
Vision Industrielle � Travaux dirigés Étude d'un système de vision linéaire

1 Contr�le d'un produit 
ylindrique

Un imprimeur souhaite inspe
ter l'état de surfa
e du papier qu'il fabrique a�n d'y déte
ter d'éventuels

défauts (tra
es, trous, dé
hirures...) et 
ontr�ler la qualité et la 
onformité de l'impression.

Lors de sa fabri
ation, le papier dé�le en 
ontinu pour être �nalement 
onditionné en bobine. Plusieurs


ylindres permettent au papier de dé�ler et de rester tendu pendant les di�érentes étapes de sa fabri
ation.

L'obje
tif de 
ette appli
ation est de déte
ter les motifs 
olorés imprimés sur le papier a�n de 
ontr�ler

leur présen
e, leur aspe
t et leur dimension ainsi que les défauts qui peuvent apparaître.

L'image de la �gure 1 montre une partie du papier qui dé�le.

Figure 1 � Image d'une feuille de papier à inspe
ter.

Quatre type de motifs 
olorés apparaissent sur 
ette feuille :

� des re
tangles de 
ouleur rouge (dont 1 
arré de 
�té égal à 4 
m),

� des ellipses de 
ouleur verte (dont 1 
er
le de diamètre égal à 4 
m),

� des hexagones de 
ouleur bleue,

� des triangles de 
ouleur jaune.

Le papier à inspe
ter possède une largeur L = 42 
m et son 
ontr�le est e�e
tué en �n de ligne de

produ
tion avant son 
onditionnement lorsque le papier est mis en rotation autour d'un des 
ylindres de

diamètre Φ = 226, 5 mm et de hauteur H = 500 mm.

A�n de 
ontr�ler en 
ontinu le papier qui dé�le, on propose d'utiliser un système de vision linéaire. La


améra linéaire observe ainsi la largeur du papier maintenu tendu autour de 
e 
ylindre.

La 
améra utilisée est une 
améra numérique de marque Tattile, fabriquant italien. C'est une 
améra

quadrilinéaire (
apteur Kodak KLI-4104 possédant 1 ligne mono
hrome et 3 lignes pour la 
ouleur) de

modèle � Tapix LXD 8000�14000 �, à monture F et au standard Camera Link. La �gure 2 montre 
ette


améra.

Les prin
ipales 
ara
téristiques des deux types de 
apteur utilisés dans 
ette 
améra sont données dans

le tableau 1.
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Figure 2 � Caméra Tapix LXD 8000�14000.

Capteur Mono
hrome Couleur

Résolution RT 8160 4080 (×3)

Fréquen
e ligne maximale Fmax 14 kHz 7 kHz

Taille c × c des pixels 5 µm× 5 µm 10 µm× 10 µm

Tableau 1 � Prin
ipales 
ara
téristiques des deux types de 
apteur de la 
améra utilisée.

Le système de vision linéaire est bâti autour d'une ar
hite
ture PC intégrant une 
arte d'a
quisition

d'images (voir �gure 3).

Figure 3 � Carte d'a
quisition au format Camera Link.

La 
arte d'a
quisition utilisée est la 
arte � Grablink Avenue � de marque Euresys. Cette 
arte, au

format PCI, permet d'é
hanger les données ave
 une 
améra au standard Camera Link en 
on�guration

de base. Elle dispose d'une mémoire de 32 Mo.

La fréquen
e pixel maximale de la 
arte est de 85 MHz sur 24 bits (3 × 8) en 
on�guration de base.

Elle dispose de 4 entrées / sorties logiques, 2 entrées / sorties di�érentielles et d'une sortie opto-isolée

permettant de re
evoir et syn
hroniser des signaux de 
odeurs et/ou de triggers.

1) Après avoir 
al
ulé la taille C du 
apteur mono
hrome, déterminer la distan
e de travail D à laquelle

il faut pla
er la 
améra pour observer toute la largeur L du papier sur l'image-ligne a
quise sa
hant qu'un

obje
tif de fo
ale f = 35 mm est monté sur 
ette 
améra.

2) Pour 
ha
un des deux types de 
apteur (mono
hrome et 
ouleur) déterminer Rmax , le nombre
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maximum d'images-lignes qui peuvent être sto
kées dans la 
arte d'a
quisition si on suppose que 
haque


omposante est 
odée sur 8 bits et en déduire la taille de l'image 
orrespondante.

A
quisition mono
hrome sans 
odeur

Dans un premier temps, nous utilisons le 
apteur mono
hrome de la 
améra en mode � free run �.

Dans 
e mode, F , la fréquen
e ligne de la 
améra, est égale à l'inverse du temps d'exposition Te . La


améra envoie ainsi à la 
arte d'a
quisition des images-lignes su

essives à la fréquen
e F de manière


ontinue. Le temps d'exposition qui est saisi dans la 
améra est un multiple de 1/30 µs.

3) Sa
hant que la longueur de la ligne de visée de la 
améra est égale à la largeur L du papier, donner

l'expression de la pré
ision transversale PT théorique en fon
tion de la résolution RT de la 
améra et la

dimension L du produit à inspe
ter. Cal
uler PT en mm/pixel.

4) Donner l'expression de la vitesse linéaire de dé�lement V de telle sorte que la pré
ision longitudinale

soit égale à la pré
ision transversale (PL = PT ). Exprimer ainsi V en fon
tion de la fréquen
e d'a
quisition

F de la 
améra, la résolution RT de la 
améra et la dimension L du produit à inspe
ter. Cal
uler V en

m/min dans les 
as suivants :

� F = Fmax ,

� F = 10 kHz,

� F = 5 kHz,

� F = 2 kHz,

� F = 1 kHz.

5) Pour 
ha
une des fréquen
es pré
édentes, 
al
uler le temps d'exposition 
orrespondant ainsi que

la valeur à saisir dans la 
améra pour obtenir 
ette fréquen
e et 
on
lure sur l'intérêt et les 
onséquen
es

de diminuer la fréquen
e d'a
quisition F .

6) Donner l'expression de la résolution longitudinale RL (nombre de lignes par tour) en fon
tion

de la fréquen
e d'a
quisition F de la 
améra et la vitesse de dé�lement V du produit à inspe
ter. En

déduire l'expression de RL de telle sorte que la pré
ision longitudinale soit égale à la pré
ision transversale

(PL = PT ). Exprimer ainsi RL en fon
tion du diamètre Φ du rouleau, de la résolution RT de la 
améra et

la dimension L du produit à inspe
ter. Cal
uler RL et 
omparer 
ette valeur ave
 Rmax .

A
quisition mono
hrome ave
 
odeur

Un 
odeur in
rémental de résolution N = 5000 points est 
ouplé à l'arbre moteur entraînant le 
ylindre.

Ce 
odeur envoie ainsi à la 
arte d'a
quisition 5000 impulsions par tour.

L'a
quisition des images-lignes est maintenant syn
hronisée ave
 
haque front du signal issu du 
odeur

in
rémental et relié à la 
arte d'a
quisition.

7) Donner l'expression de la pré
ision longitudinale PL théorique en fon
tion du diamètre Φ du rouleau

et de la résolution N du 
odeur in
rémental quand 
elui-
i est utilisé pour dé
len
her l'a
quisition des

images-lignes. Cal
uler PL en mm/pixel.

8) En déduire l'expression de la résolution N
′
du 
odeur in
rémental de telle sorte que la pré
ision

longitudinale soit égale à la pré
ision transversale (PL = PT ). Exprimer ainsi N
′
en fon
tion du diamètre
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Φ du rouleau, de la résolution RT de la 
améra et la dimension L du produit à inspe
ter. Cal
uler N
′
et


on
lure sur la possibilité d'avoir PL = PT .

9) Donner l'expression de la vitesse linéaire de dé�lement maximale Vmax du produit à inspe
ter en

fon
tion de la fréquen
e d'a
quisition F de la 
améra, du diamètre Φ du rouleau et de la résolution N

du 
odeur in
rémental a�n d'a
quérir toutes les images-lignes demandées par le 
odeur. Cal
uler Vmax en

m/min dans les 
as suivants et 
on
lure :

� F = Fmax ,

� F = 10 kHz,

� F = 5 kHz,

� F = 2 kHz,

� F = 1 kHz.

A
quisition 
ouleur

On se propose en�n d'utiliser le 
apteur 
ouleur de la 
améra a�n d'identi�er les 
ouleurs des motifs

imprimés sur la feuille. Ce 
apteur 
ouleur est un 
apteur tri-linéaire. Il utilise don
 trois 
apteurs linéaires

positionnés 
�te à 
�te et espa
és d'une distan
e d de 90 µm. Cha
un de 
es 
apteurs est respe
tivement

équipé d'un �ltre rouge, vert et bleu pour re
onstituer la 
ouleur d'un pixel. L'in
onvénient de 
ette

te
hnologie est que 
ha
un de 
es 
apteurs observe un ligne de visée di�érente lors de l'a
quisition d'une

image-ligne 
ouleur.

10) Faut-il modi�er la distan
e de travail D si on utilise 
e 
apteur ? Expliquer pourquoi en justi�ant

votre réponse par 
al
ul.

11) Cal
uler la pré
ision transversale P
′

T
théorique en mm/pixel obtenue ave
 
e 
apteur sa
hant que

la longueur de la ligne de visée de la 
améra est égale à la largeur L du papier.

12) Peut-on obtenir une pré
ision longitudinale P
′

L
égale à la pré
ision transversale P

′

T
ave
 
e 
apteur

si l'on souhaite a
quérir toutes les images-lignes demandées par le 
odeur in
rémental ? Expliquer pourquoi

en justi�ant votre réponse par 
al
ul.
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2 Contr�le d'un produit plat en dé�lement 
ontinu

Le verre plat pour l'automobile et le bâtiment est produit en 
ontinu sur une ligne appelée �oat. Cette

te
hnique 
onsiste à faire �otter, à la sortie du four, le ruban de verre en fusion sur un bain d'étain liquide.

Ainsi fabriqué, le verre n'a plus besoin de polissage ou de dou
issage. Il peut être dire
tement dé
oupé.

A la sortie du bain, le ruban de verre est refroidi lentement et sous 
ontr�le de 650� C à environ

150� C dans un tunnel de refroidissement long de 100 mètres appelé étendrie.

Lors de la fabri
ation du verre, sur la ligne �oat, les défauts de matière sont déte
tés par un système

d'inspe
tion en-ligne et marqués au moyen de ta
hes d'en
re ou de peinture. Ensuite, le ruban de verre

est dé
oupé en plateaux qui sont �nalement sto
kés.

Ces plateaux de grandes dimensions sont ensuite dé
oupés en primitifs de forme re
tangulaire ou

trapézoïdale aux dimensions requises pour la fabri
ation du produit �nal. Si une tâ
he de marquage est

visible sur le primitif, il faut éliminer 
elui-
i 
ar il est défe
tueux.

Pour 
ela, la so
iété Lord ingénierie propose un système de vision inspe
tant les plateaux de verres

plats avant leur dé
oupe a�n de déte
ter et d'éliminer 
eux qui présente des défauts et qui ont don
 été

marqués pendant leur fabri
ation.

Ce système de vision utilise une 
améra CCD linéaire CNL5150V numérique Lord ingénierie qui

possède les 
ara
téristiques suivantes :

� nombre de pixels : N = 5150 pixels,

� dimension du 
�té d'un pixel : c = 7 µm,

� fréquen
e ligne maximum : F = 3, 7 kHz,

� sensibilité spe
trale relative (voir �gure 4) :

Figure 4 � Sensibilité spe
trale relative de la 
améra CNL5150V.

Les 
ara
téristiques du produit à inspe
ter sont les suivantes :

� largeur maximale du verre : L = 2, 2 m,

� taille minimale du marquage : M = 5× 5 mm,

� vitesse maximale de 
onvoyage : V = 80 m/mn.

1) En supposant que le 
hamps de visée de la 
améra 
ontient la largeur maximale du verre à 
ontr�ler,

quelles sont, en millimètres par pixel, la pré
ision transversale PT et la pré
ision longitudinale PL de 
e
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système de vision ? Combien de pixels minimum représente alors un défaut ?

2) A quelle distan
e D faut-il pla
er la 
améra si nous 
hoisissons un obje
tif de fo
ale f = 40 mm?

Que se passe t-il si la 
améra est pla
ée à 2 m et que faut-il faire pour remédier au problème alors

ren
ontré ? La réponse doit être justi�ée par 
al
ul.

3) Quel système d'é
lairage utiliseriez-vous pour mettre au mieux en éviden
e les marquages sur le verre

sa
hant qu'il est possible d'installer le système entre deux 
onvoyeurs su

essifs ? Indiquer en parti
ulier

la géométrie d'é
lairage utilisée, la forme et la taille des sour
es lumineuses ainsi que leur nombre. Sur

un s
héma, représenter la position et l'orientation des sour
es lumineuses et de la 
améra par rapport au

produit inspe
té.

Nous supposons dans un premier temps que la sour
e d'é
lairage est une sour
e halogène. L'image de

la �gure 5 représente une ligne ave
 un marquage lo
alisant la présen
e d'un défaut. Les images a
quises
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Figure 5 � Image ligne ave
 marquage.

sont 
odées sur 256 niveaux de gris. La binarisation est a priori l'opération la plus simple pour déte
ter


e marquage.

4) Expliquer le phénomène observé sur l'image ligne de la �gure 5 et ses origines.

5) En 
hoisissant 
orre
tement votre seuil pour déte
ter le marquage, représentez le résultat de la

binarisation sur l'image ligne de la �gure 5. Connaissant la taille minimale d'un marquage, 
omment

peut-on alerter l'opérateur en 
onséquen
e ?

L'image de la �gure 6 représente l'a
quisition d'une ligne sans marquage et l'image de la �gure 7

représente une ligne ave
 un autre marquage.
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Figure 6 � Image ligne sans marquage.
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Figure 7 � Image ligne ave
 marquage.

6) Représentez le résultat de la binarisation sur l'image ligne de la �gure 7 ave
 le seuil pré
édent.

Quelles sont les limites de la binarisation pré
édente dans le 
as ou la ligne a
quise est 
elle de la �gure 7 ?

Proposez et expliquez le plus pré
isément possible DEUX solutions pour pallier 
e problème.

Nous supposons maintenant que la sour
e d'é
lairage est une sour
e �uores
ente.

7) Quels phénomènes allons-nous alors observer sur les images a
quises ? Expliquez le plus pré-


isément possible par quelle méthode les marquages peuvent néanmoins être déte
tés et l'opérateur

alerté ?
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