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RESUME

La détection, é&ventuellement assortie d'une clas-

sification des défauts apparents sur des surfaces pla-
nes est un probléme qui se pose dang différentes caté-
gories d'industries (inspection de tissus, de plaques
métalliques, de plaques de verre, de planches de bois,
etc...). Les auteurs proposent dans cet article une
méthode d'inspection de telles surfaces, méthode uti-
lisant came capteur une caméra linéaire et faisant
appel & une représentation de 1l'image et & des algo-
ritlmes liés au type de capteur utilisé et permettant
une réduction considérable de la quantité d'informa-
tions a traiter. Cette méthode est applicable a toute
surface pour laquelle les défauts 3 repérer et 3 ca-
ractériser peuvent &tre discriminés du fond par une
technique de seuillage auto-adaptative. Dans ce cas le
systéme de traitement ne prend en campte que la partie
du signal, fourni par la caméra, qui se trouve au-des-

sus du seuil.

Pour des raisons de rapidité le traitement est
scindé en deux parties distinctes : d'une part 1l'ex-
traction du contour de 1'image binarisée par le seuil,
avec 1l'évaluation de paramétres de contour, et d'au-
tre part la détermination de param@tres complémentaires
a partir du signal vidéo intérieur aux contours pré-
c&demment définis.

Cette méthode est en cours d'application a
1'inspection autcmatique de planches de bois. Les
premiers résultats obtenus en restreignant provisoi-
rement 1'étude & des planches de résineux, sont pré-

sentés dans l'article proposé.

SUMMARY

The detection, eventually followed by a classi-
fication of superficial defects on plane surfaces is
a problem which appears in different kinds of manufac-
turing industries (textile,glass panels, wood, flat
roll metal...). The authors present in this paper a
method for inspecting such surfaces, the sensor used
is a CCD linea camera and the picture representation
as well as the algorithms are related to the way this
sensor feeds the data to the canputer. This method
is available for every surface on which the defects
are separable from the sound parts by real-time thres-—
holding techniques.

For fastness reasons the computing is divided
: one deals with the contour
detection for the picture binarised by thresholding
while the other works on the whole video signal enclo-

in two distinct parts

se in the contours previously defined. Each part com-
putes some parameters fram its specific datas, these
parameters are gathered at an upper level for the
characterisation of the defects and the decision
about their acceptance or their rejection.

The method proposed here is actually tested for
the inspection of woodenboards. The first results
obtained in the case of resinocus wood are presented
in this paper.
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1 - INTRODUCTION

La présente étude est extraite d'un travail sur
1'inspection autocmatique de planches de bois, travail
qui a fait 1l'objet d'un contrat de recherche financé
par 1'ADI [1] . Elle concerne en fait 1'inspection au-
tomaticue en continu de toute surface plane pour les-
quelles le fond présente une uniformité telle que les
altérations soient détectables par un systé&me de seuil-
lage portant soit sur le niveau du signal vidéo, soit
sur sa dérivée soit sur une combinaison des deux, ou
plus généralement par toute méthode de détection de
contour pouvant opérer en temps réel. Cette discrimi-
nation a priori permet une réduction considérable du
flux d'information mais nous a conduit & une présenta-
tion non matricielle de 1'image et donc & des algori-
thmes spéciaux ; et ce d'autant plus que le défilement
des planches sous la caméra, 1ié & la résolution de-
mandée (de 1'ordre de 1073) nous a conduit a choisir
une caméra linéaire.

2 - ACQUISITION DU SIGNAL VIDEQ ET STRUCTURE DU SYS-

TEME DE TRATTEMENT

Dans certains cas il est possible de se contenter
de 1'image binarisée par le seuillage soit que toute
altération est & rejeter, soit que le seul critere
pour le rejet est 1ié & la taille du défaut. Dans
d'autres cas, et notamment pour le bois, il y a divers
types de défauts, certains étant acceptables, d'autres
pas. A ce niveau on peut encore ernvisager deux cas de
figure, soit que la séparation entre défauts accepta-
bles et défauts non acceptables peut s'cbtenir & par-
tir de paramétres extraits du contour, soit que cette
discrimination demande la connaissance du signal vidéo
pour les formes & séparer. C'est cette derniére situa-

tion que nous envisagerons ici.

Donc la planche cu plus généralement la surface
plane & inspecter défile sous la caméra. Nous suppo-
serons cette surface claire, 3 bords paralléles et se
déplacant perpendiculairement & la barrette de cap-
teurs de la caméra. Le fond étant clair et les défauts
sambres. D'une maniére générale les défauts sont si-
tués d'un cdté du seuil, le ford et la surface, ocu
plutdt ses parties saines de 1l'autre cbté, et ce,
dans la gamme de longueur d'onde retenue pour le pro-
bléme.

Ceci étant, 1'interface entre la caméra et le cal-
culateur prerd en campte le signal vidéo relatif a
une ligne chaque fois que la surface avance d'un cer-
tain quantum, lequel est défini par la résolution sou~

haitée et obtenu par un codeur incrémental entrainé

par le mouvement de la surface. De ce signal vidéo 1l'in-
terface ne conserve que la partie située au-dessous du
seuil (c'est-d-dire les zones scmbres) avec une exten-—
sion aux parties adjacentes. I1 y a également enregis-
trement des coordonnées des transitions (ou franchisse-
ment du seuil) donc numéro de ligne et position sur la

ligne.

La figure [la représente la situation pour une
ligne de lecture, et introduit les notations utilisées,
le fond est sensiblement plus clair que la surface pla-
ne ; cette ligne coupe deux défauts ou deux branches
d'un mé&me défaut. La figure [lb] est un grossissement
d’une partie de la figure la et montre la part réelle-
ment acquise du signal vidéo. Le seuil coupant le bas
des défauts, il est souhaitable d'étendre l'acquisition
. i
sition xé, nous noterons u le namnbre d'échantillons

un peu avant la transition x7 et un peu aprés la tran-

rajoutés de chaque cdté des transitions, sur la fi-
gure [le u = 2.

Nous appellerons "segment" tout couple (x:i, x;) P
(i1 s'agit 13 de 1l'intersection entre 1'image binarisée
d'un défaut et une ligne de lecture) et "profil" la
pi) . Nous note-
rons Si les segments et Pi les profils, ils se corres-

suite des échantillons (zi‘, zJZ', cees zx

pondent de fagon biunivoque. Ils sont rangés en mémoi-
re sous la forme de deux tableaux notés respectivement
TS et TP. Chaque élément Si est constitué de plusieurs
champs, soit :

Si o ¥ xi‘ x; P(i)
Yy étant le numéro de la ligne ol a été lu le segment
Si. P(i) est 1l'adresse du début du profil Pi.

Ce mode de présentation des données nous conduit

3 scinder leur traitement en deux parties distinctes :

- En ne travaillant que sur les segments qu'il va fal-
loir regrouper en élé&ments connexes (sur la figurel__laj
on ne sait pas si les segments Si et Si +1 appartiennent
a un méme défaut ou a deux défauts voisins) on recons-
titue les images binarisées des défauts avec leur lo-
calisation sur la surface. Sur cette image on va ex-

traire des paranmétres de contour.

- Avec les profils on va pouvoir extraire d'autres pa-
ramétres permettant une caractérisation plus fine de
chaque défaut.

On obtient en fait pour 1l'ensemble du systéme
d'acquisition et de traitement la structure définie
a la figure [_2] . En cas de nécessité, c'est-d-dire
si le probleme des temps de traitement devient criti-

que on peut avoir une structure a trois processeurs :
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un pour les segments, un pour les profils et un pour 5.

le niveau supérieur (décision). Généralement ce sys— 6
té&me sera 3 doubler pour permettre une inspection si-

multanée des deux faces.

3 - TRATTEMENT DE L'IMAGE BINARISEE

3.1. Recherche de connexité

=

Ie premier travail consiste a regrouper entre eux
les segments appartenant & un méme défaut. Pour ce
faire nous adjoindrons 3 la table TS un quatriéme
champ noté a; qui contiendra le numéro du défaut au-
quel appartient Si‘

Partant de Sl, premier segment rencontré, appar-
tenant par définition au premier défaut nous ferons
a;=1 puis nous allons associer a S, tous les S; qui
lui sont adjacents, en définissant 1l'adjacence de la

fagon suivante (nous la noterons (adj)).

- Rectargle exinscrit :

Fop P

Si la pile est vide aller en 2
Sinon : si ap=0‘ faire apw , canpléter les paramé-
tres de contour, M=P et aller en 4
Si ap=a aller en 5
Sia et sia #a

P#O P#

ak/ak=oc faire ak=ap

compléter les paramétres de contour en cambinant
les paramétres obtemus sur les deux morceaux de dé-

faut que l'on vient de regrouper.

Si a=0,; faire o =0-1
Sinon supprimer le défaut o de la table des défauts

Faire 0L=ap et aller en 5

3.2, Paramétres extraits de l'image binarisée

il est défini par quatre droi-

i tes @
§; (adj) s5e> x;, Xﬂﬂ x;, Xﬂ #@et |yi-yjl =1
" - x=Cretx= C% paralléles au sens de déplacement
les s; adjacents a S, auront alors leur champ a; mar- 1
qués 1. y= L°l° et y = L% paralléles & la ligne de lecture

En chainant de proche en proche on arrivera ainsi
& reconstituer le défaut numéro 1, soit D, puis, par-
tant du premier segment %{ de la table TS tel que
ak=o on fera ak=2 et on reconstituera le défaut D2, et

ainsi de suite.

Nous noterons sa surface par Ro

- Aire du défaut :

Ax = Z (x%-xi)

. 1
1/si€D0.

- Périmdtre du défaut : Po , il est obtenu par addi-

Dans le cas ol un défaut présente une concavité
tournée vers la fin de la planche, la méthode décrite
jusqu'ici n'en fournit qu'une partie camencant sur

- Nembre de segments constituant le défaut

1l'une des pointes du défaut. En recommencant sur une
autre pointe on va rejoindre le défaut déj3 partiel-

lement reconstitué. Dans ce cas on regroupe les deux

tions successives de tous les éléments APu obtemus

en parcourant le contour du défaut.

: NSo .

De ces paramétres initiaux nous avons retenu de

déterminer le groupe de paramétres suivants :

morceaux de défaut et on marque les segments apparte- pcl(oc) = N évalue 1'épaisseur moyenne du défaut
nant 3 la portion qui vient d'atre décrite de la méme 2 )
o) . Lz -

fagon que ceux appartenant 3 la portion qui vient pCy (@) = === &value la compacité du défaut
d'étre rejointe. Ao _ .

£Cy (@) = o &value le remplissage du rectangle

Plus précisément 1l'algorithme employé est le sui- exinscrit.

vant. Le numéro du défaut en cours de traitement est

4 - EXPLOITATION DU SIGNAL VIDEO

donné par o, N est le mméro du dernier segment four-
ni par la caméra et i le numéro de segment courant.

Le signal vidéo correspondant aux zones retemes

se présente, came nous l'avons vu précé&deament sous

l. oy =0eti=20

la forme d'une suite de "profils”.

2. i ]Mtel queM=1Inf {i/a, = Oet i< N} aller

en 3

est

Sinon si le signal planche présente vaut 1 atten~
dre.
S'il vaut O : Fin

3. a1 =01 t1 a=o0g ay = o et initialisatjon des
paramétres de contour.

4 P tel j i
. v tel que Sp(adj) SM : PUSH P

Dés qu'un défaut
reconstitué par le programme de recherche des com-

posantes connexes le calculateur connait 1'ensemble

des "profils" Pi qui lui correspordent. L'idée que

nous avons retenue ici consiste & considérer les Pi
isolément sans tenir campte des corrélations existant
entre des Pi successifs et de chercher sur ces Pi des
paramétres caractéristiques de la forme &tudiée. Ce

revient 3 dire que si le signal vidéo était mémo-

risé sous forme matricielle nous considérerions ces
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lignes indépendamment les unes des autres. Dans le
cas du bois qui est un matériau fortement anisotrope
le signal vidéo présente une plus grande variabilité
transversalement que longitudinalement (le sens du
déplacement est aussi le sens des fibres), une coupe
transversale de ce signal est donc, dans ce cas,
justifiée.

A partir de ces profils il va s'agir de définir
une probabilité d'appartenance 3 telle ou telle clas-
se de défauts, de faire une moyenne sur plusieurs pro-
fils pour ré&duire les risgques de mauvaise interpréta-
tion (il n’est surement pas nécessaire de les consi-
dérer tous). La moyenne des probabilités fournissant
la probabilité correspordante pour le défaut lui-
méme.

Posé ainsi le probléme revient & faire de la clas—
sification automatique sur des fonctions du type
Y = f£(x), donc soit d'en extraire des paramétres per-
tinents et appliquer les méthodes classiques, cu en—
core d'en faire un codage sous forme d'une suite de
symboles (comme par exemple un codage de Freeman) et
d'appliquer les méthodes de reconmaissance syntaxi-
ques.

Nous avons essayé jusqu'ici de traiter le probléme
de 1l'analyse de défauts sur une surface plane d'une
maniére générale mais a ce stade il devient difficile
de préciser notre point de wvue dans ce cadre. Chaque
classe de probléme ayant ses particularités, il est
nécessaire d'en tenir cdmpte soit dans le choix des
paramétres, soit dans le choix d'un codage et d'un
type de grammaire. Nous allons maintenant nous limi-
ter au problé&me de 1'inspection du bois, et mé&me plus

précisément du bois de type résineux.

5 ~ APPLICATION A IL'INSPECTION DE PLANCHES DE BOIS
RESINEUX

5.1. Etat d'avancement du travail

Nous avons mis en place un poste de travail com~
prenant une caméra linéaire de 1024 cellules, un sys-—
téme d'éclairage et un codeur incrémental 1ié § une
roue dentée entrainée par des planches défilant sous

la caméra.

Ie champ de la caméra étant de 30 cm la résolu-
tion transversale est donc de 0,3 mn ; la résolution
longitudinale fix&e par le codeur incrémental est de
1 mm. Nous avons fixé& une résolution transversale aus-—
si fine, pour avoir une bonne détection des fentes,
celles—ci suivant le fil du bois sont approximative-
ment paralléles au sens du déplacement. La caméra

est connectée 3 un calculateur Solar 16/40 & travers

un interface qui lui fournit, & chaque incrémentation
du codeur indexant le mouvement des planches, les in-
formations prélevées sur la ligne qui vient d'&tre lue:
(numéro de la ligne, transitions xi et xi relevées et

1 2

suites z:lL, correspondantes). Pour plus de préci-

i
e Z

Pi
sion consulter [13.

Nous avons passé sur ce poste de travail diffé-
rentes planches de résineux, rabotées sur les quatre
faces et guidées perperdiculairement 3 la ligne de lec—
ture. Provisoirement le seuil était ajusté manuelle-
ment. Les d&fauts présents devant étre classés en trois

catégories :

- les fentes

- les noeuds adhérents provenant de branches cou-
pées en méme temps que l'arbre

=~ les noeuds non adhérents ou noeuds morts prove-
nant de branches coupées, cassées, ou mortes
avant 1'abattage de 1l'arbre. Ces noeuds présen-—
tent un aspect moins agréable que les précédents
du fait de 1'action du micro-organisme et sur-
tout ils sont susceptibles de se détacher de la
planche.

La détermination entre noeuds et fentes peut s'ob-
tenir directement & partir de 1'image binarisée alors
que la séparation des noeuds en deux classes nécessite
1'étude du signal vidéo.

Dans le cas du bois les fentes &tant paralléles
au sens du déplacement le rapport A/NS fournit la lar-
geur moyenne, toujours inférieure a 8 (2,4 mm). Ce pa-
ramétre nous permet donc de discriminer entre défauts
larges et défauts étroits, les premiers sont des noeuds,
les secords des fentes ou des petits défauts, une deu-
xiéme séparation au moyen de la surface A permet de

reconnaitre les fentes.

Discrimination entre noeuds adhérents et noeuds morts

Nous donnons & la figure £3J deux profils corres-—
pordants & un noeud adhérent et & un noeud mort. Nous
avons testé une cinquantaine de profils pris sur une
vingtaine de noeuds différents pour essayer différents
paramétres. Il s'est avéré que la séparation s'effec—

tuait convenablement au moyen d'un seul paramétre me—

surant 1'écart entre les P, et les Pi lissés notés
* ¥ o= . i
Pi‘ Ces Pi sont constitués des suites Ugreees pi-1
avec :
i 1, i i i .
=5 (27, + 2 . .
uy =3 (zj_1 2y + 24,,) avec je€(2,p;_)
X -
L'écart entre Pi et Pi est donné par :
jzpi...l : ;
E, = I fz% - ul]
1 J

j=2
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Ainsi, pour 1'échantillonnage testé nous avons
obtenu :
Noeuds adhérentsl Noeuds morts

moyenne des Ei 0,83 1,69

valeurs extr@mes (0,71 et 0,94 1,37 et 2,155
1

écart~type des E, 0,08 0,24

6 ~ PROBLEMES NON ENOORE RESOLUS

Nous atterdons du Centre Technigue du Bois un en-
semble de planches comportant un é&chantillonnage ex-—
haustif des dé&fauts observables dans les résineux et

il se peut gue certains d'entre eux nous obligent a
affiner un peu les méthodes de classification propo-
sées ici. Il nous reste de toute facon & mettre en
place le niveau de décision qui doit &tre conversa-
tionnel pour permettre une entrée des critéres de dé-
cision fonction du type d'application rencontrée. I1
reste également, une fois 1'ensemble mis en place,d
s'assurer que la rapidité totale du traitement est
acceptable. Séparément, les deux chaines de traite-~
ment permettent de suivre des planches avangant a une
vitesse de l'ordre de 0,5 m/s. On a donc 1'assurance
de tenir cette vitesse dans un systéme d trois pro-
cesseurs paur laquelle chagque chaine sera traitée

séparément.

En fait il reste deux points essentiels pour les-
quels nous n'avons pas actuellement de solutions tes-
tées, ce sont le probléme de l'éclairage et celui du
seuil auto-adaptatif.

Ie systéme d'éclairage dont nous disposons est
constitué d'une lampe & filament rectiligne d'une
puissance de 1500 W. Il est &vident que la plus gran-—
de partie de 1l'énergie utilisée est perdue puisque la
région a &clairer est de 1l'ordre de 30 am sur 1 mm,
il faudrait donc une lampe & filament rectiligne de
paissance bien inférieure associée 3 une lentille cy-
lindrique qui concentre toute la lumiére autour de la
ligne de lecture. Par ailleurs notre lampe est alimen-
tée en courant alternatif et il s'ensuit un bruit &
100 Hz sur le signal vidéo, bruit qui pourrait étre

supprimé par une alimentation en courant continu.

Ie probléme du seuil auto-adaptatif s'avére trés
critique, actuellement il existe un certain nambre de
méthodes que 1'on trouvera décrites en [Zj'que nous
testons actuellement sur un ensemble de planches
échantillons, nous pensons avoir une solution satis-
faisante d'ici la date du du Congrés. Comme nous l'a-—

vons écrit plus haut, nous avons ajusté le seuil

manuellement pour les différents essais que nous avons
effectués et il s'est avéré que pour de larges portions
de planches il n'y avait pas & le retoucher, donc a for—
tiori il peut rester fixe pendant la durée de balayage
d'une ligne, & condition que sa valeur ait été fixée

avec soin.
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Figure 2 : Structure du systime d'acquicition
et de trairemont
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Fige 3 : Exacples de profils

(&) Profil relatif & un noewd mort
(b) Profil relatif A un moewd adhérent



