I’image, il sera facilement identifi¢ en localisant le point le
plus lumineux dans la transformé de Hough.

Par ailleurs le raisonnement graphique est appliqué dans le sens ou les critéres recherchés
sont des alignements ce qui facilite la localisation et les focalise sur les points les plus
lumineux dans la Transformée de Hough. Si les criteres sont plus compliqués c'est-a-dire s’il
s’agit de carrés ou de cercles, les critéres sont combinés pour pouvoir localiser la forme
géométrique recherchée dans I’image [ref. 5, 21, 28].
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Figure.63 : Transformée de Hough, représentée en fonction de 0 et p

Le maximum de la transformée de Hough (entouré par un petit cercle blanc), sur la figure
63, représente la série de point le plus long dans I’image, donc logiquement, le bas de
I’encoche représent¢ dans I’image principale. Rappelons que ‘Theta’, c’est 1’angle de
projection et non pas I’angle de I’alignement par rapport a I’axe horizontal.

Pour revenir dans le repere de 1’image de la piece, et calculer les coordonnées des droites :
X=p*cos 0
Y= p*sin O
Dans ce cas précis, X =-38 * Cos (180°) = 38 pixel
Y =-38 * Sin (180°) = 0 pixel
Donc nous trouvons la position de la partie carrée de la piéce. Si nous regardons de pres a
180-90 = 90° dans la Transformée de Hough, nous allons trouver deux maximums locaux

décalés de 20 pixel (I’écart de ’encoche vu dans 1’image principale), comme le montre la
figure 64.
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Figure.64 : la projection de Hough de I’image a 90°

Deux maximums locaux a 103 et 123 sont retrouvés, alors 1’encoche de la piece a une
largeur de 20 pixels. La picce alors est identifiée avec 1’algorithme qui permet de vérifier la
conformité de la piece localisée en fonction de la largeur de 1’encoche et sa profondeur.
Notons que les autres maximums locaux sont les extrémités de la piéce circulaire, c’est I’un
des défauts de la pixellisation des cercles.

1V.3.4.4.2 Identification par Freeman :
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Figure.65 : Distance entre centre et contour de la piéce.

L’étude de la piece dans la figure 65, représente une encoche a une distance fixe. Suite a la
localisation d’une telle piece dans ’image en temps réel par corrélation, 1’application du code
de Freeman permettra de retrouver la distance entre le centre de la piéce et le contour et par
ailleurs I’encoche.
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La distance entre le centre et I’encoche est calculée, le graphe a droite dans la figure 65
représente la valeur de la distance en pixel entre le centre de la piece. Le minimum représente
obligatoirement la distance entre le centre de la pi¢ce et I’encoche. Ce minimum la
déterminera la qualité ou la caractéristique selon laquelle la piece est en défaut ou pas.

Dans le cas d’un autre type de picce, ou le contour n’est pas circulaire mais plutét une
combinaison d’alignement, la localisation des alignements avec Hough ou Freeman est
toujours possible. Cela permet d’identifier les angles entre différents alignements et par
ailleurs la morphologie de la piece.

IV.4  SIMULATION ET RESULTATS

IV.4.1Principe de I'analyse

Dans le cadre des applications mises en place au cours de ces travaux, différentes méthodes
sont utilisées dans le but de démontrer la robustesse de chacune d’elles.

En effet un mixage de méthodes est nécessaire pour arriver a résultat satisfaisant. Dans le
cas de I’identification et la reconnaissance de forme, en cas de présence d’une ou de plusieurs
pieces dans le champ de vision de la caméra, I'usage des méthodes comme le filtrage, la
corré¢lation pour la localisation, puis D’application de Freeman ou Hough pour la
reconnaissance de forme doit étre effectué dans la série des algorithmes appliqués.

D’autre part, en cas de présence d’une picce dans le champ de la caméra, ’application
directe du filtrage puis d’un algorithme de reconnaissance de forme par Hough ou Freeman
peut donner des résultats aussi efficaces et en plus I’identification de défaut se fait
typiquement de la méme fagon. Bien slr I’identification de défaut dépend d’une certaine
différence avec une bonne picce type.

Le choix des méthodes n’est pas fixé pour toutes les applications. En effet dans les
applications, différentes méthodes sont utilisées pour la localisation, la reconnaissance de
forme et I’identification de défaut. En fonction du cahier de charge de I’application, de la
vitesse de déplacement, du contrdle piéce par piece ou plusieurs pieces par image, du défaut
dans la forme donc le contour de la piéce ou dépendant de la couleur, une identification de la
couleur sera nécessaire pour la localisation et 1’identification de défaut.

Donc les algorithmes ou la combinaison de plusieurs algorithmes permettront de remplacer
un large panel des capteurs classiques. En utilisant, la détection de mouvement, de présence,
la reconnaissance de forme et 1’identification de couleur, une majorité des capteurs classiques
sera remplacée. Ce qui approuve la faisabilité d’un systetme de controle et de commande
entierement basé¢ sur la vision industrielle.

Les critéres de choix des méthodes sont liés aussi a leurs facilités d’implantation et leur
vitesse d’exécution. Ces deux critéres sont trés important dans la réalisation d’un systéme de
vision entiérement nouveau, ou les parties matériels et logiciels seront en fonction de la
fiabilité et de la réactivité suivant I’application visée.

Les différentes méthodes de traitement d’image citée dans les paragraphes ci-dessous sont
trés faciles a mettre en ceuvre et s’exécutent rapidement (10 Im/sec avec le systéme ImaSys).
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Nous pouvons confirmer que les méthodes choisies comme la transformée de Hough ou le
code de Freeman ou I’identification par couleur, sont des algorithmes qui sont trés simples a
implémenter et trés rapide a I’exécution.

Dans la partie qui suit, une simulation sur un exemple d’application consiste a la
localisation de piece de forme circulaire et I’identification de défaut.

Le défaut a localiser sera la taille de I’encoche, autrement dit la profondeur de 1’encoche par
rapport au centre de la picce.

IV.4.2 Choix de la piéce par apprentissage, définition des critéres

Cette partie comporte I’identification d’un corps ou d’une forme précise et la localisation de
certaine forme dans une image. Aprées les étapes précédentes, les algorithmes d’identification
et de localisation de forme se base sur I’image de niveau de gris ou monochromatique,
évidemment cette partie est basée sur les différentes méthodes de la transformée de Hough, le
code de Freeman et la localisation par corrélation.

En effet la combinaison des deux méthodes va permettre une localisation tres précise de la
picce voulue dans une image et en plus de trouver son orientation.

Par exemple la localisation par corrélation se fait par une simple corrélation
bidimensionnelle suivie de 1’identification par Hough ou Freeman. Dans I’image ci-dessous
(figure 66), I’image filtrée (par détection de contour) est corrélée avec le contour de la piece
type. Le résultat de la corrélation va donner la localisation de la piece ou des pieces
présente(s) dans 1’image.

@

Figure.66 : Contour de I’'image réel. *Le contour d’une picce type choisi par apprentissage

La corrélation va permettre de retrouver les cordonnées de chaque piéce présente dans
I’image comme le montre I’image ci-dessous (figure 67).
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Figure.67 : Le résultat de la corrélation sont les coordonnées marqués par « * »

Normalement les coordonnées représentent les centres des pieces a localiser. Une fois cette
étape est achevée 1’algorithme d’identification est appliqué sur les tranches concernées, c'est-
a-dire 1a ou les picces étaient localisées.

Alors a I’aide de la transformée de Hough ou le code de Freeman 1’identification de forme
se fait. Dans cet exemple, ’application consiste a identifier la direction et I’épaisseur de
I’encoche. Dans la figure 68 qui suit I’encoche est trouvée, elle est marqué par un « + ».

Figure.68 : L’identification de I’encoche est faite par la transformée de Hough

La transformée de Hough donne I’orientation de 1’encoche et la distance entre le centre de
la piece et I’encoche.

Comme le code de Freeman, la transformée de Hough est appliquée apres la détection du
contour. La reconnaissance de forme est liée principalement a ces deux algorithmes.

La localisation peut se faire directement d’aprés le résultat de 1’algorithme de détection de
contour mais il ne doit y avoir qu’une seule picce dans I’'image traitée. L’utilisation de la
localisation par corrélation avant I’identification permet de diminuer la taille de 1’image sur
laquelle la transformée de Hough est appliquée, ce qui diminue le temps de traitement.

IV.4.3 Filtrage et détection de contour

Plusieurs algorithmes de détection de contour ont été étudiés, différentes méthodes et
algorithmes ont été testés avant de choisir la méthode de Canny.

Cette méthode permet, en changeant I’intensité de détection de contour, d’éliminer les
défauts de linéarisation et du bruit et en méme temps d’avoir des contours larges des picces
Figure 69. La largeur est importante pour 1’algorithme de localisation par corrélation qui suit
cet algorithme de détection de contour.
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Figure.69 : Détection de contour avec la méthode Canny, avec deux valeurs différentes du facteur Canny ‘¢’

La méthode Canny, de détection de contour, apparait la plus adaptée pour complémenter la
partie filtrage et mettre en évidence les contours qui vont servir a la reconnaissance de forme.
La méthode de Canny fournit, en fonction du choix du facteur de détection, des contours de
certaines intensités et de largeur plus importante, et ce en fonction de la largeur de la
gaussienne utilisée dans 1’algorithme de détection. Dans les images noires et blanches, la
méthode de Canny, est trés efficace et 1’algorithme donne des résultats satisfaisants pour une
large gamme de valeur du facteur Canny. Par contre, dans les images avec différentes
couleurs et contrastes, le choix de la valeur du facteur de Canny peut étre trés important pour
des résultats efficace et bien précis.

D’autres recherches effectuées portent sur la détection de contour et la détection de coin
réalisées par des chercheurs, comme Kovesi P. [ref. 19], pour faciliter la reconnaissance de
certains objets ou la dimension de forme géométrique réel des picces retrouvées [ref. 20]

IV.4.4Localisation et orientation :

L’application est la méme que celle utilisé¢ dans la partie précédente qui consiste a la localisation de I’encoche
d’une piece circulaire. Le contour de la pi¢ce a rechercher est la suivante (Figure 70) :

Ce contour provient de I’image suivante :

Figure.70 : Image de la piéce et du contour par I’application de filtre Canny.

Généralement, les outils de corrélation sont utilisés pour la localisation d’un contour précisé
par une image type dans I’image récupérée en temps réel. (Voir figure 71)
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Figure.71 : Trois piéces localisées a 1’aide de la corrélation

Les centres des pieces sont représentés par des astérisques au milieu des pieces, la
prochaine partie du traitement est consacré a la localisation de [’orientation et a
I’identification de la distance entre le centre et ’encoche de la piéce.

Traitement par Hough :

En utilisant la transformée de Hough, nous arrivons a localiser un maximum pour la partie
inférieure de I’encoche (le plus long alignement alors sa projection sera la plus intense).

Dans les figures (72, 73 et 74) qui suivent, nous allons voir I’angle le plus proche et la
distance de I’encoche par rapport au centre de la picce.

Figure.72 : La premiére pi¢ce dans I’image, vu en haut de I’image temps réel a gauche.

Concernant les coordonnées de la butée (présenté par un +) les résultats numériques sont
présentés dans la fenétre de matlab. Voir le paragraphe ci-dessous pour les résultats
numériques.

Figure.73 : Piéce localisée en bas de I’image temps réel a droite.
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Figure.74 : La deuxiéme pi¢ce dans I’image, localisée au milieu de I’image en temps réel.

Voici les résultats trouvés sous Matlab :

1. Pour la figure 72
or = 35° =>»orientation de la butée, I’angle en degré

distance = -16.5 = distance du fin de la butée par rapport au centre.
X=-135 1~

| =»=>»=>» Les coordonnées du point présenté par un + dans les différentes figures
Y=-2946

2. Pour la figure 73 :
or =6

distance =-17.5
X=-174& Y =-1.82

3. Pour la figure 74 :
or=90

distance = -14.5
X=0&Y=-145

Les résultats de ’algorithme seront dans une pile qui est « resultat », sous matlab :
resultat =

16.5 35
175 6
14.5 90

Le nombre de lignes représente le nombre de picces localisées, la premiere colonne
présente la distance entre le centre de la piece et ’encoche. La deuxiéme colonne représente
I’angle que fait I’encoche par rapport a I’horizontal passant par le centre de la piece, alors
nous avons les coordonnées de toutes les caractéristiques des picces a localiser. Nous avons le
centre, la distance avec ’encoche et 1’angle de I’encoche par rapport au centre.

Donc la figure finale sera comme la figure 75, nous représentons les centres de différentes
pieces localisées par des astérisques et I’orientation de chaque encoche d’une piece par une
petite croix.
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Figure.75 : Les piéces localisées et I’orientation de chacune de ces piéces.

Traitement par Code de Freeman

La validation de cette méthode s’est faite en appliquant la méthode de code de Freeman sur
le méme type de picce qu’avec la transformée de Hough. En localisant le minimum,
représentant la distance entre le centre et I’encoche, nous retrouvons les coordonnées du pixel
et par ailleurs la position exacte de I’encoche par rapport au centre, il suffit donc d’un petit
calcul pour retrouver 1’angle. Voici dans la figure 76 un résultat de la simulation.

Figure.76 : Le contour de I’'image de la piéce type avec la localisation de I’encoche a I’aide de la méthode de
Freeman.

Au cours de la simulation, nous trouvons des résultats conformes et satisfaisants, nous
arrivons a calculer I’angle et la position de I’encoche dans 1’image principale. (Figure 77)
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Figure.77 : Les trois pieces localisées et 1’orientation calculé a partir de la morphologie mathématique et code
de Freeman.

Ayant les coordonnées des pixels représentés par un ‘+’ dans I’image nous arrivons a

calculer I’angle et la distance de 1’encoche par rapport au centre de la piece localisée.
Alors pour les coordonnées suivantes :

X Y

73 68 =»coordonnée du centre 1, C1

84 57 =»coordonnée de I’encoche 1, E1

188 144 =» coordonnée du centre 2, C2

185 130 =» coordonnée de I’encoche 2, E2

292 213 =» coordonnée du centre 3, C3

306 208 =» coordonnée de I’encoche 3, E3

Donc la distance entre le centre 1 et ’encoche 1 est DI =+ (112 + (-11)?) = 15.55 pixels.

Pour I’angle : 61 = Arccos (11/15.55) ~=45°.
Donc D1 = 15.55 pixels et 01 = 45°
Méme calcul pour les deux autres piéces,

D2 = 14.3 pixels et 62 ~=102°

D3 = 14.8 pixels et 83 ~= 19°

Pour ce type d’application, les deux méthodes Hough et Freeman ont démontré une certaine
efficacité et la stabilité des résultats dans des conditions ambiantes. En effet, ces essais ont eu
lieu dans des conditions normales sans luminosité artificielle ou industrielle.
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IV.5 ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTS
ALGORITHMES, HOUGH ET FREEMAN

A ce stade, la comparaison entre les deux méthodes doit prendre place,
Au niveau de I'implantation :

Une facilité évidente dans I’implantation de la méthode de Freeman, 1’algorithme n’est pas
trop compliqué a réaliser sous différents langage de programmation, alors que la difficulté
avec la transformé de Hough est évidente, la somme sous différentes angles de projection est
lourde en temps de calcul, alors que la méthode de Freeman ne fait que chercher la succession
des différents pixels blancs dans 1’image, ¢a se résume a la succession des valeurs non nuls
dans une matrice.

Au niveau des performances :

Un défaut inévitable provoque une instabilité des résultats pour la méthode de Freeman, la
discontinuit¢ du contour peut provoquer des résultats complétement faux. Par contre, la
transformée de Hough, ne pose aucun probléme parce qu’elle n’est pas basée sur la succession
des pixels. N’oublions pas que la discontinuité du contour ne doit pas avoir lieu, surtout si le
contrainte de la luminosité est respecté pour 1’algorithme de détection de contour.

Les résultats simulation sont regroupés dans le tableau ci-dessous, notons que les deux
méthodes sont un peu sensibles au niveau de la résolution de I’image. Il faut néanmoins
s’assurer d’une présentation de contour bien réel de la piece. Quand la résolution est faible le
contour de la piéce surtout circulaire s’aplatit, on perd alors de I’information.

Pour la comparaison numérique entre les résultats des deux algorithmes :

Méthode Transformée de Hough Morphologie par Freeman
Cercle Distance Angle 0 Distance Angle 0
C1 15.5 41° 15.55 45°
C2 17.5 96° 14.31 102°
C3 16.5 12° 14.86 19°

Tableau N°4. Tableau représentant les résultats de morphologie calculés par Hough et Freeman

Nous remarquons une légere différence des angles a cause des 1égers différends entre les
méthodes Hough et Freeman, mais surtout de la faible résolution de la caméra. Au niveau de
la distance aussi mais ¢a c’est dii a I’algorithme de calcul par Freeman qui nous donne les
coordonnées du centre de la picce et la position de I’encoche, la transformée du Hough fournit
aussi en résultat les cordonnées de la piece et ’encoche. Ces différences de calculs sont tres
faibles car cela reste a I’échelle d’un ou deux pixels voir fig.78
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Figure.78 Comparaison visuelle des résultats.

Nous constatons que c’est surtout la position du centre de la piece qui influence les 1égeres
différences entre les deux méthodes.

Dans le tableau ci-dessous nous résumons les résultats de comparaisons des différents
aspects entre les deux méthodes de calcul de I’orientation des contours des picces. Dans ce
tableau nous précisons laquelle des deux méthodes est la plus rapide, la plus facile a
implémenter, la plus précise et la plus stable en cas de perturbation (luminosité ou autre).

Nous pouvons regarder les résultats des comparaisons dans le tableau suivant :

Performance Rapidité Implantation Précision Stabilité
Freeman + + - -
Trans. Hough - - + +

Tableau N°5. Tableau de comparaison des points fort et faible des deux méthodes

La différenciation entre les deux facteurs précision et stabilit¢ n’a pas lieu si nous
assurerons une luminosité stable (maitrise de 1’éclairage). D’ailleurs la stabilité de ’image est
aussi primordiale, c'est-a-dire que la caméra ne doit pas étre déviée par vibration ou autre
incident, sinon notre systéme ne serait plus sir.

Enfin I’étape importante pour la stireté¢ de 1’installation c’est les zones de redondance, pour
augmenter la précision des résultats et aussi 1’efficacité du systéme. En augmentant la taille de
ces zones nous augmentons par ailleurs la redondance de la vision et par ailleurs la fiabilité du
systéme en cas de perturbation ou en cas de défaillance d’un des systémes, la synchronisation
des résultats des deux systemes de vision redondant, permet de diminuer la probabilité¢ de
défaillance du systéme de commande.

Les essais appliqués sur plusieurs pieces avec deux systémes de vision exposés a différentes
distances mais aussi différents angles. La localisation des picces se fait sans encombre sur les
deux systémes. L’envoie des résultats des deux systemes de commande permet d’avoir une
source d’information auxiliaire en cas de défaillance. L’acquisition des images se fait au
méme moment sur les deux caméras USB installées sur le PC. (Figure 79)
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: Localisation des mémes piéces par deux systémes de vision redondants

Figure.79
L’architecture du systtme de commande avec des caméras redondantes n’est pas trop

différente de I’architecture principale. En effet, il suffit d’ajouter une autre caméra sur le
réseau de D’installation en s’assurant une couverture commune de champ de vision de la

premiére caméra. Le reste n’est qu’une mise en place typique d’un systéme de vision. (Voir
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figure 80)
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Figure.80 Installation d’un systéme de commande avec un systéme de vision redondant.

Dans la partie comparative aussi, nous pouvons établir un bilan sur 1’action de chaque
algorithme sur I’imagerie. En effet dans le tableau N°6, chaque algorithme est classé suivant
son efficacité par rapport a une tache de vision bien précise.
Détection|  Contour Mouvement | localisation Défaut de Défaut
Métho forme d’aspect
p
Canny 1
Gradient 1
Image
Corrélation 1
Hough 2 1 1
Freeman 2 2
Tableau N°6. Tableau représentant I’action de chaque algorithme ou méthode
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Chapitre V-Interface et codage

Dans ce chapitre, nous serons avec une présentation de I’Interface Homme-Machine
(IHM) réalisée au cours de cette these. Cette interface sert a la mise en service du systeme de

commande par vision. la programmation et les différentes vues sont réalisé a I’aide de
Matlab- GUI builder.
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V.1 INTERFACE HOMME-MACHINE, IHM

VIl.2.1 Définition :

L’interface homme machine est définie étant le moyen matériel ou logiciel permettant a une
personne de communiquer avec un programme (configuration ou supervision). Des exemples
d'THM sont les fenétres, les boutons et menus déroulants.

L’interface est un programme créé pour simplifier ’acces de I’homme a la configuration ou la
mise en service d’un matériel configurable par informatique. En effet, le cas le plus fréquent
dans le domaine de la vision consiste a avoir une interface visuelle pour la programmation et
la configuration.

Dans le cadre de cette thése, une interface est mise en place pour la configuration du systéme
de commande sans avoir recours a des connaissances assez ¢tendue dans le domaine de la
vision.

L’interface est formé par un programme de différentes vues qui forment toutes les étapes de la
configuration jusqu’a la mise en service.

VIl.2.2 Réle et fiabilité :

L’interface a un role trés important dans le cadre de cette these. En effet, ’interface permet de
minimiser le temps de la configuration et de la mise en service du systéme de commande par
vision.

Les différentes étapes sont testées et bien définies pour correspondre bien a la globalité des
cas possible de configuration.

La fiabilité¢ de I’'THM est assurée du faites que les différentes étapes sont testées au préalable.
Par ailleurs, la fiabilit¢ de I’interface d’une fagon fonctionnelle, dépend de la fiabilité du
systéme d’acquisition des images, de la fiabilit¢é du PC ou du Microprocesseur et finalement
de la communication avec le systéme opérative ou I’automate programmable.

V.2 DIFFERENTES ETAPES ET VUES

L’interface graphique est faite pour faciliter la tdche de 1’utilisateur a mettre en ceuvre le
systtme de commande par vision. L’interface comprenne trois parties indépendantes (voir
figure 81) :

v' initialisation de I’image
» La visualisation de I’image et choix de I’image standard
* Choix de taille de capteurs
= Positionnement des capteurs

v' affectation des poids pour chaque capteur
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v Lancement de la simulation et envoie des données vers ’automate
La figure 81 représente la premiere vue de I’interface qui s’affiche au lancement de notre
programme. Chaque bouton représente une des étapes a accomplir avant le démarrage du
cycle de commande

<) | TEST VISION

Les étapes 4 suivre

Pour choisir une image standard convenable au simulation

et préciser les paramétres des capteurs : I r‘lltlallgat":'n dE |I|mage

Faire la combinaison convenable entre les capteurs
et les actionneurs :

Capteur <=> Actionneurs

Commencer la simulation : FI I_I r"||

FERMER

Figure.81 C’est la premiére page de I’interface réaliser avec le GUI builder sous matlab.

La premiére page de I’interface contient les consignes et les étapes a suivre pour faire une
simulation assez démonstrative. Voici par la suite les différentes parties a suivre dans la
simulation, normalement cet ordre d’exécution de ces tiches est strictement indispensable.
Initialisation d’image : Positionnement de la caméra, visualisation du champ de surveillance
et validation de I’image mode¢le. Premiére étape du début du traitement, dans cette partie on
peut visualiser I’image provenant de la caméra, prendre le temps pour bien régler le zoom et
positionner la caméra dans une place bien stable. Une fois que la caméra est bien positionnée,
nous pouvons extraire la premiere prise d’image dont nous allons transformer a une image
standard pour la comparaison. Voici la premicre étape d’initialisation, la visualisation de
I’image (Voir figure 82)

102



.- | Initialisation de Uimage et positionement des capteurs

Visualiser lI'image

Choisir l'image standard | Montrer limage standard

Paositionner les capteurs

Dimension des capteurs

Largeur(>h) | 6
Langueur (>6) | B

Un clic pour visualiser I’image

Affichage de la
Capture via la
caméra USB

RETOUR

Figure.82 : La petite fenétre nous montre ce que nous pouvons voir via la caméra.

Une fois que nous visualisons I’image, nous pouvons justifier le champ de vision en réglant la
position de la caméra, jusqu’a I’inclusion de tout le champ voulu pour I’insertion des capteurs.
A ce point 1a, nous choisissions I’image standard et en appuyant sur le bouton ‘montrer
I’image standard’ nous aurons I’image standard en fond d’écran dans la page de I’interface
(Voir figure 83). L’image sera affichée en niveau de gris.
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J | Initialisation de I'imoge et positionement des capteurs

Visualiser I'image | Chuoisir I'image standard Montrer I'image standard

Fositionner les capteurs

Dimension des capteurs

Largeur(>E) I6
Longueur (>6) I 6

Partie concernant
I’initialisation des
capteurs

RETOUR

Figure.83 : Visualisation de I’image standard choisie, aussi les paramétres de dimension des capteurs.

Initialisation de capteur : Préciser la taille du capteur et positionnement des capteurs sur
I’image mod¢le. Dans la figure 83, nous pouvons voir que la taille de chaque capteur est de 36
pixels, vu que longueur et largeur des capteurs est de 6 pixels. Si nous appuyons sur le bouton
positionner les capteurs, le pointeur (fleche de la sourie) se transforme en une croix qui va
nous aider a bien choisir I’emplacement des capteurs par rapport a des repéres horizontaux ou
verticaux, normalement on s’intéresse que pour les pixels contenus dans la zone des différents
capteurs. Les champs concernant la taille des capteurs (partie concernant 1’initialisation des
capteurs), une fois que les deux dimensions des capteurs sont précisés (c’est la valeur 6 x 6
par défaut) un click sur le bouton ‘positionner les capteurs’ peut enclencher la tiche de
positionnement des capteurs (figure 83)

Une chose importante concernant la taille des capteurs qu’il faut prévoir, ¢’est que la taille de
couverture des pixels est limité¢ a la distance de positionnement de la caméra, alors si on
positionne la caméra a 2 metre de la piéce et on a des pieces qui font 10cm? de superficie
visuelle, et que chaque pixels présente 1cm?, d’autre part si on choisit une taille de capteur qui
fait 20 pixels alors 20cm?, le passage de la piece ne déclenchera pas 1’état du capteurs surtout
si nous précisons que 90% des pixels devait changer d’état pour déclencher le capteur.
Initialisation des poids des capteurs: Nous désignons un poids pour chaque capteur
correspondant a sa position dans le mot mémoire envoy¢ vers I’automate (Voir mot binaire ci-
dessous), par exemple si le capteur n°1 est en action alors le bit numéro zéro du premier octet
du mot mémoire sera a 1, alors le mot mémoire envoyé a I’automate sera
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Bit zéro du premier octet.

N

[1111 0001 1111 0000].

Donc les capteurs réagissent autant que des capteurs de présence binaire, les capteurs donnent
1 en cas de présence d’une piece ou de mouvement a 1’intérieur de leur zone d’intérét et zéro
sinon.

V.3 INSTALLATION DES CAPTEURS VIRTUELS,
CONFIGURATION

L’installation des capteurs virtuels représente une tdche importante pour la fiabilité¢ de la
partie commande. Le bon emplacement de chaque capteur peut étre trés important.

Une fois la position des capteurs est bien définie, le positionnement des capteurs se fait
facilement avec I’'THM. En effet en appuyant sur le bouton positionner les capteurs, dans la
vue « initialisation de I’image et positionnement de capteurs » (voir figure 83), une croix
aidant a positionner les capteurs virtuels avec plus de précision dans I’image initiale. (voir
figure 84)

_iElx|
Flle Edit Wiew Insert Tools Deskkop Window Help ~
DedS |k RA®e|E|0H|=O

wDémarrerl @ La @ > These Finale_khaladfMic...l ‘MATLAB | ﬂ Editor - Ct{Documents a. .. ”. Figure 1 << @7}& 2353

Figure.84 Affichage de I’image initial pour le positionnement des capteurs
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Suivant le cahier de charge, précisé a 1’avance par 1’application, la tiche de positionnement
n’est qu'une formalité pour la finition de I’application. Suit aussi le type d’algorithme a
appliquer pour chaque zone d’intérét ou capteur virtuel choisi.

V.4 CODAGES DES INFORMATIONS

Les résultats binaires,

Différentes qualités d’informations sont calculé a partir des capteurs virtuels. Des
informations binaires représentant un mouvement ou une présence dans les capteurs virtuels.

Encore d’autre qualit¢ pouvons étre traduite par une information binaire, comme la
qualification d’une piece, si elle est bien usinée ou pas.

Dans le cas de reconnaissance de forme et détection de défaut, ce n’est que la qualité des
pieces qui est jugés alors il n’y a que I’information binaire est intéressante pour la partie
commande.

Les résultats analogiques,
Autre informations pouvant étre transmises qui sont de valeurs analogiques comme la
position, vitesse, qualité morphologique, c’est les résultats des algorithmes de détection de

contour combiné a la reconnaissance de forme par Hough, Freeman ou par corrélation.

Les valeurs binaires, calculés par les algorithmes de vision, sont codés dans la vue
représentée dans la figure 85.

<) Capteurs & Actionneurs E]@El
Untitled 1
Numéra d'actionheur : Numére d'actionneur :

Capteur n™1 1 Capteur n°%

Capteur n°2 2 Capteur n°6

Capteur n°3 3 Capteur n°7

Capteur n°4 Capteur n°8

RETOUR
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Figure.85 Choix de position ou poids de chaque capteur virtuel dans le mot binaire a transmettre a la partie
opérative

Cette ¢étape sert a construire le mot binaire d’une fagon adéquate a I’application, en effet,
I’ordre de positionnement des capteurs se fait dans 1’ordre croissant par défaut pour former un
mot binaire. Alors qu’en utilisant cette tache nous pourrons donner une position différente
pour chaque capteur virtuel dans le mots mémoire envoy¢ a la partie opérative.

V.5 TRANSMISSION DES INFORMATIONS

Envoie, par Port paralléle, Ethernet

Une tache de transmission asynchrone a la fin de chaque cycle de
traitement se fait pour rafraichir 1’état des capteurs auprés de I’automate.
Normalement nous n’avons pas prévu d’installer plus de huit capteurs alors a
I’initialisation nous pouvons définir un nombre inférieur ou égale a huit
comme nombre de capteur.

Une trame de données (16 bits), huit bits seulement représentant 1’état des
huit capteurs, est envoyée vers I’automate via le port série du PC. A priori on
peu installer un nombre de capteur infini mais on limite le nombre de
capteurs a huit pour pouvoir donner a chaque capteur un poids correspondant
a sa place dans le mot envoyé¢ a I’automate.

Alors le capteur de poids 1, par exemple, sera le bit N° 1 dans le mot
transmis, en fat c’est le cas des quatre premicre capteurs, les quatre dernier
poids (les plus fort c'est-a-dire ‘4,5,6 et 7°) sont affecter au bit mémoire
respectivement ‘8,9,10 et 11°. La transmission des données se fait suivant le
protocole de communication de port série UNITELWAY, entre le PC et
I’automate TSX Micro.

Réception,

L’envoie des trames de données se fait d’une fagon Asynchrone entre le
PC et I’automate, pour éviter les pertes de temps, pour cela la premiére tache
exécutée par I’automate est de se mettre en état de réception d’une manicre
continue pour ne pas risquer la perte des informations transmises par le PC.

Une tache de mise en réception renouveler tout les 100ms est mise en
place parce que la vitesse d’acquisition et de traitement avec Matlab sera
dans les meilleurs de 1’ordre de 10 images/seconde. D’autre part, la
synchronisation entre le PC et ’automate conduira a une perte de temps tres
importante.

Par ailleurs, Suivant les besoins du processus de fabrication industrielle,
I’automate peut étre programmer de différentes fagons, en fonction des
combinaisons possibles de 1’état des capteurs. Par exemple, pour la maquette
faite chez SERPAC Industries, le démarrage de 1’installation se fait des
qu’une piece est détectée au bord du convoyeur au niveau du capteur N°1,
par contre 1’accélération du passage apres le passage de la piece au mi-
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chemin du tapis se fait dés que la piece est localisé pour 5S00ms au niveau du
capteur N°2 sans étre capturé au niveau du capteur N°3.

V.6 CONCLUSION

Une interface graphique peut permettre de réduire significativement le temps d’installation et
de configuration de notre systéme de commande.

L’THM sera la clef d’un produit fini assez compétitif dans le monde industriel. La facilité et
I’efficacité de la mise en service de notre systéme seront complétement dépendantes de
’interface.

Nous constatons que I'IHM permet, pour les applications industrielles citées dans le prochain
chapitre, une configuration sans grandes difficultés et avec une vitesse assez convaincante.
Une fois les pieces types et le choix des algorithmes sont précisés dans le cahier des charges
de I’application, il suffit d’enclencher 'IHM pour activer 1’application de commande.

La modification de la totalité de la configuration est possible et tout simplement en quelques
clics. En effet la configuration de notre systéme de commande par vision peut étre modifi¢
facilement car il suffit de la remise a jours des capteurs virtuels pour changer leur position,
leur activité ou méme leur nombre.
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Chapitre VI- Applications
Industrielles

Ce chapitre présente les différentes applications réalisées au cours de la thése. Nous
avons réalisé trois applications concluantes dans difféerents domaines. Ces trois applications
illustrent le large champ d’application de la vision industrielle. C’est ainsi que, pour des
opérations de tri, I’entreprise SERPAC a mis a disposition son installation pour
I’implantation d’un systeme de tri des colis par vision.,

Concernant la détection de défauts, les essais ont été réalisés a I’AIP de Grenoble. .
Pour illustrer les aspects détection de défauts de couleur et de forme, nous avons proposé une
installation compléte pour le tri des noix.
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VI.1  PRINCIPE ET OBJECTIF :

Des essais ont ¢été effectués pour la validation de la faisabilit¢ de la méthodologie
proposée pour la commande et la détection de défauts par un systéme de vision. Le premier
concerne la réalisation d’une maquette de test au sein de I’entreprise SERPAC. Dans le
second essai, il s’agit d’une autre application concernant 1’identification de défaut de pieces
réalisé au sein de I’AIP. La derni¢re application porte sur 1’identification de défaut de forme
et de couleur et elle a était réalisée dernierement au sein du Laboratoire d’Automatique de
Grenoble. Une application est testée par deux outils de programmation Matlab et Scherlock.
Le logiciel Matlab a été choisi pour ses qualités de multi logiciels ou différentes boites
d’outils de programmation pour le traitement d’image comportant I’acquisition d’image, la
détection de mouvement, le filtrage d’image et reconnaissance de forme. Sherlock a été choisi
pour sa puissance de traitement & une vitesse de traitement avec la possibilité d’intégrer
différents algorithmes de traitement d’image.

L’application consiste a développer un algorithme qui permet d’intégrer dans un seul et
méme systeme, la partie opérative et la partie supervision et surveillance. Cet algorithme
permettra ainsi de contrdler un systéme de tri de colis de différentes tailles, sans avoir recours
a des capteurs classiques et en se basant sur la seule source d’information : le systeme de
vision.

La premicre application de SERPAC nous a permis de comparer les performances de
Matlab qui est utilis¢ dans le milieu universitaire, et Scherlock qui est plus destiné a des
applications industrielles. Outre le colit d’acquisition, le premier constat est que 1’exploitation
de Matlab ne nécessite pas de caméra sophistiquée pour obtenir des résultats aussi
convaincants que Scherlock. La programmation sous Matlab dans le cadre de cette thése reste
dans le domaine de 1’expérimental mais nécessite des développements supplémentaires pour
arriver au but visé.

L’application industrielle avec Scherlock en revanche a prouvé une efficacité
incontestable. C’est un outil de programmation assez complet mais il reste limité a certaines
applications, comme son rdle de départ pour la surveillance ou le contréle d’un poste dans le
processus de fabrication. L’application avec Scherlock sera détaillée dans ce chapitre ou
seront mises en évidence les différentes étapes de 1’application et les résultats pratiques
obtenus.

Concernant Matlab, les différents algorithmes ont été déja cités dans les chapitres
précédents et ont été utilis€és pour les applications suivantes : le positionnement des capteurs
virtuels, la détection de mouvement ou de présence, I’envoi de commande a 1’automate. De
plus, suivant I’application, d’autres algorithmes décrits dans le chapitre précédent sont
expérimentés.

V1.2 MATLAB ET SCHERLOCK 6.1 : EXPERIMENTATION EN
ACQUISITION ET TRAITEMENT D'IMAGE

VI.2.1 Acquisition d’image

L’acquisition d’image qui est intégré sous Scherlock, se fait avec des simples commandes
sous Matlab. Pour la partie apprentissage, avec Matlab, elle sera intégrée dans la partie pré-
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¢tude de I’interface, et avec Scherlock, elle se fait au cours de la mise en place du systéme de
vision.

La vitesse d’acquisition sous Matlab est dépendante des performances de la caméra (ex :15
Images/sec pour une Webcam). La vitesse d’acquisition ne peut pas dépasser la vitesse de la
caméra. Si la vitesse d’acquisition est plus rapide de la caméra, I’algorithme de traitement
d’image pourra traiter la méme image plusieurs fois, parce qu’elle ne sera pas renouvelée par
la caméra. Concernant le systeme de vision Scherlock, la vitesse d’acquisition est de 50
Im/sec, c’est trois fois plus rapide que la Webcam, en plus la résolution est trois a quatre fois
plus grande. Le fait que la résolution soit encore plus importante assure une qualité de
traitement plus précise, la pixellisation de la méme zone se fait avec 4 fois plus de pixels
qu’avec la Webcam.
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Figure.86 Différente acquisition d’image avec des zones d’intérét, faite avec sherlock a gauche et matlab a
droite
Dans la figure 86, les zones d’intérét sont définies suivant les besoins de chaque application,
pourtant avec Sherlock, vu la taille de I’image et la grande résolution et surtout la vitesse de
traitement, le systéme reste plus réactif malgré le nombre important de capteur.

L’acquisition et le traitement d’image se font successivement ce qui diminue la réactivité du
systéme, Matlab jusqu’a 4 Im/sec et Scherlock jusqu’a 10 Im/sec. Les algorithmes de
traitement sont différents dans les deux cas.

En choisissant les zones d’intérét, les pieces seront référencées par leur numérisation
comme des pieces types. En différenciant les pieces types, le contréle commande par vision
est réalisé en choisissant celles qui seront classées comme bonnes et en rejetant les autres,
classées comme mauvaises.

Une fois la partie apprentissage est terminée, la suite sera équivalente pour les deux
logiciels testés au sein du laboratoire d’automatique de Grenoble et de la sociét¢ SERPAC.

Les différents algorithmes et méthodes utilisés pour le traitement d’image sont cités dans les
différents paragraphes qui suivent.
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VI.2.2 Algorithmes de traitement d'image

Scherlock, c’est un outil industriel performant doté d’une interface qui facilite la
programmation et la mise en service. Les résultats de traitement d’image de chaque
algorithme sélectionné sont visualisés en temps réel (Voir figure 86).

Les algorithmes spécifiques a Scherlock sont des algorithmes de reconnaissance de forme
pour des images monochromatiques. L’acquisition des images en qualit¢ monochromatique
permet une stabilité des résultats et une vitesse d’acquisition plus importante.

Les différents algorithmes du traitement d’image restent dans le cadre de supervision ou de
détection de défaut et jamais en qualit¢ de remplacement de la globalit¢ du systéme
d’acquisition. En fait, les systémes de vision industrielle sont en grande majorité des systémes
de contrdle qualité.

VI.2.3 Réactivité

Une importance majeure et nécessaire dans une application industrielle est que le systeme
de vision soit capable de fournir un résultat global avec un temps de réactivité le plus faible
possible. Ce temps de réaction qui comprend, le temps d’acquisition et la durée de traitement
doit étre plus petit que le cycle de la partie commande. Le non respect de ce temps entraine
des pertes d’informations et de production.

Au niveau de la réactivité, le systéme Scherlock peut facilement avec son systéme
d’acquisition et son logiciel puissant réaliser des résultats trés convaincante par rapport a
Matlab.

Le temps de réactivit¢é du systeme de vision ImaSys (Scherlock) est de 10 Im/s pour
I’application chez SERPAC. Pour la méme application avec Matlab tout dépend bien sir de la
connexion avec la caméra et la vitesse du traitement du processeur de I’ordinateur. Malgré
une limitation avec la caméra USB de 15 Im/s pour I’acquisition, la réactivité du systéme pour
I’application chez SERPAC tourne autour de 5 Im/s.

D’autres systemes de vision fournissent des résultats assez impressionnants, comme les
systémes de vision cognex qui sont les plus avancés par rapport aux autres, au niveau de la
réactivité et de la slreté de fonctionnement. Ils fournissent une réactivité¢ de plus de 100
images par seconde et un logiciel de traitement d’image trés variable entre la reconnaissance
de forme et I’identification de défaut par couleur. En effet le temps de réactivité de ces
systémes est de I’ordre de quelques millisecondes et I'un des meilleurs au monde.

VI1.2.4 Slreté de fonctionnement

La streté de fonctionnement de I’installation est assurée par des études de mises en place de
zone de redondance sur le processus de fabrication. L’emplacement de plusieurs caméras,
comme dans la figure 87, permet d’augmenter sensiblement la stireté¢ de 1’installation, en plus
la possibilit¢ de combinaison d’algorithmes par les différents systémes de vision. En
partageant les différents algorithmes sur les différents systemes de vision la réactivité et
I’efficacité peuvent étre nettement améliorées.

En améliorant les algorithmes de traitement d’image jusqu’a la reconnaissance de forme, les

perturbations et la perte d’information dues aux vibrations du systéme de vision ou méme le
passage d’une personne devant la caméra n’auront plus d’importance.
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Figure.87 : Deux caméras (1 et 2) avec une zone de redondance

La reconnaissance de forme permet de limiter I’envoie des informations fausses a la partie
de commande. Une autre défaillance était traitée au cours de cette thése, c’est la minimisation
de I’influence de la luminosité sur les algorithmes de traitement d’image.

En utilisant des algorithmes de changement d’image de type RGB en YCbCr, le plan de
luminosité est isolé¢ automatiquement en éliminant le plan Y de la présentation YCbCr. Alors
en favorisant I’application des algorithmes de traitement sur les plans Cb ou Cr. L’utilisation
des deux plans de chrominance Cb et/ou Cr permettra de retrouver des résultats indépendants
de I’influence de la luminosité. D’autre part, ’utilisation des deux plans de chrominance bleu
et rouge permettra 1’identification des couleurs bleu ou rouge facilement si ce sont les deux
couleurs recherchées par les algorithmes d’identification de couleur.

Alors la streté de fonctionnement du processus de fabrication est améliorée a I’aide de
I’utilisation des systémes de vision. En général, les systémes de vision sont des systémes tres
fiables et la qualité des informations fournies par ces systémes est plus efficace que celle
fournie par la majorité des capteurs classiques utilisés dans les processus de fabrication

(Chap.Il) [ref. 18, 27].
V1.3  APPLICATION DE SERPAC

L’application chez SERPAC consiste a la mise en ceuvre d’un systeme de tri de colis de
différentes tailles en se basant sur les algorithmes de reconnaissance de forme. La capture
d’une piece au bout du convoyeur oriente la destination des colis. Ils seront différenciés en
fonction de leur taille et la position d’un carré noir sur I’emballage de chacun des colis. Le
convoyeur change de vitesse en fonction de la taille du colis, @ mi-chemin. Si le colis est de
petite taille la vitesse du convoyeur devient plus rapide. Dans le cas contraire, si le colis est
grand, la vitesse reste constante.

L’application est faite avec Sherlock6.0 (support logiciel) et la caméra Imasys (support

matériel).
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Sherlock est un logiciel trop puissant dédié a la vision industrielle, c’est un outil complet,
qui nous donne la possibilité de I’acquisition, le traitement d’image et la communication avec
un périphérique. Un répertoire important au niveau des algorithmes d’apprentissage existe.
L’intérét de ces algorithmes est de faire le traitement ou la signalisation d’un parametre par
apprentissage. Par exemple un type de ces algorithmes est la somme des valeurs des pixels,
détections des contours et d’autres.....etc.

Voici la caméra IMASYS CV-M50 (figure 88):

Figure.88 : Caméra imasys utilisée pour I’application de tri de colis chez SERPAC Industries.

Ce systeme de vision a une vitesse d’acquisition de 25 images/sec et a une résolution de
752(H) x582(V). La résolution de cette caméra est plus importante que celles de la caméra
utilisée avec Matlab. De plus, la vitesse d’acquisition et de traitement est trés grande par
rapport a MATLAB qui est limité a moins de 5 image/sec.

Le méme traitement peut étre réalis¢ sous MATLAB. La robustesse du systéme avec
Matlab est efficace car comme Sherlock, les actionneurs ne seront déclenchés qu’a partir des
résultats de la reconnaissance de forme, or c’est la partie la plus importante concernant
I’amélioration des algorithmes de traitement.

A chaque fois que ’algorithme dans le programme reconnait une forme bien précise, dans
la zone de surveillance des capteurs ROI (Region Of Interest) appelé aussi capteur virtuel, un
signal est envoy¢ précisant la présence de la piece au niveau du capteur correspondant(voir
figure 89)
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Figure.89 : Image de Sherlock durant I’application

Cette application consiste a différencier deux types de colis en localisant un carré noir sur
chacun des colis. La localisation d’un carré noir dans la zone du capteur n°1 va déclencher le
processus en actionnant le convoyeur. La localisation d’un carré noir dans la zone du capteur
N°2 va augmenter la vitesse du convoyeur et alors le capteur N°4 de la fin de course va laisser
glisser le colis vers le bas. Par contre la localisation d’un carré noir dans la zone du capteur
N°3 va garder la méme vitesse du convoyeur, mais en enclenchant le capteur de la fin de
course le colis sera glissé a droite.

Nous remarquons que 1’algorithme reconnait bien le carré noir désigné sur la piece a
détecter, taux de reconnaissance « Capteurl.bestscore = 73,24 » ce qui veut dire un taux de
ressemblance de 73 % entre la piéce détectée et I’image type choisie d’une piece.

Le temps de traitement sous Sherlock n’est pas négligeable, il lui faut 13ms pour
I’application d’un algorithme de reconnaissance de forme par capteur, 7ms pour un capteur de
présence et a peu prét 50 ms pour I’acquisition de 1’image. Alors pour minimiser le temps de
réponse, nous pouvons utiliser d’autres caméras industrielles qui peuvent aller jusqu’a 500
voire 1500 images/sec.

Une fois le boucle de traitement est fini une fonction de communication s’enclenche pour
I’envoie d’une trame de données vers I’automate ; c’est la partie commande. Cette trame
contient toutes les données associées aux états des capteurs, présence d’une piece au niveau
des capteurs (a partir de la reconnaissance de forme) et capture de présence. Un mot d’un
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octet correspondant a chaque capteur est envoyé vers ’automate. C’est avec cette tache de
communication que le cycle de traitement recommence.

Ensuite, c’est au tour de I’automate de faire fonctionner I’actionneur adéquat, en fonction
des données provenant du systéme de vision.

VI.3.1 Probléemes rencontrés:

Des nombreux problémes sont envisagés pour la transformation de ce projet en sujet
industriel, robuste et prét a €tre installé sur des systémes réels. Voici une liste des problemes
envisagés et résolus au cours de ma thése au sein de SERPAC INDUSTRIE :

VI1.3.1.1 Luminosité

C’est I’'un des problémes les plus importants dans le monde de la vision industrielle, surtout
au niveau de ce projet parce que la caméra sera positionnée loin du convoyeur ou des picces a
surveiller, le champ de vision risque d’€tre perturbé par le changement de la luminosité
ambiante. Rappelons qu’il ne s’agit pas de la surveillance d’une picce bien éclairée (image de
référence), ou la moindre fluctuation de la luminosité, engendre des réponses non conformes.
Ce systéme pour étre industrialis¢, devait étre robuste avec une taux de défaillance ou d’erreur
quasi nul.
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Figure.90 : Image de Sherlock, pour les capteurs 4 et 5 leur fiabilité est li¢ a la présence d’un fond blanc.
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Pour cela on avait mis des fonds blancs (capteurs 4 et 5) pour étre stir que le changement de
luminosit¢ n’influencera pas notre systetme de traitement. En effet 1’algorithme de
reconnaissance de forme (capteur 1,2 et 3) n’est pas aussi sensible que I’algorithme de
présence (capteur 4 et 5) qui est la somme des pixels dans la zone d’intérét.
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Figure.91 : Image de Sherlock, prise avec une intensité lumineuse ambiante plus importante.

Sur ces deux figures (90 et 91), nous pouvons bien voir 'influence de la luminosité
distinguée a 1’ceil nu, ce changement ne perturbe pas le « score » de reconnaissance de forme
surtout si nous avons bien choisi I’image type et que le fond de la zone de surveillance et la
piece a détecter sont de deux niveaux de gris assez différents. Alors notre systéme est robuste
par rapport au changement de luminosité.

V1.3.1.2 Passage du personnel

L’un des défauts assez compliqué a traiter, c’est le passage d’une personne dans le champ
de vision de la caméra dans le cas ou c’est possible. Ce type de défaut est difficile a résoudre
surtout que le systéme sous Matlab ne fait que la capture de mouvement au niveau des
capteurs. D’autre part, le passage d’une personne devant la caméra peut se produire au méme
instant qu’une piéce sur le convoyeur, dans ce cas l’information est inexploitable. Un
algorithme de reconnaissance de forme sera trés efficace pour résoudre ce probléme.
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VI.3.2 Solution

Dans le cas ou I’influence de la luminosité perturbe et affaiblit I’efficacité des algorithmes
de traitement d’image, il y aura une solution trés simple qui consiste a combiner plusieurs
algorithmes ou a remplacer un algorithme par un autre plus robuste comme la reconnaissance
de forme. Une autre solution était citée dans la partie de traitement d’image (chapitre IV)
concernant la minimisation de 1’effet de luminosité I'V.1.

Concernant la possibilité de passage d’une personne devant la caméra, une solution s’offre,
il s’agit d’¢largir les zones d’intérét ou le nombre de capteurs virtuels pour augmenter la
fiabilité de la capture, en agissant sur une zone plus large, et d’utiliser surtout les algorithmes
de reconnaissance de forme. Une autre solution sera d’isoler les zones surveiller par le
systetme de vision et interdire I’accés aux personnes sauf en cas d’arrét du processus de
fabrication. Une derniére solution possible est d’installer des systémes de vision redondants
pour augmenter la fiabilité de la capture et la réactivité.

Vi.4  APPLICATION A L’AIP

Cette application consiste sur le tri de piéces en utilisant des algorithmes de détection de
défaut et de reconnaissance de forme. Des piéces de forme circulaires avec des encoches de
dimensions différentes sont contrdolées par le systéme de vision. Suivant la taille des encoches
les pieces sont contrdlées et triées de facon a éliminer les pieces mal usinées. Il faut savoir
que 1’algorithme de reconnaissance de forme pourra étre appliqué sur la matrice résultante de
I’identification de couleur si besoin, c'est-a-dire, s’il y a présence de plusieurs pieces de
couleurs différentes a trier.

La forme de la piéce type a contrdler est présentée dans la figure 92

Figure.92 : Forme d’une piéce type

Pour arriver a la détection de défaut et le tri des piéces usinées, différentes étapes devaient
étre franchises. Pour cette application, il faut commencer par le choix de la couleur de la piece
a identifier, I’application des différents algorithmes (identification de couleur, détection de
contour, localisation par corrélation) et finalement 1’application de I’algorithme de détection
de défaut.

Deux sortes de pieces sont mises en place pour 1’application, la seule différence réside dans
la taille de I’encoche. (Voir figure 93)
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Figure.93 : Deux piéces de forme identique mais de taille d’encoche différentes

VI.4.1 Précision de la couleur et choix des zones d’intérét:

Dans le but d’avoir le plus de fiabilité, la sélection de la couleur se fait par apprentissage.
Ce choix est effectué¢ avant I’exécution des algorithmes de reconnaissance de forme et de
détection de défaut. Le choix de la couleur se fait directement sur une picce présente dans le
champ de la caméra et en luminosité ambiante dans les mémes conditions que I’application.

5

Figure.94 : Choix de la couleur a identifier (noir ou marron clair)

Dans cet exemple la couleur choisie est le noir ou le marron (voir figure 94). Cependant
pour un autre test, ce choix, permettra de vérifier si les algorithmes développés permettent de
minimiser 1’influence de la luminosité ambiante en générant des zones d’ombres qui rendent
plus foncées les pieces a contrdler.

Une premicre étape concerne le choix des zones d’intérét. L’intérét de cette étape est de
diminuer le temps de traitement, en délimitant des zones précises de détection, le nombre de
point et les applications numériques sont réduites.
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Figure.95 : Choix des zones d’intérét

Pour cette application, deux zones d’intérét sont choisies (voir figure 95). Les dimensions
de chaque zone d’intérét dépendent de la taille de la piece type. C’est normal que la taille de
la zone d’intérét soit un peu plus grande que la taille de la pieéce type. L’algorithme de
localisation et de détection de défaut agira désormais dans la zone d’intérét de ces deux
capteurs virtuels.

VI.4.2 Traitement et résultat :

L’application des différents algorithmes successivement, comme 1’identification de couleur,
la détection de contour, la localisation par corrélation et finalement la détection de défaut,
donnent les résultats présentés dans les figures 96.

Contour cap n°2 Contour cap n°1

Figure.96 : Résultat de la détection de contour sur les deux zones d’intérét
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Dans le traitement global de I’image avec la couleur marron de la deuxiéme sélection, nous
pouvons voir que la seule piece localisée est celle dont on a choisi la couleur. (Voir figure 97)

Figure.97 Les points identifiés sont de couleur blanche

Les résultats de la détection de contour dans les deux zones d’intérét sont assez précis,
malgré un léger défaut de détection de contour dans la seconde zone. L’importance est
toujours de bien détecter ’encoche.

L’algorithme de localisation par corrélation est ensuite appliqué dans le but d’identifier le
centre de la piece dans la zone d’intérét. (Voir figure 98)

Zone capteur 1 Zone capteur 2

Figure.98 : Résultat de corrélation, deux matrices représentant les deux zones d’intérét

D’apres la corrélation du contour de la piéce type avec le contour des deux zones d’intérét,
les coordonnées des pieces localisées sont obtenues en localisant les maximums locaux.
L’application de la transformée du Hough permet ensuite I’identification de I’encoche et la
distance par rapport au centre de la piéce. Cette étape permet de conclure si la piece est bien
usinée ou pas.

Dans la figure 99, les centres des pieces localisées sont présentés par un cercle dans la zone
d’intérét et I’encoche par un ‘x’. De plus la distance entre le centre et 1’encoche est présentée
en temps réel au dessus de la zone d’intérét délimitée par un carré.
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Figure.99 : Résultat de la détection de défaut

Le seuillage de la distance entre le centre de la pieéce et ’encoche permettra de différencier
les bonnes pieces des mauvaises. L’affichage de la distance sur la figure N°99 au dessus de la
zone d’intérét permettra de connaitre en temps réel la distance entre le centre de la picce et
I’encoche.
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VI.5  TRI DE NOIX

Cette application est mise en place pour démontrer I’efficacité des algorithmes de
classification par identification de couleur. Cette application consiste a classer en deux
groupes les noix présentes dans une image. La différence avec les autres applications, c’est

que le choix de la couleur est a la base de la localisation de défaut.

Les noix sont classées suivant leur couleur, une noix de bonne qualité aura une teinture plus
claire et ne présente aucune anomalie (présence de taches noires). En deuxieéme étape c’est la
localisation de la rainure de noix. En fait, pour casser en gardant intacte le cerneaux de noix, il

faut bien localiser la rainure pour savoir de quel coté il faut la casser.

Pour cette application, une interface est mise en place pour faciliter I'usage de I’application
et en méme temps avoir une réactivité de ’application pour bien régler les différents

paramétres dans le but d’avoir le systéme le plus fiable.

VI.5.1 Détail de I'application :

Cette application de tri de noix suivant la qualité était mise en ceuvre de la fagon présentée

dans la figure 100.

Premiére tache Deuxiéme tache Troisiéme tache

Identification de
qualité par Calcul d’angle Machine pour casser

couleur les noix

AN AN
v v

Localisation des
noix

Entrée
des noix

v

Convoyeur = = 2 ...........

Rejet des noix de Réorientation des noix mal
mauvaise qualité placer
Quatriéme tiche
Caméra :

Machine pour casser

les noix Qualité du cerneau

Cerneau endommagé ou de
¢ mauvaise qualité

=>=>Convoyeur

Cerneau intact et de
bonne qualité

Figure.100 : Détail des différentes étapes de I’application de tri de noix
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Une autre tiche assez conforme a celle 1a consiste a déterminer encore la qualité du cerneau
entier ou pas. L’algorithme de la qualité du cerneau reste assez proche si ce n’est la méme de
celle du tri de noix la seule différence est la couleur de la sélection. Concernant la taille du
cerneau, s’il ne lui manque pas une partie, c’est un simple algorithme de somme des pixels
représentant la couleur localisée.

VI.5.2 Identification de couleur et localisation :

Pour I’identification de couleur, deux noix, une de bonne qualité¢ et I’autre de mauvaise
qualité sont placées devant la caméra. L’algorithme identifie alors la couleur prédéfinie pour
I’application présentant la noix de bonne qualité.

Dans la figure 101, I’'image représentant les deux noix.

Figure.101 : Deux noix de qualité différentes

La premicre étape consiste & localiser des noix dans I’image. L’algorithme utilisé est la
détection de contour suivant la méthode de Canny, une fois le contour des différents noix
présentent dans I’image sont trouvés, figure 102, des parties de 1’image représentant les noix
sont retirés pour étre analysé.

Figure.102 : Contour des noix localisées dans 1’image
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A partir des coordonnées des noix dans I’image, la récupération des différents pixels
représentants les différentes noix permet de savoir lesquelles sont de bonne qualité.

e i
B . }

Figure.103 : Les 2 parties de I’image représentant les deux noix

Dans la figure 103, les deux noix sont bien localisées, ces deux parties d’images sont
ensuite retirées et traitées par 1’algorithme d’identification de couleur qui permettra de
préciser le pourcentage de couleur de bonne qualité. La figure 104, montre le résultat de
chaque partie d’image une fois traité et pixélisé en noir et blanc.

Figure.104 : La couleur de bonne qualité est en blanc

Les deux images en noir et blanc représentant le résultat de I’algorithme d’identification de
couleur permettent de différencier les noix de bonne ou de mauvaise qualité suivant le
pourcentage des pixel blancs présents dans chaque image.

A 10% prét, ’algorithme va confirmer que la noix de gauche dans la figure 104 représente
une noix de bonne qualité a I’inverse de celle de la droite. Comme la couleur des noix de
bonne qualité¢ est remplacée par la couleur blanche ou numériquement la valeur 1 dans
I’image binaire (noir et blanc), la somme des pixels va permettre de trouver si la qualité de
cette noix est de bonne couleur alors de bonne qualité. La somme des points va préciser le
pourcentage des points appartenant a la noix et qui sont de bonne qualité.

VI.5.3 Orientation de noix :

L’orientation de noix est obtenue grace a 1’utilisation de 1’algorithme de la transformée de
Hough, qui évalue la largeur maximale et donc I’orientation de la noix. L’orientation va servir
au processus pour casser la noix dans la bonne direction.
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200

Degré

Figure.105 : Transformée de Hough (a droite) de la noix de bonne qualité (a gauche).

L’orientation de noix de bonne qualité pour cet exemple est de 150° par rapport au verticale
ou de 60° par rapport a 1’horizontal, I’orientation est trouvé en localisant la projection la plus
large dans la transformée de Hough. (Voir la transformée de Hough dans la figure 105)

VI.5.4 Qualité du cerneau :

Une fois la noix cassée, le cerneau subit encore un algorithme de qualité par identification
de couleur pour préciser la bonne qualité. D’autre part la somme de pixel représentant la
couleur localisée est faite dans le but de savoir si le cerneau est entier ou pas.

T

. @

Figure.106 : Image présentant différent type de cerneau
En suivant la méme logique qu’avant, la détection de contour et I’identification par couleur
permettront 1’identification des cerneaux de bonne qualité.

En effet, pour savoir si le cerneau est complet, une fois localisé, il suffit d’appliquer une
somme des pixels localisés représentant le cerneau.(Figure 106)

Le nombre de pixel représentant un bon cerneau doit dépasser une valeur fixée par
apprentissage pour s’assurer qu’il est entier.
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Figure.107 : 1940 pixels représentant le cerneau

La somme des pixels d’un cerneau jugé entier doit dépasser la valeur de 1940 comme le
précise I’'image de la figure 107 ou I’image 108 qui représente un cerneau dégradé de 1277
pixels

-~ '

L.

Figure.108 : 1277 pixels pour une partie de cerneau

A partir de ces deux images, il suffit de trier les cerneaux a partir de la somme des pixels
identifiés.

VI.5.5Interface :

Une interface a été réalisée intégrant I’ensemble des algorithmes de calcul nécessaires aux
différentes étapes de cette application. Pour cette application, I’interface représentée dans la
figure 109 comporte quelques étapes tres simples pour rendre plus efficace les algorithmes de
traitement, comme le changement de seuil de valeurs de la couleur a identifier.

L’interface est faite sous Matlab, a I’aide du GUI builder. Elle est complétée par différentes
opérations :

1. I’opération de capture d’image : c’est la phase d’acquisition permettant
de choisir I’image a traiter.

1l. I’opération de traitement: c’est la phase d’identification des zones
d’intéréts pour rechercher le nombre de noix dans une image, retirer et tester la
qualité de chaque noix

1ii. I’opération de seuillage ; c’est une phase d’identification des couleurs
et de nombre de pixels. Les données enregistrées par apprentissage au cours de cette
opération sont exploitées pour trouver le seuil le plus efficace qui détermine la
qualité de la noix ou du cerneau.
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Figure.109 : Image représentant 1’interface graphique.

Cette interface comporte les différentes étapes et possibilités suivantes :

1. le traitement de deux images différentes de noix et de cerneau de noix,
le choix et le chargement de 1’image se fait avec « Load picture »

. I’extraction de différentes noix ou cerneaux « Find nuts », si le nombre
de noix trouvé est différent de celle dans 1’image, il faut régler la valeur du seuil
(threshold) de I’algorithme de détection de contour canny.

1. Le bouton « Load nut » avec le choix d’un numéro, dans la liste a coté,
permet d’extraire une des noix localisée. Pour rendre plus efficace I’algorithme
d’identification de couleur dans le plan vert de 1’extraction il suffit de choisir une
valeur (Value of green component) autour de laquelle le seuillage de 1’identification
de sera faite.

iv. le bouton « Bad or good nut » pour tester la qualité de la noix extraite.
Une fois la noix est extraite, il suffit de préciser un pourcentage de la couleur noire
permise dans I’identification, puis appuyer sur ce bouton

V. Le bouton “Angle of the nut” permet de trouver 1’angle approximative
de I’orientation de la noix dans I’image.

V.6 CONCLUSION:

Les deux premicres applications sont semblables, elles utilisent 1’algorithme de
reconnaissance de forme pour la localisation des picces et d’identification des formes. Malgré
I’influence de la luminosité ambiante et les ombres perturbant, les résultats des différents
algorithmes sont (parce que la couleur des pieces choisie est le noir), globalement, assez
précis ; les centres des différentes picces entreposées différemment (position inversée de
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180°) sont bien identifiés. Les coordonnées des encoches et la dimension entre le centre de la
picce et les encoches sont aussi trés précises et significatives.

Il faut souligner que malgré la simplicit¢ du support matériel et logiciel (Webcam et
matlab) de la deuxiéme application, les deux systeémes sont globalement commandés de fagon
autonome a partir du systéme de vision. Une caméra qui remplace les capteurs classiques et
qui fournit les informations suffisantes a la partie commande.

Dans la derniére application, le traitement d’image et d’identification de défaut est basé sur
des plans de couleur. D’autres possibilités peuvent &tre envisagées en se basant sur
I’identification des qualités géométriques de la piéce en question et pas sur I’identification de
couleur. Cela nous donne un panel d’application assez large sur différentes applications.

L’aide de la HMI dans cette application montre les possibilités et les capacités de traitement
d’image en simplicité et la facilité de sa mise en place.

L’identification de défaut peut se faire par la localisation de couleur ou par 1’étude
morphologique d’un contour avec la transformée de Hough ou le code de Freeman.
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Chapitre VII- Conclusion et
perspective
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VI.2  FAISABILITE

Dans le cadre de cette thése, les traits principaux sont identifiés en tirant profit des
différentes expériences et applications industrielles. La réalisation de I’application est possible
pour une majorit¢ de systéme de production industrielle ou de processus de fabrication.
L’avantage est que la vision industrielle est applicable dans des domaines assez contraignants
et trop perturbés pour le fonctionnement nominal des capteurs classiques.

Dans les différentes applications réalisées au cours de cette thése, les algorithmes de
traitement d’image utilisés ainsi que les simulations industrielles effectués ont permis de
fournir des résultats convaincants et d’assurer différentes ouvertures.

La faisabilité est vérifiée dans les différentes étapes comme, par exemple, au niveau du
positionnement du systéme de vision ou on évite 1’'usage des capteurs classiques et donc
I’'usage des centaines de meétres de cables dans des zones assez contraignantes. (Voir figure
110)

Quant au niveau de I’information et de la réactivité, les algorithmes réalisés sous Matlab
sont simples et rapides. Certains de ces algorithmes ont une qualité d’information supérieure a
celle qui est fournie par un capteur classique, et ce en ce qui concerne la détection de
mouvement et la reconnaissance de forme. Finalement, 1’application industrielle, au sein de
I’entreprise Serpac, utilisant Matlab et Sherlock a permis de mettre en place une maquette de
tri basée uniquement sur la vision.

Spoerds Supervision
upersion -
Motel § Boste de ibrication Foste de Bbrication
=iy
3 _ SECEN
L | lodo e _—
Survelllandge . O & i l{; " i w'l n'2
™ | ACﬁm“ﬁ Actionreur
w3 ¥3
& g :
i |
Actionneur
Captew Actionneur ¥
F o
. Systeme de commande
§ Différerts Systéme de commande AP
types de s
ks API

Figure.110 : systéme de commande avec capteurs classiques a gauche et avec systeme de vision a droite

Dans la figure 110 ci-dessus, a gauche, c¢’est un processus de fabrication et de tri par robot
et un poste d’usinage utilisant des capteurs de présence et de fin de course utilisant beaucoup
de cablages. A droite le méme processus de fabrication, les capteurs classiques sont remplacés
totalement par plusieurs systémes de vision, pour la redondance sur la partie concernant le tri
et un seul systéme de vision pour le poste d’usinage.

Alors un systéme de vision peut remplacer plusieurs capteurs classiques facilement, et étre
a la fois plus simple a installer et avoir en méme temps un systéme comportant la commande
globale du processus de fabrication avec les systémes de traitement embarqués.
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VI.3  FLEXIBILITE

C’est un point important de ce travail, la flexibilité du systéme de vision est intéressante. En
effet, un systéme de vision peut remplacer plusieurs si ce n’est pas la majorité des capteurs
classiques utilisés dans les processus industriels. La flexibilité de positionnement des capteurs
virtuels nommés aussi zones d’intérét est le premier point positif dans le remplacement des
capteurs classiques.

Le choix de I’algorithme sur chaque zone d’intérét dans I’image dépend de la qualité du
capteur classique remplacé. Les choix sont nombreux comme des algorithmes simples par
exemple pour la capture de présence, la détection de mouvement et les algorithmes complexes
comme la reconnaissance de forme en image monochromatique et identification de couleur.

La vision industrielle a I’aide du logiciel dédi¢ (dans ce cas Matlab) donne la possibilité de
placer ou de changer a volonté par un simple clic la position des différents capteurs virtuels
ou zones d’intéreét.

Généralement les capteurs classiques sont des capteurs de présence ou de fin de course. Les
capteurs plus élaborés sont des capteurs de mesure irremplagables par le systeme de vision ou
des capteurs de controle qui sont des systemes de vision. Quand un systéme de vision est
utilisé pour remplacer plusieurs capteurs classiques, le systéme de vision donne la possibilité
de modifier la position des zones d’intérét c'est-a-dire I’emplacement des capteurs virtuels par
simple réinitialisation de programmation. Le systéme n’a donc pas besoin d’intervention ou
un nouveau cablage du processus de fabrication.

En plus, une flexibilité au niveau de la programmation, le changement d’algorithme d’une
zone d’intérét est possible avec un choix ¢laboré d’algorithmes comme la détection de
mouvement ou la reconnaissance de forme.

Vil.4  EFFICACITE

Au cours de cette thése, la vision industrielle montre la possibilité de remplacer avec
réussite les capteurs classiques. La vision industrielle est un outil qui est devenu indispensable
dans les processus industriels d’ou I’évidence de ce changement d’usage de ce type de
systéme. La vision industrielle devient plus maniable au niveau du remplacement des capteurs
classiques en ayant une multitude d’algorithmes aussi efficaces que simples. La vitesse de
traitement d’image remplagant plusieurs capteurs classiques, malgré un systéme de vision
assez basique et la réactivité du systéme restent compatibles avec des systémes et des
processus de fabrication de base.

Connaissant 1’étendue du pouvoir de la vision industrielle et en méme temps la qualité
technologique de certains systémes, 1’efficacité est indiscutable. Les systémes de vision de
haute technologie peuvent traiter, a haute cadence, jusqu’a des centaines d’images par
seconde. En plus, c’est le seul systéme aussi flexible qui peut combiner acquisition, traitement
et commande d’un processus de fabrication en ayant la possibilit¢ de combiner différentes
zones de I’image avec des algorithmes différents.

La fiabilité¢ des systémes de vision est dépendante de la qualité du matériel. En effet, les
caméras numériques deviennent de plus en plus précises et de plus en plus robustes pour un
usage industriel. Par ailleurs la vitesse de traitement peut étre définie précisément pour chaque
application en temps réel, ce qui est important pour assurer le cahier de charge et une
réactivité minimale pour la partie commande.
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VIL.L5 PERSPECTIVES

La vision industrielle classiquement s’intégrait a une architecture matérielle qui est déja
mise en place. En effet, habituellement, les applications industrielles se formaient autour des
équipements principaux avec des capteurs et un systéme de commande classique. Suite a
I’évolution de la vision industrielle et le besoin d’intégrer la vision dans des processus de
haute cadence ou robotique, la vision a fait son entrée comme un équipement de technique
avanceé, sans 1’1dée d’étre utilisé comme la seule source d’information.

Cette theése démontre ’efficacité de la vision industrielle et I’étendu de ses capacités dans la
partie opérative comme son pouvoir de remplacer de nombreux capteurs classiques, ou encore
sa capacité de minimiser les colits de 1’installation en remplagant une partie des automates qui
forment la globalité de la partie commande.

De grandes perspectives sont prévisibles apres cette thése comme 1’élaboration d’un logiciel
ou HMI qui formera le noyau de la politique d’installation de la vision dans le cadre d’une
installation industrielle robotisé ou autonome. La HMI sera I’outil facilitant I’installation du
systtme de vision avec apprentissage méme pour un utilisateur ne connaissant pas
véritablement la vision et le traitement d’image. L’outil de programmation doit constituer une
sorte d’outil pour positionner des zones de contrdle virtuelles nommeées « capteurs virtuels »
dans le champ de vision de la caméra. Le capteur virtuel est la représentation physique du
capteur classique ou physique remplacé dans I’installation.

Chaque position de capteur virtuel aura la possibilité de combiner un ou plusieurs
algorithmes traitant la ou les parties d’images concernées (capteurs virtuels).

Dans le cadre de cette thése un outil HMI a été élaboré pour un projet de tri de noix avec
apprentissage, pour fournir des informations binaires concernant la qualité des noix (suivant la
couleur) avant d’étre cassées et la qualité du cerneau (bon ou pas suivant la couleur) et selon
sa forme (cerneau entier ou cassé).

Au niveau matériel, différentes solutions sont possibles. La solution la plus appropriée est le
systéme de vision avec la technologie embarquée. Avec une solution pareille, les algorithmes
de traitement d’image et les commandes directes sont fournis par un seul et méme systéme.

Le cahier de charge du matériel dépend de la réactivité du systeme qui convient le mieux au
processus de fabrication a commander.
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Titre : Commande multi capteur d’un processus de fabrication

Résumé :

Dans un atelier de production, la multitude de capteurs, leur calibrage, les difficultés d’implémentation
sans compter le niveau de fiabilité a assurer ont conduits les industriels a chercher de nouvelles solutions
contribuant a I’amélioration des performances de leurs installations. Cette thése propose une solution
innovante: I’utilisation de capteur unique de vision pour la commande et la détection de défaut.

L’idée principale et originale est de piloter le systeme par un seul et unique capteur « le systéme de
vision ». L avantage d’une telle structure basée sur un systeme de vision se situe dans I’exploitation du
capteur de vision non seulement pour la commande du processus de fabrication, mais aussi pour la
détection et localisation de defaut.

Il est clair que les orientations vers de capteur unique de vision nécessitent une architecture particuliére
de I’ensemble du systeme de contrdle/commande. Une nouvelle organisation du processus de fabrication
est proposée. Les informations en provenance des capteurs et du systéeme de vision sont tout d’abord
traitées, analysées et ensuite transmis vers les actionneurs.

Il existe différents algorithmes de traitement d’image. Le principe général de la méthodologie proposée
et les differents algorithmes de filtrage, de détection de mouvement, détection de contour sont présentes.
Parmi les exigences des algorithmes proposés la qualité de réactivité des algorithmes en termes de temps
de réponse est primordiale. De plus, les algorithmes proposés doivent étre capables d’atténuer I’effet du
bruit sur I’image a traiter et particulierement le facteur « luminosité » d au changement de la lumiere
ambiante. Pour atteindre ces objectives, différentes étapes de traitement et d’amélioration sont
proposées. Les méthodes proposées sont appliquées sur différents exemples.

Mots-clés :
Vision industrielle, identification de défaut, reconnaissance de forme, transformée de Hough, code de
Freeman, commande par vision, capteurs classiques et capteurs virtuels.

Title: vision system to command a manufacturing process

Abstract

In a manufacturing process, many sensors are used. These sensors represent different reliability,
different way to be installed and could be a source of defection. For all these reasons, industrials tried to
find a solution which gives better performance of their manufacturing process. This thesis made a new
proposition: use one vision system for the command and the fault detection.

The principle of this method is to base the command part on the information given by the only source of
“vision system”. The advantage of this structure is to use the vision system for the command and also
for fault’s detection and localisation.

It’s clear that for this solution a different structure of the control/command part should be realised. The
information of the vision system and sensors are treated analysed and the transmitted to terminals.

Many algorithms of image treatment exist.

The general principle of the treatment is represented in this thesis also several algorithms like the
movement detection, edge detection. One important condition to be respected in the new structure is the
reactivity. A fast response of the command part is very important in the industrial domain. Another
problem treated in this thesis is the luminosity effect on the treatment result. To resolve these problems
several algorithms are proposed and applied on different applications.

Key words :
Industrial vision, default detection, form recognition, Hough transform, Freeman code, vision for

command, classic sensors and virtual sensors.
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