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U n  s y s tè m e  d ’in s p e c t io n  v isue l  m u l t i—p o s te  

d e  tô le  ga lvan isée  e t  p e in te

R é s u m é . N o u s  p ro p o s o n s  d a n s  c e t  a r t ic le  u n e  a u t r e  a p p r o c h e  p o u r  l ’in s p e c t io n  
a u to m a t iq u e  d e  la  p r o d u c t io n  d e  tô le  g a lv a n is é e  e t  p e in te .  C e  s y s tè m e  e s t  d e s t i n é  
à  l a  d é te c t io n  e t  à  l a  c la s s if ic a t io n  d e s  d é f a u t s  e n  t e m p s  ré e l. L ’in s p e c t io n  e s t  r é p a r t i e  à  
c h a q u e  s t a d e  d u  p ro c e ss  e n  s o u s - s y s tè m e s  d ’in s p e c t io n .  C h a q u e  s o u s - s y s t è m e  d é t e c t e  
d e s  d é f a u t s  s p é c if iq u e s  à  l ’o u t i l  e n  a m o n t  d u  p o s te  d ’in s p e c t io n .  L es  c o n d i t io n s  d iff ic iles  
d e  l ’in s p e c t io n  n o u s  o n t  c o n d u i t  à  u t i l i s e r  u n e  a r c h i t e c tu r e  h a r d w a r e  s t a n d a r d  p o u r  
s u p p o r t e r  les  d if f é r e n te s  t â c h e s  lo g ic ie lle s  d e  s o u s - s y s tè m e  d ’in s p e c t io n .

W I E L O S T A N O W I S K O W Y  S Y S T E M  W I Z Y J N E J  I N S P E K C J I  B L A C H Y  G A L 
W A N I Z O W A N E J  I  M A L O W A N E J

S t r e s z c z e n i e . A r ty k u ł  p r z e d s ta w ia  n o w e  p o d e jś c ie  d o  a u to m a ty c z n e j  in s p e k c j i  b la 
ch y  g a lw a n iz o w a n e j i m a lo w a n e j .  C e le m  s y s te m u  j e s t  w y k ry w a n ie  i k la s y f ik a c ja  w a d , 
d o k o n y w a n a  w  c z a s ie  r z e c z y w is ty m . In s p e k c ję  b la c h y  r e a l i z u ją  p o d s y s te m y  u m ie s z c z o n e  
n a  p o s z c z e g ó ln y c h  o d c in k a c h  l in ii p r o d u k c y jn e j .  K a ż d y  p o d s y s te m  w y k r y w a  w a d y  c h a 
r a k te r y s ty c z n e  d la  n a r z ę d z ia ,  z a  k tó r y m  d o k o n u je  in s p e k c j i .  T r u d n e  w a ru n k i  in s p e k c j i  
s k ło n i ły  n a s  d o  z a s to s o w a n ia  s t a n d a r d o w e j  a r c h i t e k tu r y  s p rz ę to w e j  d o  r e a l iz a c j i  p o 
s z c z e g ó ln y c h  z a d a ń  p o d s y s te m ó w .

A  M U L T I - S T A N D  V I S U A L  I N S P E C T I O N  S Y S T E M  F O R  G A L V A N I Z E D  A N D  
P A I N T E D  S H E E T  M E T A L

S u m m a r y .  T h e  a r t i c le  p r o p o s e s  a  d if f e r e n t  a p p r o a c h  to  a u t o m a t i c  in s p e c t io n  o f  
g a lv a n iz e d  a n d  p a in te d  s h e e t  m e ta l .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  s y s te m  is to  d e te c t  a n d  c la ss ify  
f a u l t s  in  r e a l  t im e .  T h e  in s p e c t io n  is d o n e  by  s u b s y s te m s  p la c e d  a t  e a c h  s ta g e  o f  t h e  t e 
c h n o lo g ic a l  p ro c e s s .  E a c h  s u b s y s te m  d e t e c t s  f a u l t s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  to o l  p r e c e d in g  
i t  o n  t h e  p r o d u c t io n  l in e .  D if f ic u l t c o n d i t io n s  o f  t h e  in s p e c t io n  le d  u s  to  u s e  a  s t a n d a r d  
h a r d w a r e  a r c h i t e c tu r e  t o  s u p p o r t  t h e  v a r io u s  p ro c e s s in g  ta s k s  o f  t h e  s u b s y s te m s .
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1. In t ro d u c t io n
C e t  a r t i c l e  d é c r i t  u n  s y s t è m e  d ’i n s p e c t i o n  d e s t i n é  à  l a  d é t e c t i o n  e t  à  l a  c la s s i f i c a t i o n  

a u t o m a t i q u e  d e s  d é f a u t s  d ’a s p e c t  a p p a r a i s s a n t  d a n s  l a  p r o d u c t i o n  e n  c o n t i n u  d e  tô le  

g a l v a n i s é e  e t  p e i n t e .  C e  s y s t è m e  a  é t é  c o n ç u  p o u r  r é p o n d r e  a u x  c o n t r a i n t e s  s u iv a n t e s :

—  le  s y s t è m e  d o i t  a n a l y s e r  l ’im a g e  d e  l a  s u r f a c e  d e  l a  t ô l e  p o u r  y  d é t e c t e r  le s  

d é f a u t s  d ’a s p e c t ,  a f in  d e  p o u v o i r ,  le  c a s  é c h é a n t ,  a l e r t e r  l ’o p é r a t e u r  le  p lu s  t ô t  

p o s s i b l e  d e  t o u t  d y s f o n c t i o n n e m e n t .

—  le  s y s t è m e  d ’i n s p e c t i o n  d o i t  o b j e c t i v e m e n t  é v a l u e r  l a  g r a v i t é  d e  c h a q u e  d é f a u t  

d é t e c t é ,  e n  a n a l y s a n t  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g é o m é t r i q u e s .  C h a q u e  d é f a u t  e s t  

a in s i  c l a s s é  d a n s  u n e  c a t é g o r i e  p r é d é f i n e ,  c e  q u i  p e r m e t  d e  d r e s s e r  u n e  c a r t o 

g r a p h i e  d e  l a  p r o d u c t i o n .

L e  s y s t è m e  p r o p o s é  e s t  d e s t i n é  à  s e  s u b s t i t u e r  à  l a  p r o c é d u r e  a c t u e l l e  d e  c o n t r ô l e  d e  

l a  q u a l i t é  d ’a s p e c t  d e  l a  t ô l e  q u i  e s t  a s s u r é  p a r  d e u x  s e r v ic e s :

—  le s  o p é r a t e u r s  d e  l a  l i g n e  q u i  i n s p e c t e n t  v i s u e l l e m e n t  l a  t ô l e  e n  d é f i l e m e n t  t o u t  

e n  c o n d u i s a n t  le  p r o c e s s .  C e  c o n t r ô l e  e s t  d o n c  r é a l i s é  d e  f a ç o n  i n t e r m i t t e n t e  e t  

n o n  e x h a u s t i v e .  D e  p l u s ,  p o u r  d e s  r a i s o n s  d e  f a t i g u e ,  c e t t e  p r e m i è r e  i n s p e c t i o n  

h u m a i n e  n e  p e u t  p a s  ê t r e  a s s u r é e  a v e c  u n e  a t t e n t i o n  c o n s t a n t e .

—  le  s e r v i c e  d u  c o n t r ô l e  q u a l i t é  q u i  é c h a n t i l l o n n e  l ' i n s p e c t i o n  e n  p r e n a n t  d e  la  

b o b i n e  p l u s i e u r s  m o r c e a u x  d ’u n  m è t r e  d e  l o n g  e n v i r o n .  C e  c o n t r ô l e  p a r  s o n d a g e  

n e  p e u t  f o u r n i r  q u ’u n e  i n s p e c t i o n  a p p r o x i m a t i v e  d e  l a  q u a l i t é  d e s  b o b in e s .  Il 

c o n s t i t u e  c e p e n d a n t  l a  p r o c é d u r e  d e  d é c i s io n  p o u r  le  d é c l a s s e m e n t  d e  l a  b o b in e .

2. D esc r ip t io n  de la ligne de ga lvan isa tion  e t de 
p e in tu re

A  l ’e n t r é e  d e  l a  l i g n e  d e  p r o d u c t i o n  e s t  d é r o u l é e  u n e  b o b i n e  d e  t ô l e  é c r o u ie ,  

p r é c é d e m m e n t  d é c a p é e  ( a f in  d ’e n  e x t r a i r e  t o u t e s  le s  i m p u r e t é s  d u e s  a u  l a m i n a g e  à  c h a u d )  

e t  l a m i n é e  à  f r o id  ( p o u r  m e t t r e  l a  b a n d e  à  l ’é p a i s s e u r  e t  l a r g e u r  d é s i r é e s ) .  L a  b a n d e  d e  

l a  t ô l e  e s t  é l e v é e  e n  t r o i s  é t a p e s  a f in  d e  l a  p r é p a r e r  p o u r  l a  g a l v a n i s a t i o n .  P u i s  l a  tô l e  

e s t  p lo n g é e  d a n s  u n  b a i n  d e  z i n c  s o u s  a t m o s p h è r e  c o n t r ô l é e .  A in s i ,  l a  t ô l e  é c r o u i e  e s t  

r e c o u v e r t e  d ’u n e  c o u c h e  d e  z in c  q u i  f o r m e  u n e  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l ’o x y d a t i o n .  A  c e  s t a d e  

d u  p r o c é d é ,  l ’a s p e c t  d e  s u r f a c e  e s t  f o r t e m e n t  t e x t u r e  p a r  d e s  f l e u r s  d e  g a l v a n i s a t i o n  b ie n  

c o n t r a s t é e s .  C e s  f l e u r s  p e u v e n t  ê t r e  é l im in é e s  à  l a  d e m a n d e  d u  c l i e n t  g r a â c e  à  l ’a c t i o n  

c h i m i q u e  d ’u n e  s o l u t i o n  d e  p h o s p h a t e  p r o j e t é e  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  d e  l a  b a n d e ,  c e  q iu  lu i  

d o n n e  u n  a s p e c t  u n i f o r m e .  C e t t e  o p é r a t i o n  s ’a p p e l l e  “ le  m i n i m i s e r ” . A p r è s  u n e  o p é r a t i o n  

d e  s k i n - p a s s a g e  ( l a m i n a g e  à  f r o id  d e  l a  t ô l e ) ,  le s  d e u x  f a c e s  s o n t  p e i n t e s  s i m u l t a n é m e n t  

a u  m o y e n  d e  r o u l e a u x  a p p l i c a t e u r s .  L a  p e i n t u r e  e s t  s é c h é e  d a n s  u n  f o u r  à  i n d u c t i o n .  

E n f i n ,  c e t t e  t ô l e  g a l v a n i s é e  p u i s  p e i n t e  e s t  a lo r s  e n r o u l é e  p o u r  ê t r e  e n v o y é e  v e r s  u n e  l ig n e  

d e  p a r a c h è v e m e n t  s o u s  f o r m e  d e  b o b in e s .
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3. La S tra tég ie  d ’in sp ec tio n
Il e x i s t e  d é j à  u n e  s o l u t i o n  p o u r  i n s p e c t e r  u n e  t ô l e  p e i n t e  q u i  c o n s i s t e  à  c o n t r ô l e r  

l ’a s p e c t  d e  l a  t ô l e  j u s t e  a v a n t  l a  fin  d e  la  l ig n e .  M a l h e u r e u s e m e n t  u n  t e l  c o n c e p t  n e  p e u t  

p a s  d o n n e r  d e  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  E n  e f f e t  u n  d é f a u t  d é c l a s s é  c r é e  à  u n  s t a d e  p r é c i s  d u  

p r o c é d é  p e u t  ê t r e  c a c h é  p a r  le s  t r a i t e m e n t s  s u i v a n t s .  P a r  e x e m p l e ,  u n  g r a i n  à  l a  s u r f a c e  

d e  l a  b a n d e ,  q u i  a  é t é  c r é é  p a r  d e s  i m p u r e t é s  f l o t t a n t  à  l a  s u r f a c e  d u  b a i n  d e  z i n c ,  p e u t  

ê t r e  m a s q u é  s ’il e s t  r e c o u v e r t  d ’u n e  p e i n t u r e  f o n c é e .  D e  p lu s ,  il v a  s ’é c o u l e r  u n  t e m p s  

t r è s  l o m g  e n t r e  l a  d é t e c t i o n  d u  d é f a u t  à  l a  fin  d e  l a  l ig n e  e t  l ’a l e r t e  d o n n é e  à  l ’o p é r a t e u r .  

O n  e n  c o n c l u e  a lo r s  q u ’u n e  g r a n d e  p a r t i e  d e  l a  b o b i n e  s e r a  d é c l a s s é e  p a r  l a  p r é s e n c e  d u  

d é f a u t  a v a n t  q u e  l ’o p é r a t e u r  n e  p u i s s e  r é a g i r .

C e s  f a i t s  n o u s  o n t  a m e n é s  à  p r o p o s e r  d e  c o n t r ô l e r  l a  tô le  i m m é d i a t e m e n t  à  l a  s o r t i e  

d e  c h a q u e  p a r t i e  d u  p r o c e s s ,  a u  l ie u  d e  c o n t r ô l e r  l ’a s p e c t  d e  l a  p r o d u c t i o n  e n  f in  d e  l ig n e .  

L e  s y s t è m e  e s t  d o n c  d iv i s é  e n  q u a t r e  s o u s - s v s t è m e s  d ’i n s p e c t i o n ,  c h a c u n  p l a c é  à  l a  f in  

d ’u n e  p h a s e  d u  p r o c e s s  e t  i n s p e c t a n t  le s  d e u x  f a c e s  d e  l a  t ô le .  U n  s o u s - s y s t è m e  a  p o u r  

t â c h e  d e  d é t e c t e r  e n  t e m p s  r é e l  u n i q u e m e n t  le s  d é f a u t s  q u i  s o n t  c r é é s  e n  a m o n t  d u  p o s t e  

d ’i n s p e c t i o n .  L a  r é p a r t i t i o n  s u r  l a  l ig n e  d e s  s o u s - s y s t è m e s  e s t  l a  s u i v a n t e :  e n  e n t r é e  d e  

l a  l ig n e ,  a p r è s  g a l v a n i s a t i o n ,  a v a n t  le  l a q u a g e  e t  e n  s o r t i e  d e  la  l ig n e  ( C f  fig  1).

s k in  -  p a s s

d é r o u l e m e n t  b a in  d e  z in c  
d e  l a  b o b i n e

E N T R E E  D E  L A  L I G N E

e n r o u l e m e n t  
d e  l a  b o b i n e

F I N  D E  L I G N E

Fig. 1. Im p la n ta tio n  des sous - sy s tè m e s  s u r  le process 
Fig. 1. P lacem en t o[ su b system s on process line

4. D esc r ip t io n  des défau ts
L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d é f a u t s  c r é é s  s u r  l a  l i g n e  p e u v e n t  ê t r e  r e g r o u p é e s  e n  q u a t r e  

g r o u p e s ,  c o r r e s p o n d a n t  a u x  q u a t r e s  p o s t e s  d ’i n s p e c t i o n :
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—  E n t r é e  d e  la  l i g n e :  Il s ’a g i t  d e  d é f a u t s  p r o v e n a n t  d u  l a m i n a g e  à  c h a u d  ( p a i l l e s ,  

m a r q u e s ) ,  d ’u n  m a u v a i s  d é c a p a g e  ( c a l a m i n e  i n c r u s t é e  d a n s  l a  t ô l e )  o u  d u  

l a m i n a g e  à  f r o id  ( m a r q u e s  d e  c y l i n d r e )

—  A p r è s  la  g a l v a n i s a t i o n :  C e  s o n t  le s  d é f a u t s  c r é é s  d a n s  le  f o u r ,  d a n s  l a  c u v e  

à  z in c  o u  lo r s  d u  m i n i m i s e r .  C e s  d é f a u t s  p e u v e n t  s e  s i t u e r  s u r  le  b o r d  d e  la  

b a n d e  ( d e n t s  d e  s c ie ,  d é f a u t s  d e  r i v e )  o u  s u r  le  r e s t e  d e  l a  s u r f a c e .  O n  p e u t  

c l a s s e r  c e s  d é f a u t s  e n  q u a t r e  f a m il le s :

—  L e s  d é f a u t s  lo c a u x :  d é f a u t s  d e  p e t i t e  t a i l l e ,  b i e n  c o n t r a s t é s ,  q u i  a p p a r a i s s e n t  

g é n é r a l e m e n t  e n  g r a n d  n o m b r e  e t  r e g r o u p é s  ( g r a i n s ,  t â c h e s  n o i r e s )

—  le s  d é f a u t s  g lo b a u x :  d é f a u t s  d e  g r a n d e  t a i l l e ,  s a n s  f o r m e  g é o m é t r i q u e  p r é c i s e  

( g r a n d e s  t â c h e s ,  d é f a u t  d u  “ m i n i m i s e r ” );

—  le s  d é f a u t s  d e  t e x t u r e :  i ls  c o r r e s p o n d e n t  à  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  t a i l l e  d e s  f le u r s  

d e  z i n c  s u r  l a  l a r g e u r  d e  l a  b a n d e ;

—  le s  g r i f f e s :  m a r q u e s  c o n t i n u e s  p a r a l l è l e s  a u  s e n s  d e  d é f i l e m e n t  d e  l a  b a n d e .

—  A v a n t  la  p e i n t u r e :  I l  s ’a g i t  d e s  d é f a u t s  c r é é s  p a r  le  s k i n - p a s s  ( l a m i n a g e  à  f r o id ) ,  

à  s a v o i r  d e s  m a r q u e s  d e  c y l i n d r e ,  d e s  g r i f f e s  o u  d e s  c a s s u r e s  d e  m é t a l  d u e s  a u  

m a u v a i s  r é g l a g e  d e  l a  p r e s s io n  d e s  r o u l e a u x  d e  l a m i n a g e .

—  E n  f i n  d e  l i g n e :  C e  s o n t  le s  d é f a u t s  d u s  à  u n e  m a u v a i s e  a p p l i c a t i o n  d e  l a  

p e i n t u r e .  E l l e  p e u t  s ’e x p l i q u e r  s o i t  p a r  u n e  m a u v a i s e  q u a l i t é  d e  l a  t ô l e  a v a n t  

le  l a q u a g e ,  s o i t  p a r  u n e  d é t é r i o r a t i o n  d e  l ’o u t i l  d e  m i s e  e n  p e i n t u r e  ( m a r q u e s  

d e  c y l i n d r e ,  p o i n t s  d e  r e f u s ) .  C e  s o n t  e n  g é n é r a l  d e s  d é f a u t s  d e  p e t i t e  t a i l l e ,  

m a i s  f o r t e m e n t  c o n t r a s t é s .

5. L ’a rc h i te c tu re  h a rd w a re  d ’u n  so u s -sy s te m e  
d ’in sp ec tio n

L e s  c o n t r a i n t e s  d ’i n s p e c t i o n  d e  l a  t ô l e  s o n t  t r è s  s é v è r e s .  L a  l a r g e u r  d e  l a  b a n d e  v a r ie  

e n t r e  0 ,8 0  m  e t  1 ,2 0  m .  E l l e  d é f i le  à  u n e  v i t e s s e  v a r i a n t  d e  0  à  2  m / s .  T o u s  le s  d é f a u t s  d e  

t a i l l e  s u p é r i e u r e  à  1 m m  x  1 m m  d o i v e n t  ê t r e  d é t e c t é s  e t  i d e n t i f i é s .  C h a q u e  s o u s - s y s t è m e  

d ’i n s p e c t i o n  d ’u n e  f a c e  d e  l a  t ô l e  e s t  c o m p o s é e  d e s  é l é m e n t s  s u i v a n t s :

•  l a  s o u r c e  d e  l u m iè r e :

U n e  s o u r c e  d e  l u m i è r e  s p é c i f i q u e  é c l a i r e  t o u t e  l a  l a r g e u r  d e  l a  b a n d e .  L ’é c l a i r a g e  

e s t  c r é é  p a r  u n  t u b e  f l u o r e s c e n t  a l i m e n t é  e n  h a u t e  f r é q u e n c e  p o u r  o b t e n i r  u n e  

r é p a r t i t i o n  e t  u n e  i n t e n s i t é  c o n s t a n t e  d u  f lu x  lu m i n e u x .

•  l a  c a m é r a  l i n é a i r e :

U n e  c a m é r a  l i n é a i r e  d e  h a u t e  r é s o l u t i o n  (2 0 4 8  p i x e l s )  e t  d e  f r é q u e n c e  d ’a c q u i s i t i o n  

é l e v é e  ( 1 6  M h z  m a x i m u m )  p e r m e t  d ’a c q u é r i r  u n e  i m a g e  l i g n e  p e r m e t t a n t  d e  m e t t r e  

e n  é v i d e n c e  le s  d é f a u t s  d e  t a i l l e  m i n i m a l e  e x ig é e .  L a  c a m é r a  m u n i  d ’u n  o b j e c t i f  d e  

3 5  m m  e s t  p l a c é e  à  2  m  d e  l a  t ô l e  a f in  d ’o b t e n i r  u n e  i m a g e  d e  t o u t e  l a  l a r g e u r  d e  

b a n d e  e n  m i n i m i s a n t  le s  d i s t o r s i o n s  s u r  le s  b o r d s  d e  l ’i m a g e .  L ’a n g l e  d e  v i s é e  e n t r e  l a
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c a m é r a  e t  l a  b a n d e  e s t  é g a l  à  4 5 ° .  L a  c a m é r a  v i s e  le  “ r e f l e t ” d e  l u m i è r e  s u r  l a  b a n d e  

a f in  d e  f a i r e  a p p a r a i t r e  le s  d é f a u t s  d ’a s p e c t  a v e c  u n  m e i l l e u r  c o n t r a s t e .  L e  c a p t e u r  

d ’im a g e s  d e  t y p e  l i n é a i r e  s c r u t e  u n e  l i g n e  t r a n s v e r s a l e  d e  l a  b a n d e  q u i  c o r r e s p o n d  à  

l ’a x e  d e  l ’im a g e  d e  l a  s o u r c e  l u m i n e u s e  r é f l é c h i e  p a r  l a  b a n d e .  C e t t e  r é f l e x io n  e s t  t r è s  

i m p o r t a n t e  c a r  l a  t ô l e  g a l v a n i s é e  p o s s è d e  u n  f o r t  p o u v o i r  d e  r é f le x io n .  L o r s q u ’u n  

d é f a u t  t r a v e r s e  l a  l i g n e  d ’a n a l y s e  d u  c a p t e u r  d ’im a g e ,  i l  i n t r o d u i t  u n e  p e r t u r b a t i o n  

lo c a le  d e  l a  g é o m é r t i e  d e  l a  s u r f a c e  e t  p a r  v o ie  d e  c o n s é q u e n c e  u n e  v a r i a t i o n  d e  

l ’a n g l e  d e  r é f le x io n .  A in s i  l ’é n e r g i e  l u m i n e u s e  r e ç u e  p a r  le  c a p t e u r  v a r i e  lo r s  d u  

p a s s a g e  d ’u n  d é f a u t ,  c e  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  z o n e  c o n t r a s t é e  s u r  l ’im a g e .  L ’a n g le  

d e  v i s é e  p e r m e t  d ’a m p l i f i e r  c e  c o n t r a s t e  e t  d o n c  d e  s i m p l i f i e r  le s  t r a i t e m e n t s  p o u r  

l a  d é t e c t i o n  d e s  d é f a u t s .

•  le  s y s t è m e  d e  t r a i t e m e n t :

U n e  m a c h i n e  d e  t r a i t e m e n t  o r i e n t é  t e m p s  r é e l  p e r m e t  d ’a n a l y s e r  le s  i m a g e s .  E l le  

e s t  b â t i e  a u t o u r  d ’u n e  a r c h i t e c t u r e  V M E  c o m p o s é e  d ’u n e  C P U  6 S 0 3 0 ,  d ’u n  s y s t è m e  

d e  v is io n  à  a r c h i t e c t u r e  p i p e - l i n e ,  le  t o u t  s o u s  e n v i r o n n e m e n t  O S - 9  ( s y s t è m e  

d ’e x p l o i t a t i o n  t e m p s  r é e l  m u l t i - t â c h e ) .  L ’e n s e m b l e  f o n c t i o n n e  e n  t e m p s  r é e l  e t  s u p 

p o r t e  u n  f lo t  d e  d o n n é e s  im a g e  à  16 M h z  q u i  t r a n s i t e  e n t r e  le s  c a r t e s  v i a  u n  b u s  

v id é o .  L e  s o u s - s y s t è m e  e s t  c o m p o s é  d e  c a r t e s  d o n t  le s  f o n c t i o n s  s o n t  le s  s u i v a n t e s :

—  la  c a r t e  d ’a c q u i s i t i o n  g é n è r e  le s  s i g n a u x  d e  c o m m a n d e  d u  c a p t e u r  d ’im a g e s  

( h o r lo g e ,  t e m p s  d ’i n t é g r a t i o n ,  f r é q u e n c e  d ’a c q u i s i t i o n ) ,  r e c h e r c h e  le s  t r a n s i 

t i o n s  g a u c h e  e t  d r o i t e  c o r r e s p o n d a n t  a u  b o r d  d e  l a  b a n d e  p a r  s e u i l l a g e ;

—  l a  c a r t e  d e  c o n v o l u t i o n  c â b l é e  p e r m e t  d e  c a l c u l e r ,  e n  t e m p s  r é e l ,  u n e  im a g e  

c o n v o lu é e  a f in  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  d e s  d é f a u t s  f o r t e m e n t  c o n t r a s t é s ;

—  l a  c a r t e  d e  s e u i l l a g e  b i n a r i s e  l ’i m a g e  b r u t e  o u  l ’im a g e  c o n v o lu é e ;

—  l a  c a r t e  d e  c a l c u l  d ’h i s t o g r a m m e  d o n n e  d e s  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  v a l e u r  s e u i l  

u t i l i s é  p o u r  l a  b i n a r i s a t i o n ;

—  la  c a r t e  d e  t r a i t e m e n t  C P U  6 8 0 3 0  g è r e  l ’i n i t i a l i s a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  c a r t e s  e t  

d u  b u s  v id é o ,  m a i s  a s s u r e  é g a l e m e n t  le s  t r a i t e m e n t s  lo g ic ie ls  p o u r  a n a l y s e r  le s  

r é s u l t a t s  d e s  i m a g e s  p r é t r a i t é e s  a f in  d ’i d e n t i f i e r  le s  é v e n t u e l s  d é f a u t s ;

—  u n e  c a r t e  g r a p h i q u e  g è r e  l a  v i s u a l i s a t i o n  d e  l ’i m a g e  a c q u i s e  o u  t r a i t é e ,  a in s i  

q u e  le s  m e s s a g e s  d e s t i n é s  a u x  o p é r a t e u r s .

6. Le sy s tèm e  softw are
L e  b e s o i n  d e  r é a l i s e r  l ’i n s p e c t i o n  s u r  l a  l i g n e  e n  t e m p s  r é e l  e t  d e  r e c o n n a î t r e  u n  é v e n t a i l  

i m p o r t a n t  d e  d é f a u t s  c o m m e  u n e  t e x t u r e  n o n  h o m o g è n e ,  d e s  c r a q u e m e n t s ,  d e s  m a r q u e s  

d e  c y l i n d r e ,  d e s  g r a i n s  o u  d e s  g r i f f e s ,  e t c . . . ,  n o u s  a  c o n d u i t  à  d é v e l o p p e r ,  p o u r  c h a q u e  

s o u s - s y s t è m e ,  u n e  a r c h i t e c t u r e  s t a n d a r d  s u p p o r t a n t  le s  d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s .  P u i s q u e  le  

c o n t r ô l e  e s t  a s s u r é  e n  t e m p s  r é e l ,  l ’i n s p e c t i o n  e s t  d iv i s é e  e n  p l u s i e u r s  t â c h e s  q u i  t r a v a i l l e n t  

e n  p a r a l l è l e .
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Fi}. D é tec tion  et reconnaissance d ’une tâche noire 
Fig. ¿. B lack spot détection  and  récognition

L e  f a i t  q u e  c h a q u e  t â c h e  d é t e c t e  u n e  f a m i l l e  d e  d é f a u t s  f a c i l i t e  l ’i d e n t i f i c a t i o n  d e s  

d é f a u t s :

•  u n  s e u i l l a g e  a d a p t a t i f  e s t  p o u r  s e g m e n t e r  l ’im a g e  b r u t e  a f in  d e  r e t r o u v e r  le s  d é f a u t s  

d e  t a i l l e  i m p o r t a n t e  ( le s  t a c h e s  p a r  e x e m p l e ) .  L e  s e u i l  d o i t  ê t r e  r é g u l i è r e m e n t  c a l c u l é  

à  p a r t i r  d e  ¡ ’h i s t o g r a m m e  d e  l ' i m a g e  b r u t e .

•  u n  f i l t r e  l i n é a i r e  e s t  u t i l i s é  p o u r  d é t e c t e r  le s  d é f a u t s  l o c a u x  d e  p e t i t e  t a i l l e  m a is  

f o r t e m e n t  c o n t r a s t é s .  Il p e u t  a u s s i  ê t r e  u t i l i s é  p o u r  d é t e c t e r  le s  g r i f f e s .

•  l ’u n i f o r m i t é  d e  t e x t u r e  e s t  m e s u r é e  p a r  l ’e s t i m a t i o n  d e  l a  d e n s i t é  l o c a l e  d e  p o i n t s  

q iu  p r é s e n t e n t  u n e  v a r i a t i o n  i m p o r t a n t e  d e  n i v e a u x  d e  g r i s  d a n s  l e u r  v o i s in a g e .



System e d ’inspection de tole 91

Fig. 3. D étec tion  et reconnaissance d 'u n e  surcharge en r ive  e t de po in ts  b r illan ts  
Fig. 3. D étec tion  and  récognition o f  edge overload and  sh in in g  po in ts

L a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  d é f a u t s  d a n s  le s  g r o u p e s  p r é d é f i n i s  n é c e s s i t e  d e  d i s p o s e r  d e s  

i n f o r m a t i o n s  s u r  l e u r  g é o m é t r i e .  U n e  t â c h e  lo g ic ie l l e  s p é c i f i q u e  c a l c u l e  le s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

c h a q u e  d é f a u t  à  s a v o i r ,  s a  s u r f a c e ,  s a  l o c a l i s a t i o n ,  s a  c o m p a c i t é  e t  s o n  n i v e a u  d e  g r i s  

m o y e n .  C e t t e  p r o c é d u r e  m e t  à  j o u r  le s  c a r a c t é r i s t i q u e s  g é o m é t r i q u e s  a u  f u r  e t  à  m e s u r e  

d e  l ’a c q u i s i t i o n  e t  d u  t r a i t e m e n t  d e s  im a g e s  l ig n e s .

L e s  f ig u r e s  c i - d e s s o u s  i l l u s t r e n t  d e u x  e x e m p l e s  d e  d é t e c t i o n  e t  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d e  

d é f a u t s .  L a  f ig u r e  2 . a  r e p r é s e n t e  l ’i m a g e  b r u t e  d ’u n e  t ô l e  g a l v a n i s é e  s u r  l a q u e l l e  s e  t r o u v e  

u n e  t â c h e  n o i r e  d u e  à  d e s  i m p u r e t é s  p r o v e n a n t  d u  f o u r .  M a l g r é  l ’a s p e c t  b r i l l a n t  d e  l a  t ô l e  

e t  l a  g r a n d e  v i t e s s e  d e  d é f i l e m e n t  d e  l a  b a n d e ,  c e t t e  t â c h e  n o i r e  e s t  c o r r e c t e m e n t  d é t e c t é e  

( c f  f ig  2 . b ) .  E n f in  l a  f i g u r e  2 .c  i n d i q u e  le  m e s s a g e  d e s t i n é  à  l ’o p é r a t e u r .  L a  f i g u r e  3  i l l u s t r e  

le  c a s  d ’u n e  t ô l e  a v e c  u n e  s u r c h a r g e  d e  z in c  e n  r i v e  e t  d e s  p o i n t s  b r i l l a n t s .  L a  f ig u r e  3 .c  

m o n t r e  le  m e s s a g e  r é s u l t a n t  d e  l a  d é t e c t i o n  e t  d e  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e  c e s  d e u x  t y p e s  d e  

d é f a u t .
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7. C onclusion
L e  s o u s - s y s t è m e  d ’i n s p e c t i o n  e s t  e n  c o u r s  d ’é v a l u a t i o n  s u r  u n e  l i g n e  d e  g a l v a n i s a t i o n .  

D a n s  le  f u t u r ,  il s e r a i t  p o s s i b l e  d ’u t i l i s e r  u n  t e l  s y s t è m e  p o u r  le  c o n t r ô l e  d e  l a  q u a l i t é  d e  

l a  l ig n e .  L a  s t r a t é g i e  s e r a i t  d ’u t i l i s e r  le s  i n f o r m a t i o n s  v i s u e l le s  a n a l y s é e s  p o u r  c o n t ô l e r  le s  

p a r a m è t r e s  d e  l a  f a b r i c a t i o n .

R e c e n z e n t :  P r o f ,  d r  h a b .  i n ż .  T a d e u s z  C z a c h ó r s k i

W p ł y n ę ł o  d o  R e d a k c j i  d n i a  3 1 .0 8 .9 2

A b stract
T h e  a r t i c l e  d e s c r i b e s  a  s y s t e m  w h ic h  d e t e c t s  a n d  c la s s i f ie s  f a u l t s  a p p e a r i n g  o n  s h e e t  

m e t a l  in  t h e  p r o c e s s  o f  c o n t i n u o u s  g a l v a n i z i n g  a n d  p a i n t i n g .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  s y s t e m  

is  t o  d e t e c t  a n d  c la s s i f y  f a u l t s  in  r e a l  t i m e .  I t  is  i n t e u d e d  t o  r e p l a c e  v i s u a l  i n s p e c t i o n  

c u r r e n t l y  p e r f o r m e d  b y  h u m a n  o p e r a t o r s .  T h e  i n s p e c t i o n  is  d o n e  b y  s u b s y s t e m s  p l a c e d  

a t  e a c h  s t a g e  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  p r o c e s s .  E a c h  s u b s y s t e m  d e t e c t s  f a u l t s  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h e  t o o l  p r e c e d i n g  i t  o n  t h e  p r o d u c t i o n  l i n e  ( t h e  f i r s t  s u b s y s t e m  d e t e c t i n g  f a u l t s  o n  

t h e  s u r f a c e  o f  r a w  m a t e r i a l ) .  L i n e a r  c a m e r a s  a r e  u s e d  fo r  i m a g e  a c q u i s i t i o n ,  r e l y i n g  o n  

t h e  m o t i o n  o f  t h e  s h e e t  fo r  l o n g i t u d i n a l  s c a n n i n g .  D i f f i c u l t  i n s p e c t i o n  c o n d i t i o n s  le d  t h e  

a u t h o r s  t o  u s e  a  s t a n d a r d  h a r d w a r e  a r c h i t e c t u r e  t o  s u p p o r t  t h e  v a r i o u s  p r o c e s s i n g  t a s k s  

o f  t h e  s u b s y s t e m s .  T h i s  a r c h i t e c t u r e  w a s  b u i l t  a r o u n d  a  6 8 0 3 0  p r o c e s s o r ,  u s i n g  t h e  V M E  

s t a n d a r d  a n d  t h e  O S -9  m u l t i - t a s k i n g  r e a l - t i m e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  O p e r a t i o n s  l ik e  s h e e t  

e d g e  d e t e c t i o n ,  t h r e s h o l d i n g  a n d  c o n v o l u t i o n  a r e  w i r e d  i n t o  s p e c i a l i z e d  c i r c u i t r y .


