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Une méthode de contrdle automatique de formes de
nidces industrielles est présentée, mettant en oeuvre
un crit@re d'écart par rapport 3 une forme de réfé-
rence, &valué au moven de descripteurs 1~D des pro-
fils. Les principales &tapes sont : (1) 1l'acquisi-
tion et prétraitement de 1'image, (2) l'extraction
et le lissage du profil, (3) l'extraction d'une si~
gnature de forme décrivant le profil et (4) 1'apoli-
cation hiérarchique de tests comparant le profil ana-
lysé 3 une référence. Cette méthode définit 1l'un des
modules d'un processeur multifonctions destingé au
contrdle de param@tres multiples depiéces. mécani-
ques et en cours de développement avec un partenaire
industriel.

1 = INTRODUCTION

La cadence de fonctionnement des presses de dé-
coupage industriel de précision nécessite la mise au
point de méthodes rapides et flexibles pour le con-
trble en production de la cualité des pi&ces. Les
performances des techniques de traitement d'images
permettent de répondre 3 ce besoin. En effet, 1'ana-
lyse automatique du profil de d&coupage &limine toute
intervention de l'opérateur humain et réduit le temps
de oroduction défectueuse lors de la cassure d'un
outil de découpage. Un gain non négligeable en ma-
tiére et en temps d'intervention est un facteur d'a-
mélioration de la productivité.

Un dispositif multi-fonction utilisant la vision
et controlant simultanément la planéité moyenne, les
dimensions principales et la reproductibilité de la
forme du profil est développé au laboratoire dans le
cadre d'un contrat avec une PMI. Nous pnré&sentons ici
les €léments de base d'une m&thode d'analvse de nro-
fils destinée au contrdle de la reproductitibilité
de certaines formes basée sur le critére d'un E&cart
par rapport 3 une référence, évaluée par des descrin—
teurs 1-D des profils.

2 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le prototype en cours de réalisation au labora—-
toire est constitué, pour la partie contrdle de pro-
fil, d'une caméra matricielle associée 3 un micro-
ordinateur &quipé d'une carte mémoire. Il est desti-
né 3 contrdler un &chantillon au hasard sur un lot
de pi&ces. La fréauence de. contrdle peut &tre adaptée
en fonction de multiples paramé@tres tels cue la com-
plexité et/ou la fragilité de 1'outil, la cadence de
découpage ou la qualité du matériau.

L'image de la piéce & contrdler est obtenue au
moyen d'un &clairage diascopicue (visualisation sur
un fond lumineux). Un systéme mécanigue de recalage
piloté par un servo-moteur et utilisant les caracté-
ristiques de chaque mod&le positionne avec nrécision
la pidce dans le champ de la camera,

An automatic procedure of cutting nrofiles ins-
pection is described, that implements 1-D descriptors
for assessing differences between profiles. The main
steps are : (1) image digiti zation and preprocessing,
(2) contour extraction and smoothing, (3) profile
descrintion using a pattern signature, (4) implemen-
tation of hierarchical tests to match processed pro-
files with a reference. This procedure corresponds
to one stage of the inspection routine of a processor
that supervises several varameters of mechanical
parts.

Le processeur standard d'acquisition, de filtra-
ge de bruit et de détection des contours est effectué
en temns réel par un logiciel propre au micro-ordina-
teur. On obtient une -image binaire comportant le pro-
£il réel et éventuellement les bords de 1'image dans
le cas oft 1'on travaille sur une partie du profil
pour une question de résolution spatiale. Une procé-
dure d'extraction du profil r8el est alors effectuée;
elle permet de nettover les bords du clipping et de
localiser les extré@mités du profil dont les coordon~
nées (X;, ¥;) sont sauvegardées dans un registre de
guidage.

3 - POURSUITE ET LISSAGE CURVILIGNE DU PROFIL

Disvosant d'une connaissance 3 priori des deux
extrémités du profil réel, un balavage ligne 3 ligne
de 1l'image est effectud. Les coordonnées des pixels
significatifs sont sauvegardés dans un registre 3
deux dimensions. La poursuite a pour but de cons-
truire un registre homologue dans lequel les coordon-
nées des pixels sont rangées par ordre de connexité
(1). La recherche démarre & partir d'un point (Xd,

Yq) du vecteur de guidage. Un test de connexité, de
discontinuité et de repnli est effectud pour chacun des
pixels, et incrémenté. La poursuite s'arr@te lorsque
le deuxiéme »ixel (X ,Yf) du vecteur de guidage est
atteint, Le nrofil obtenu comporte, du fait de la
discontinuité de 1'image, un nombre de pixels. redon~
dants dans un voisinage 8-connexe. Un lissage curvili-
gne est nécessaire (2), il permet d'obtenir un profil
nettové, pseudo~continu et adapté au mode d'exploita-—
tion retenu.

4 - CONTROLE DE FEPRODUCTIBILITE PAR SIGNATURE DE

- FORME ET CODAGE POLYNOMIAL

La forme d'un objet peut &tre estimée par rap-
port 3 une référence 3 partir de sa signature de for-
me, c'est-3-dire la fonction déterminée par la dis-
tance des points successifs 3 un noint fixe correspon-—
dant au centre de masse corrigé (3) (4) (5). Cette si~
gnature est utilisé@e comme base de données vour le
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contrdle de reproductibilité du profil,

Mode d'exploitation

Le profil de référence, sa longueur et sa signa-—
ture de forme sont sauvegardé€s dams un repistre pour
le processus de comparaison. Trois tests sont effec-—
tués séquentiellement avec le profil d'entrée suivant
un accroissement progressif de la précision :

Test Tl : comparaison des longueurs -

Un seuil de tolérance sur’ la variation
de la longueur est &tabli. Au-dessous de ce seuil le
processus de production continue, au-dessus, le pro-~
gramme effectue le branchement vers le test T2.

Test T2 : comparaison des signatures de formes -

Les signatures de forme sont considé-
rées. Un critére de comparaison fixe le seuil limite
d'écart. Au-dessous de ce seuil le profil d'entrée
est conforme au modé&le, et la production continue.
Au-dessus, un défaut est présent sur le profil ; le
orogramme lance le test T3 destiné 34 la localisation
et la quantification de ce défaut.

Test T3 : localisation de dé&fauts.et codage polv-
nomial :

Le processus d'analyse par tranches
permet de localiser le défaut du profil. Pour cha-
cune des tranches, un codage polynomial est effectué,
les coefficients du développement induisent un vec—
teur prototype propre & chaque tranche. Une comparai-
son est alors effectuée avec le vecteur prototvpe
homologue du modéle. Un &cart supérieur au seuil de
tolérance localise le défaut précédemment détecté.
Cette connaissance de la position du d&faut peut &tre
mise & profit pour introduire une fonction de pondé-—
ration de la décision d'arr@t de production.

La qualité exigée sur le profil peut &tre varia-
-ble selon sa position en fonction de sa destination
fonctionnelle. En effet, 1'apparition d'un défaut de
découpage (bavure, arrachement,...) sur une zone non
fonctionnelle induit un &cart par rapport a la forme
du modéle mais ne justifie pas un arr&t de oroduction.
A cette fin, on introduit un vecteur de modulation du
seuil de décision d'arr@t qui privilégie la sensibi-
1ité aux défauts lorsde 1'initialisation de la procé-
dure. L'expérimentation. de cette procédure s'effec—
tue actuellement sur une piéce d'un rotor de moteur
€lectrique. Le fonctionnement en rotation i grande
vitesse impose une 8quirépartition des masses ; les
zones du profil correspondant présentent alors une
constante unique du seuil de sensibilité.

5 - CONCLUSION

Diverses remarques peuvent &tre &numérées 3 pro-
pos de ce dispositif de contrdle :

—~ le mode d'acquisition d'images en éclaira-
ge diascopique mis au point sur le prototype ne cor-
respond pas réellement aux conditions de chargement
par un bras manipulateur en milieu pollué. Un dispo-
sitif est en cours d'étude sur le site méme d'implan-
tation du systéme.

- 1" adaptation du systdme 3 tout tyve de
profil permet de construire un fichier des paramétres
de contrdle en fonction du registre des outils de
découpage catalogués et 3 chargement automatique, ce
qui constitue un systéme polyvalent par simple modi-
fications de la base des données.

~ les différents seuils d'ajustement des
tests, 1l'accroissement de la sensibilité par 1'augmen-
tation de la résolution spatiale, ainsi que 1'implan-
tation du logiciel en langage machine constituent la
base des performances de ce systéme de contrdle de
production.
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