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S. BEUCHER

La Sociétd LA REDOUTE, en vue d'automatiser la prise en vrac
d'objets emballés, a demandé au Centre de Morphologie Mathématique d'étu-
dier la faisabilité d'une telle opération. Le présent rapport décrit Jes
différents essais entrepris en ce sens par le C.M.M. L'&tude a consisté
principalement & tenter de résoudre trois types de problémes : I1
convient d'abord de mettre en évidence automatigquement les objets a
prélever, puis d'effectuer le traitement de 1'image et les calculs de
la position des objets datectés. Enfin, un certain nombre de probleémes
tant optiques que mécaniques apparaissent. Des solutions ont &té& proposées
pour certains d'entre eux. I1 convient de signaler dés a présent qu'il
n'est pas de la compétence du Centre de Morphologie Mathématique de propo-
ser des solutions aux problémes mécaniques rencontrés. Le prélévement des
objets s'effectuant 3 1'aide d'une ventouse, il n'a, en particulier, pas
6té possible de tenir compte de cet appareillage dans le dispositif utilisé
pour 1'étude. :

Des estimations de temps .de calcul et de colit seront &galement
fournies.

ACQUISITION DES O0BJETS

Les objets d& prélever ont les caractéristiques suivantes : leur
dimension n'excéde pas quelques dizaines de centimétres. Ce sont des
objets plans, rigides ou souples, emballés dans du polyéthyléne. les
essais ont été faits en particulier sur divers types de vétements fournis
par LA REDOUTE. ‘

Hormis ces caractéristiques communes, 1'ensemble des objets a
prélever se caractérise par une grande disparité d'aspects et de motifs
(les emballages étant transparents). Cette disparité constitue d'ailleurs
un obstacle au repérage de ces objets.




1/ Repérage des objets : nature des repéres

Plusieurs possibilités de repérage des objets existent a priori.
lLa détection de leur contour en est une. Cette optioh, pour "naturelle"
qu'elle puisse paraitre est assez peu envisageable en pratique : en effet,
un contour n'est détectable par un dispositif d'analyse d'images que s'il
se caractérise par un contraste plus ou moins important. Ce n'est évidem-
ment pas le cas dans le probléme présent. De la méme fagon, la détection
des motifs de 1'objet @ mettre en évidence s'avére €tre une méthode trop
aléatoire. Elle suppose un procédé de reconnaissance adapté & chaque motif,
moyen lourd et onéreux. Pour ces raisons, nous nous sommes orientés vers J
un moyen plus simple et si possible indépendant du contenu des emballages.
Ce procddéd consiste 3 repérer une forme ou un motif constant présent sur
tous les objets indépendamment de leur contenu. Une telle forme existe
déja : 171 s'agit de 1'étiquette d'identification de 1'objet. Le repérage
de 1'objet revient alors a repérer 1'étiquette. Cette &tiquette par 13
méme devient la cible du dispositif de préhension (la ventouse en 1'occu-
rence). Cette méthode présente néanmoins quelques inconvénients : 1'éti-
quette-cible doit &tre présente sur chaque face de 1'objet. Ensuite, i1
n'est pas possible de savoir a priori si 1'objet dont on a repéré 1'éti-
quette est partiellement recouvert ou non. Pour répondre d une telle
question, des procédures plus sophistiquées doivent &tre envisag@es.

Nous allons décrire maintenant les différents essais entrepris
pour mettre en évidence 1'étiquette-cible.

2/ Repérage de 1'étiquette-cible

Deux options ont &té étudigées : 1'observation en lumiére blanche |
et en Tumidre ultra-violette. La difficulté majeure dans la détection des
étiquettes est la présence de nombreux reflets diis & 1'emballage en polyé- -
thylane des paquets. Lalumiére UV ayant tendance & réduire les reflets en
méme temps qu'elle améliore sous certaines conditions le contraste de
1'étiquette, i1 nous a paru intéressant d'effectuer des essais & 1'aide de
ce mode d'éclairage.
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Figure 1 : Dispositif expérimental




a) Le dispositif

La Figure 1 décrit succintement le dispositif utilisé pour visua-
liser les Echantillons. Une caméra de télévision équipée d'un objectif est
braquée en position verticale sur le bac & objets. La distance caméra- ?
objets (approximativement 1,20 m) est telle que 1'ensemble du bac est visua- '
lisé. Un double systéme d'éclairage est présent. La lumi&re blanche est
fournie par quatre spots, et Ta lumiére UV par quatre tubes situés appro-
_ximativement au méme niveau que 1'objectif de la caméra. La longueur
d'onde des radiations UV est &gale a 360 nms (Ultra-Violet A).

b) Les essais en Tumiére blanche

La mise en évidence de 1'étiquette-cible en lumiére blanche
n'est possible que si cette &tiquette se trouve sur un objet sombre. La
nécessité de distinguer les objets & prédominance claire de ceux 3 prédo- -
minance sombre apparait d'ailleurs quelque soit le type d'éclairage. Pour
cette raison, les essais en lumiére blanche ont &té effectuds sur des
échantillons 4 prédominance sombre. Nous reviendrons sur le probléme
posé par la différentiation de 1'étiquette et de 1'objet quand celui-ci
est clair lors des essais en lumiére UV.

La mise en &vidence de 1'étiquette peut se faire par simple
seuillage du signal vidéo. L'image obtenue est trés imparfaite (Figure 2}.
Le principal daéfaut est la présence de nombreux reflets gqui oblitérent
les &tiquettes.

L'&limination des reflets peut se faire en éclairant le bac
sous plusieurs incidences différentes. Les différentes images obtenues
sont alors intersectées. Les é&tiquettes apparaissant relativement
constantes d'une image @ 1'autre sont peu modifiges. Les reflets par
contre sont du fait de leur grande variabilité sinon &liminds du moins
fortement réduits (Figure 3). - |

Ce procédé donne de bons résultats 3 condition que deux points
soient bien respectés '

- 1*éclairage du bac doit demeurer uniforme. Pour cela, 1'in-
cidence ne -doit pas étre trop importante (dans les essais entrepris, une
vingtaine de degrés était un maximum). La figure 3 indique 1a succession
des spots allumés lors de 1'acquisition. On voif que pour assurer cette
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Seuillage de 1'image
a) image caméra
b) seuillage automatique
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Intersection d'images éclairées
différentes incidences

.a) image cdméra
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Figure 3 (suite) =

c) Deuxiéme intersection

d) Troisieme incidence
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Figure 4 :

()
| (b)

éclairage UV

a) image camera
b} seuillage automatique et gradient (en blanc)
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Figure 6 : Aspect en lumiére UV d'articles blancs
; avec étiquettes opaques

a) image camera
| , b) seuil '




uniformité i1 est nécessaire de toujours utiliser un spot de part et

-

d'autre du bac & échantillons.

- Cette variation d'incidence entraine des variations plus
ou moins importantes de la quantité de Tumiére totale &clairant la scéne.
Cela entraine des variations de la valeur de seuil utilisée pour séparer
les étiquettes. Il importe donc que cette valeur de seuil soit automati-
quement recalculée pour chaque phase de 1'éclairage. Un algorithme de
seuillage automatique a &été utilisé. I sera décrit plus loin.

c) Essais en lumiére Ultra Violette

L'éclairage des échantilions en lumiére UV a permis de constater
que les étiquettes sont susceptibles d'avoir une réponse trés importante
d ce type de lumidre. Ceci est dil au fait que le papier blanc contient
des substances azurantes destinées d améliorer sa qualité. Le pouvoir
réfléchissant de 1'8tiquette est 1ié & la qualité du papier utilisé. Pour
effectuer les essais en lumiére UV et afin de passer outre i cette varia-
bilité, nous avons utilisé des &tiquettes toutes semblables au format de
2.5 x 5 cm

Le fort pouvoir réfléchissant de ces étiquettes permet d'utili-
ser une puissance d‘ééTairage relativement peu importante. Ceci a pour
effet de diminuer considérablement les reflets parasites, a tel point
qu'il n'est plus nécessaire d'effectuer des intersections d'images prove-
nant d'éclairages sous des incidences différentes : La figure 4 illustre
les résultats obtenus en Tumiére UY.

le seuil]age des &tiquettes s'effectue automatiquement.
L'algorithme de détection automatique du seuil procéde de la fagon sui-
vante (Figure 5). L'étiquette &tant supposée bien contrastde, son con-
tour se caractérise par de fortes valeurs du gradient de 1'image. A ces
fortes valeurs de gradient correspond la valeur du seuil optimal permet-

tant de séparer 1'étiquette du fond, comme Te montre les figures 5-a et
5-b.

L'aTgorithme détecte alors la valeur du seuil pour laquelle la
proportion de points 3 gradient supérieur & une valeur donnée est la
plus importante. Cette valeur correspond au seuil optimal (Figure 5-c).
En pratique 1a valeur de gradient est choisie d demeure. Dans les essais




entreprié elle 8tait de 1P, ce qui signifie que les points détectds
sont ceux pour lesquels une variation de niveau de gris d'au moins
10 pas est présente entre le point lui-méme et un quelconque de ses
points adjacents (1'échelle de gris comprend 128 pas au total).

Lorsque Tes ‘&chantillons d analyser sont blancs ou trés
clairs, les procédéds de détection des &tiquettes par seuillage sont
inopérants. En effet, en lumiére blanche, 1'étiquette blanche sur fond
blanc est camouflée. En lumigre UV le phénoméne est le méme car les
vétements blancs sont trés réfléchissants & la Tumiére UV. Ceci est _
di 13 encore & la présence d'azurants optiques dans les fibres textiles.
La détection de 1'étiquette sur le fond ne peut donc se faire que si elle
apparait foncée. En lumi&re blanche, sa teinte doit donc étre sombre.
En Jumigre UV, i1 est possible d'obtenir le méme effet, en recouvrant
1'aétiquette d'une substance opaque aux ultra-violets (sans les essais
entrepris, nous avons utilisé de la gouache). Cette méthode présente
1'avantage de ne pas modifier 1'aspect de 1'étiquette en lumiére normale,
donc de pouvoir 1ire des informations éventuellement marquées dessus
(code article par exempie). La Figure 6 représente de tels articles
en lumiére UV.

L.a mise en évidence de 1'étiquette utilise Tes algorithmes
précédemment décrits sans modification. La seule différence vient de ce
que 1'image finale est inversée par rapport & la précédente. Elle doit
donc &tre inversée & nouveau avant d'étre analysée dans la suite du trai-
tement. Pour ce faire, le systéme a la possibilité de déterminer auto-
matiquement s'il convient ou non d'inverser 1'image, c'est-d-dire s'il
travaille sur des étiquettes opaques (&chantillons clairs) ou réf]é-.'
chissantes (&chantillons sombres). L'algorithme utilisé est le suivant :
le seuil obtenu par seuillage automatique sépare grossiérement (car il
peut demeurer des artefacts) Tes étiquettes du fond. La proportion de
la surface totale de 1'image occupge par les Etiquettes est supposée
toujours inférieure & la surface totale du champ de 1'image. IT suffit
donc, pour savoir si les étiquettes apparaissent en blanc sur 1'image
seuillée de mesurer la surface de cette derniére et de la comparer avec
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1a surface totale divisée par deux. Si la surface du seuil est inférieure
3 cette derniére, les objets sont noirs, sinon i1s sont clairs et le seuil
doit étre inversée.

d) Procédés non réalisés

D'autres méthodes d'acquisition des images d'étiquettes n'ont
pas été testées, certaines car elles sont irréalistes, d'autres car elles
demandent des moyens informatiques trop lourds. L'utilisation d'une prise
de vue par deux caméras pour &€liminer les faux-reflets n'est pas envisa-
geable car, d'une part, c'est une variation de la source d'éclairage qui
peut modifier les reflets et non pas une modification de 1'angTe de prise
de vue, d'autre part, la correction géométrique des images ainsi obtenues
demanderait des temps de caicul prohibitifs. Des proc&dés d'acquisition
sophistiqués sont possib]és en stockant T'image caméra numérisée en
mémoire. Des algorithmes de traitement de 1'image numérisée permettent
la mise en dvidence du contour des étiquettés; Ces méthodes n'ont pas
gté testées, car elles font appel & des moyens informatiques lourds et
lents.

LTRAITEMENT DE L'IMAGE ET MESURES

1/ Traitement de 1'image

L'image seuillée des étiquettes obténue par les moyens précé-
demment décrits présente un certain nombre de défauts et d'artefacts. La
seconde partie du traitement consiste donc & les é&liminer avant d'effec~
tuer les mesures de coordonnées et d'orientation des étiquettes. Plusieurs
opérations successives sont effectuées. Elles permettent d'éliminer les
reflets et de régulariser 1'image des &tiquettes. Décrivons succintement
1'enchainement de ces opérations.

a) Découpage des artefacts filamenteux

Cette premiére phase du traitement permet d'é@liminer des con-
nexions fines pouvant exister entre les diverses composantes de 1'image
(Figure 7).




Figure 8
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élimination d'objets coupant le
bord du champ. Image initiale.




Figure 8 (suite) :
a) les ohjets en
b) et &liminés.

bord de champ sont détectés...




Cette procédure effectude das le départ évite certains prob]émes:
1iés & 1a connexité de 1'image dans les traitements ultérieurs. Une opé-
ration morphologique appelée ouverture de 1'image initiale &1limine Tes
composantes filamenteuses et les points pouvant exister.entre les &tj-
quettes. Une autre transformation, la diltatation permet de ne conserver
de 1'image que les composantes utiles.

b) Elimination des objets en bord de champ

Les objets en bordure du champ d'analyse sont &liminés. Cette |
transformation est réalisée grdace 3 une routine de reconstitution d'objets
&8 partir d'un marqueur (Figure 8).

Les objets coupant le bord du chaﬁp sont marqués, reconstruits
et finaltement supprimés.

c) Bouchage des trous -

Cette partie du programme d’amélioration des images permet de
boucher les trous pouvant apparaitre dans les &tiquettes. Ces trous
peuvent provenir d'artefacts dis & des défauts du papier, ou encore a
des informations (code article) imprimés dessus. Ce bouchage de trous
se fait par reconstitution du fond de 1'image (1'algorithme est le méme
que précédemment) (Figure 9). Cette procédure explique pourquoi la -
premiére opération de déconnexion des étiquettes est indispensable.

d) Séparation des étiquettes et des artefacts

A ce stade du traitement, 1'image est suffisamment nettoyée
pour permettre d'entreprendre la séparation des étiquettes et des arte-
facts divers susceptibles d'étre présents dans 1'image (faux-reflets,
objets sans emballage, etc...). Deux critéres simples sont 3 notre dispo- :
sition pour mener & bien ce travail : 1a taille des étiquettes et leur
forme. Connaissant la taille des étiquettes et notamment leur épaisseur,
une &rosion de taille 1égérement inférieure permet d'@liminer tous les
artefacts trop petits ou trop fins pour étre des &tiquettes. Notons que
cette premidre transformation &limine du méme coup une partie des &tiguette

partiellement recouvertes. Une deuxiéme &rosion de taille légérement
supérieure d la taille de 1'étiquette élimine les objets trop gros (gros
artefacts, ou encore &chantillons sans emballage, objets étrangers, etc...
(Figure 10)}.
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Figure 9 : Bouchage des trous
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Figure 10 : Séparation des étiquettes : critére de taille
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Figure 11 :

Prise en compte de la forme des

étiquettes

a) 1'étiquette de forme réguliére est peu
différente de son ouvert ultime

b) Un artefact par contre est trés
régularisé par ouverture.




Figure 12 : Détection des étiquettes. Résultat

final







La forme rectangulaire des étiquettes permet d'éliminer alors
Tes derniers artefacts. Plusieurs transformations plus ou moins sophis-
tiquées permettent ce genre de traitement. Elles ont 1'inconvénient
d'étre longues. La transformation la plus simple consiste a effectuer

une ouverture et d comparer pour chaque objet présent dans le champ,
T'ouvert @ 1'ensemble initial. La surface de

1'ouvert sera, pour une &tiquette, peu différente de la surface initiale
car 1'objet a une forme relativement réguliére. Inversement, un artefact
se caractérisera trés souvent par une forme relativement déchiquetée et
1a différence entre objet initial et ouvert sera assez importante. La
taille de 1'ouverture est fixée par la taille de 1'&tiquette.

Ce procédéd nécessite bien siir un traitement particule par

" particule. Ceci bien slr augmente le temps de traitement. Cependant,
comme'1a phase ultime de la reconnaissance des &tiquettes est une phase
d'analyse individuelle (on ne prend en compte qu'un &chantillon donc

une &tiquette a la fois i1 est possible de ne pas pénaliser le temps de
traitement en effectuant ce traitement & 1a fin de la reconnaissance,
juste avant la préhension. On calcule alors pour 1'objet-cible X destiné
i étre pris par la ventouse, Te rapport : '

Surface (X ouvert)
Surface (X)

afin de vérifier qu'il se situe dans la fourchette compatible avec¢ un
objet de taille rectangulaire (Figure 11).

Des transformations plus compliquées sont réalisables mais Tes
essais entrepr1s ont montré que cela était inutile : Ta suite des opé-
rations décrites précédemment suffit pour mettre en &vidence les et1quettes
des échantillons (Figure 12).

L'image des étiquettes ayant été acquise, i1 est facile de
calculer les coordonnées de chacune d'elles.




Figure 13

: Calcul des coordonnées par amincissement

a) ensemble initial

(a)




Figure 13 (suite)

: (b)

amincissement

b) étape intermédiaire de la transformation
c) résultat final : centre des étiquettes




a) Calcul des coordonnées

Le centre des é&tiquettes est déterming grdce & une transformation
appelée amincissement. Cette transformation assez longue & décrire, réduit
toute composante simplement connexe d'un ensemble & un point. De plus, si
1'objet est convexe {comme peut 1'&tre une étiquette) ce point correspond

au centre de 1'objet (Figure 13).

L'algorithme travaille en parall&le sur tous les objets du -
champ d'analyse. Les coordonnées de chaque point sont déterminges, et
peuvent étre utilisées par 1é dispositif de préhension.

b} Orientation des étiguettes

Le programme calcule également 1'orientation de chaque &tiquette

afin de faciliter la prise d'échantilion. Ce calcul est effectué a partir

de Ta mesure des variations diamétrales des 8tiquettes. On trouvera en
annexe une description du procédé, ainsi qu'un exemple d'application.

~ ¢) Autres mesures

Dfautres mesures peuvent étre effectudes sans difficultés sur
1'image : calcul du nombre d'étiquettes présentes dans un champ, de leur
surface, etec...

PROBLEMES MECANTQUES ET OPTIQUES

Comme il en a dédja été fait mension, Tes problémes mécaniques
1iés au dispositif de préhension n'ont pas &té abordés dans cette €tude.
Cependant, certaines questions importantes doivent &tre résolues si on
désire avoir & sa disposition un systéme complet et fiable. Ainsi, la
mise au point de 1'image doit &tre contrdlée en permanence, la distance
des objets & la caméra doit étre connue, afin d'étre fournie au systéme
de préhension. De 1a méme fagon, le systéme doit étre capable de choisir
parmi les &chantillons présents dans le champ, celui qui est au sommet
du tas. Tous ces problémes ont un dénominateur commun : la distance
caméra-échantillon. Pour tenter de ré&soudre ces divers problémes, une
approche utilisant 1'analyse d'images a &té teste. Les essais entrepris
sont décrits ci-aprés.




1/ Mise au point

- Le probléme de 1a mise au point automatique est, en théorie,
facile @ résoudre. Cette mise au point doit €tre contrdlée car au fur et
a mesure que le bac & échantillon se vide la distance objet-camera
augmente. Cette mise au point s'effectue en mesurant le contraste de
1'image : plus une image est contrastée (a ouverture constante) plus elle
est au point. L'auto-focus est un dispositif permettant de déterminer
la propartion de points & fort gradient dans une image en fonction du
réglage de la mise au point et de détecter.le moment oll cette proportion
passe par un maximum (Figure 14). '

2/ Détermination de la distance a 1'échantillon

Cette mesure est indispensable a plus d'un titre : elle est
nécessaire pour manoeuvrer correctement Te dispositif préhensible, mais
égaltement pour pouvoir éventuellement modifier les paramétres du pro--
gramme de reconnaissance, au fur et @ mesure que le bac se vide. En
effet, le grandissement de 1'optique varie et il convient de modifier
les paramétres de taille en conséquencé. (Les essais effectuds ont
montré que cette variation de taille est négTigeab]é compte tenu de 1a
résolution adoptée pour 1'image, mais il n'est pas exclu qu'il faille
en tenir compte avec une résolution plus élevée).

D'aprés ce qui a été dit précédemment , i1 est théoriquement
possible de déterminer 1a distance caméra &chantillon & partir de
1'algorithme de mise au point si on connaft Ta relation liant la dis-
tance de 1'objet & 1'optique utilisée. Mais, en pratique les optiqdes
utilisées ayant une telle profondeur de champ, cette méthode est extré-
mement peu précise.

D'autres capteurs doivent &tre envisagés pour effectuer cette
mesure. 11 nous est difficite d'en recommander un plutdt qu'un autre
car notre compétence en la matiére est nulle. Des dispositifs ultra-
sonores sembieraient bien adaptées si leur précision est suffisante.

3/ L'ordre de préhension des échantillions

Le probléme de 1'ordre de préhension des échantillons est
relativement difficile & résoudre. Le programme de reconnaissance des
étiquettes ne permet absolument pas de savoir quelle(s) étiquette(s)
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se trouve au sommet du tas. I1 y a alors deux méthodes possibles : ou
bien une &tiquette est choisie au hasard parmi celles qui ont été reconnues ,
avec le risque que cette étiquette corresponde & un échantillon partielle-
ment recouvert, ou bien on met au point un procédé de calcul des hauteurs
d'étiquettes afin de sélectionner la plus haute. Les deux méthodes présen- 2

tent des avantages et des inconvénients que nous allons maintenant passer
en revue. '

La sélection aléatoire des étiquettes présente,]'avantagé
d'étre simple et peu colteuse. Elle nécessite par contre un dispositif
de préhension plus puissant (i1 lui faut pouvoir “arracher" un échantilion .
plus ou moins recouvert par d'autres), et surtout i1 est presque toujours
indispensable de recommencer le traitement de reconnaissance d'étiquettes
aprés chaque prise, car tout Tiagencement du bac risque d'étre perturbé
aprés une extraction plus ou moins brutale. Cela peut &tre un inconvénient
mineur si le programme de reconnaissance peut se dérouler en méme temps. |
que 1'dvacuation de 1'&chantillon prélevé. Dans ce cas, cette fagon de
faire ne pénalise pas le temps de traitement total.

La deuxiéme méthode suppose la présence d'un capteur capable |
de déterminer la hauteur relative de chacune des étiquettes. Ces capteurs
doivent avoir une résolution suffisante pour cibler une étiquette et une
seyle. Rappelons qué les coordonnées de chaque étiquette sont connues,
ce qui peut favoriser grandement la collimation du capteur. Deux types
différents sont envisagéab]es a priori : des capteurs ultra-sons, ou des
capteurs basés sur des procédés optiques. L'inclinaison des &tiquettes
risque ‘de perturber les dispositifs ultra-sonores. D'autres procédés
existent. I1 est possible de balayer Je bac & &chantillon & 1'aide d'une
bande Tumineuse et de déterminer son incidence & chaque fois qu'elle
intersecte une étiquette. Un calcul simple fournit la hauteur relative
de 1'étiquette (figure 15). |

Ce procédé stéréoscopique, déjd utilisé ailleurs, présente ici

-

1'avantage d'é&tre plus simple & mettre en oeuvre, car d'une part la

bande lumineuse n'a pas besoin d'étre étroite, d'autre part i1 est inutile
de tenir compte de toute sa trace sur le bac mais simplement de 1'incidenc§
du rayon au moment ol i1 intersecte une &tiquette.




-

Un dernier procédé a été imaginé:il consiste & effectuer une
prise en deux temps : choisissant une &tiquette au hasard, Te dispositif
de prise commence & 1'extraire sur quelques centimédtres pendant que le
syst@me de reconnaissance vérifie que les autres @tiquettes restent immo-
biles. Si ce n'est pas le cas, 1'étiquette choisie n'est pas au-dessus du
bac, et alors on recommence avec une autre., Ce procéde aurait_]'avantage
de ne pas perturber 1'agencement des étiquettes en cas de mauvais choix.
Malheureusement, i1 n'est pas trés réaliste pour deux raisons : cette '
technique est semblable & celle utilisée dans le jeu connu sous le nom
de mikado, ou i1 faut extraire une baguette d'un enchevétrement sans
perturber les autres. Or pour détecter 1a bonne baguette, le procédé le .
plus simple consiste & essayér. Malheureusement si on se trompe, on
modifie 1'agencement. I1 y a de fortes chances que 1a méme chose se pro-
duire dans le cas qui nous intéresse méme si on fait preuve de toute 1la
douceur de prélévement réquisé. La deuxiéme raison est que pour tester
1'immobilité des étiquettes, la procédure d'analyse d'image requise
est aussi Tongue que la détection des é&tiquettes. Cette méthode n'apporte
donc aucun avantage par rapport au premier procédé décrit plus haut.

LES TEMPS DE CALCUL ET LES COUTS

Le temps mis par le systéme d'analyse d'images bour datecter
les étiquettes dépend de la configuration utilisée. Aﬁant de discuter
plus avant des temps de traitement réalisables i1 convient de décrire
Te systéme utilisé pour cette étude et les temps de traitement actuels.

1/ Les temps de traitement actuels

Le systéme d'analyse d'images utilisé pour cette &tude est un
prototype mis au point i1 y a quelques ahnées au Centre de Morphologie
Mathématique. I1 est identique quant aux performances au systéme TAS
de 1a Societé LEITZ (En fait, le TAS est dérivé du prototype). L'appareil
travaille sur des images binaires dont la résolution est &gale d 256 x 256
pixels. L'acquisition des images se fait par une caméra, et un convertis-
seur analogique-numérique permettant la sélection d'un seuil de gris
parmi 128 possibles.




Le tableau suivant donne les temps réalisés pour les différentes
étapes du traitement (colonne A)

T ()
Etapes du traitement Analyseur de texture Systémes futurs
actuel
Seuillage automatique de
1'image : 15 s 1s max
Traitement
- Amélioration 5s 2-3 s
Recherche des .
centres {global) ls 1/2 s
- Mesures
(par étiquette) 1/10 s inchangé
TOTAL 21 s 5s

La partie du traitement l1a plus lente est le seuillage auto-
matique. Cela s'explique par 1'impossibilité pour 1'analyseur utilisé
de travailler directement sur des images @ teintes de gris. Lle gradient
de 1'image doit donc étré réalisé en utilisant des seuils successifs de
1'image, ce qui est 1ént, malgré le nombre d'opérations é1émentaires
réalisées par secondes (50 opérations/s).

2/ Les temps réalisables

On assiste actuellement 3 1'apparition sur le marché d'analy-
seurs d'images de nouvelle génération et parmi ceux-ci, les systémes
permettant d'effectuer des opérations morphologiques ne sont pas les
moins intéressants. I1s permettent notamment de traiter les images de
teintes dans des temps comparables aux temps réalisés sur les images
binaires. Paralisdlement, Ta résolution de ces machines est passée d
512 x 512 pixels. De telles performances sont susceptibles de faire
chuter les temps de traitement dans des proportions considérables (voir
tableau, colonne B).




Un autre facteur mérite d'étre pris en considération pour
déterminer la vitesse de trajtement : c'est le rapport entre le temps
d‘atquisition et de traitement de 1'image et le temps de préhension et
d'évacuation de 1'échantillon. Dans Te cas ol le temps de préhension
de 1'Bchantillon n'est pas négligeable par rapport au temps de traitement
(et c'est Te cas), des systémes multi-postes peuvent @tre envisagés. lLe
traitement de 1'image peut &tre effectud sur un poste pendant que 1'é&chan-
tillon est prélevé sur un autre. Avec un tel procédé, le temps de traite-
ment global est réduit d'autant, sans qu'il soit nécessaire d'améliorer
Tes performances ree11es des différentes composantes du robot.

3/ Cout du systéme

Parallélement & 1'amélioration des performances, les coiits des
systémes ont diminué. Aiors:qu'un analyseur d'images de la génération
précédente colite environ 700 KF, les appare11s apparaissant sur le marche
d 1'heure actuelle se s1quent dans une gammie de prix comprise entre
200 KF et 400 KF. Ces pr]x correspondent bien str & 1'ensemble du systéme
informatique de tra1tement de 1'image.

RECOMMANDATIONS ET CONCLUSIONS

Le but.de cette étude était de tester la faisabilitéd de Ta prise
automatique d'échantillons en vrac. I1 est donc possible, aprés les essais
entrepris, d'affirmer que cette prise automatique est réalisable.

Cette étude a mis en &vidence Ta nécessité d'utiliser une
étiquette-cible doublée d'un procédé d'illumination permettant de la
mettre en &vidence et par 18 méme de passer outre 3 1'extréme variabilité
des échantillons a traiter. |

L'étiquette-cible pourra &tre collée ou imprimée directement
sur 1'emballage. L'utilisation d'un éclairage ultra-violet combing avec
des étiquettes fluorescentes permet la reconnaissance de ces derniéres
d'une fagon trés satisfaisante. '
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Essais entrepris avec des étiquettes-cible
mixtes

a) étiquette utilisée ’

b) image initiale




Figure 16 (suite)

essais avec étiquettes

c) seuil aﬁtomatique
d) résultat final

mixtes

(c)

(d)




La forme de 1‘'8tiquette pourra &tre caractéristique. En parti-
culier, une étiquette ol les zones fluorescentes et opaques sont symétri-
ques permettra de résoudre facilement les problémes 1iés d la réponse
différente des échantillons & la lumiére UV.

Des essais complémentaires ont &té entrepris en utilisant ce
type d'étiquette-mixte (Figure 16). '

D'autres formes d'étiquettes sont possibles. I1 convient
néanmoins de choisir des formes géom@triques simples afin de ne pas
trop compliquer le traitement des images.

Comme 1'@tiquette est de teinte uniforme en lumiére naturelle
il est théoriquement possible de 1'utiliser pour noter des informations
telles que un code article, des références, etc... Des essais réalisés
sur des étiquettes fournies par LA REDOUTE ont montré que cette utili-
sation était possible. En effet, au grossissement auquel on travaille
(tout le bac doit é&tre dans le champ de la caméra), les caractéres
sont trop petits pour &tre pfatiquement visibles. Leur présence provoque
un "bruit" sur 1'étiquette. Une précaution doit &tre prise cependant :
il est déconseillé d'inscrire des caractéres (ou des codes-barres) &
cheval sur la frontiére des zones fluorescentes. Les algorithmes s'en
trouveraient perturbés. '

En conclusion, nous n'avons pas la prétention d'avoir apporté
Ja solution définitive aux problémes posés. Cependant, les procédés
décrits ici nous semblent les plus simples & mettre en oceuvre et les
moins coliteux parmi Tes procédés "intelligents® de reconnaissance. Tout.
ce qui peut contribuer @ effacer la diversité des échantillons traités
ne peut étre que bénéfique au traitement de 1'image.

Enfin, i1 convient d'avoir & 1'esprit qu'un tel systéme de
prise automatique doit étre concu comme un tout, combinant a la fois
1'analyse d'images et les dispositifs mécaniques de prise. C'est pour-
quoi 1'8tude entreprise ne peut &tre que partielle, et les procédas
étudiés devront &tre totalement ré-&tudiés dans 1'éventualité de 1'éla-
boration d'un tel systéme.'




Annexe 1 : Listing du programme de reconnaissance d'étiquettes.

o001 #

QoL # LA REDMUTE —-DETECTION RYETIAIETTED, COORDONNEES (LUIV)
[S10TOC I ' .
GODSs

Oo0Z % INITIALISATIONS
QOOA .

0OD07 S ZFLD (210, Z10¥ {15, 15

GOOE 10 NOL {5V, 3CY(RX. RY, BZ, BR)
Q00T 135 VIS (CA, FL)

0010 Z0 STOP

(o153 1N

001z % ENTREE FARAMETRES
0013

0014 25 TYPE “VALEUR BRADIENT “, .
COL3 30 K=t27-d

00146 2E NO=D

OO17 33 M=0D

0013 =

0317 = SEUILLAGE AJTOMATIGIE
o020 ®

0021 24 VIS (BEX,BY,EZ)

00ZZ 5 FoOR I=1,K, 1

Q023 40 ILVL 1, {0, 1)

D024 47 OV Z, (S (BX, TR)

DOZ5 45 DIL b, (BX)(EX. TR)

OSSO0 L=I+a

D0Z7 55 ZLve 1, (O L)

Q02T SV OV Z, (ST (EY, TR)

00Zy &0 DIL 1, (BY)Y(EY, TR)

ORZ0 &5 NOL (BX, BY)Y(EX, TR) (AR, N}
DOEL T0 NOL (EX BZ, UNY(RZ)

Q032 73 IFAN GT. MO)E0, 35

00F3 30 NO=N
0024 22 M=1+{0.0/32)
G023 53 NeXT 1
GOZ2s 2O SLVL 1, {0, M)
O0Z7 w3 MOL {3V {EX, TRY (AR, K)
GOZE 100 VIS (EBEX, BD
LGz 102 Z70P
QUG 10T EMP L, 2/, TSEREE - L, M-I2 50, TSEURFACE 0 L E=1IA, S/
0031 =
oS08 # INVERZION ALTOMATIZUE
o043 = ’
Q&L 110 FF (K GT. 2482005115, 117
0043 115 NOL (BX, CO)Y(BEX) R
[10 ¥ .
0G47 # SEGMENTATION ARTEF&LTS
003w
DO4T 117 oY 2, (EX)(BY, TR)
OG50 112 DIL 1. (BY){(EY. TR}
DOS1L 219 NOL (EX, BY)Y(EX)
005z %
O0SE @ ELIMIMATION OBJETS EM TORD OE CHAMF
[V - °
0053 120 Nl (Y, 20 LN (BZ)
DOZA 125 ERD L, {RZI(BZ, SLTR)
o057 i CALL EOOD
ODZE 122 NOL (BX, BZY{(BX, C0)
ooy =
0050 # BOUCHAGE DES TROUS
. o d
Qe LIS ONDL (S, S5, UNDY (BZD
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QOEE
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140 ERO i, {EZY{(BZ, CO. TR)
143 CALL 1000
147 NOL (BZ)(EX)

* ELIMINATION ARTEFACTS < ETINUETTES

130 ERD 5, (EX)(BY, TR)
i32 DIL 4, (BY)(BY,BZ, TR)
155 CALL 1000

137 NDQiL (BZ, CO)(BX}

137 ERD 1, {BX){EX, TR)
140 DIL 1, (BX)(BX, TR)

* .
* ELIMINATION ARTEFACTS > ETIRUETTES
#*

141 DIL 1, (BX) (BY. TR)
162 ERD 1, {(BY) (BY, TR)
163 NOL (EX, SO0 {BX)

164 DIL 1, (EX, BY) (BZ, TR)
1435 NOL (BX, CO) (BX)

17 CALL 1000

149 NOL (BX, BZ) (EX)

172 VISU (CA, BEX, BY)

190 STOR

3+
* CENTRES DES ETIGQUETTES
@

195 NOL (BX)(BY, TR) {AR, 1)

200 Ho=H

TORLE 1, {BEX; 1,1 000 ) (BZ, C0, TR)
ML (BX, BZ) (BEX)

LOC 1, {BX: 1, 1 GO (BZ,CD, TR
220 NOL (BX. BEZY{EX)

223 LD 3, (B L, O 1 OOYUBZ, O, TR
230 NOL (BX: BZY(EXN)

LIBC 1, {EX; 1,00 1 O)Y(BZ, OO, TR}
N {EX, BZ)Y(EX)

LOT 1, {BXi 1, 000 1 M{BZ. 20, TR)
NOL (EX, BZY(EX)

L0 1, (BX: 1, 000 1)(BZ,CoO, TR)
MOL (EX, BZ)(BX, TRY (AR, K)
IF{K. Eit KO)Z70, 200

STaR

MRS ) - N O]
QUOGoWEOd

CALCLL DU NOMERE . CODRDOMNEES

NOL (EX) (ER)

[

SO N N N N N N VY

VIS {CA, BZ, BR)

i1i=14
pUS IZml14
ZOD FRO (BAY(EZ, TRY (AR, KD
TOTOIF (K. EQL 0330, 307
*
* MARGUIAGE
U7 DIL L&, (BZYLEY, TRY
SO8 NoL DY BRLUND (EY)
TGP ONOL (BT B
T1O NIL LSV, S0 (EY)
31T Ii=Iist
DEO OWFIN DVl RI0N{In, 1)

IMF “NOMBRE ETIBUETTES s R-12, 27, 105, "COORDIONMEES

,l/




Annexe 2 : Calcul de 1'orientation des étiquettes.

Le programme ci-dessous calcule 1'orientation d'étiquettes
rectangulaires en utilisant les variations diamétrales de ces &tiquettes
mesurées dans trois directions différentes. Ce calcul se fait par calcul
d'une fonction de corrélation et recherche du maximum. Remarquons que
trois directions de mesure sont nécessaires pour déterminer sans ambi-
guité 1'orientation d'une étiquetté possédant deux axes de sym@trie.

On donne &galement un exemple de mesure.

LIST

2 REM CE PROGRAMME CALCULE L‘ORIENTATION D’UNE ETIRUETTE CONMNALSSANT LES
4 REM VALEURS DE SEQ INTERCEFTS DANS TROLS DIRECTIONS + CE CALCUL S'EFFECTUE
& REM FAR CORRELATION ET RECHERGCHE D’UN HINIMUM DE LA YARIANCE,
8 REM PRECISION DE L ORIENTATIOM 1 5 DEGKEES .

10 DIM TE(34),V(34)

20 TEXT ! HOME

2 REH
30 "REM ENTREE DES FARAMETRES
32 REM

40 PRINT “LONCUEUR ETIOQUETTE "¢ INFUT LO
S0 PRINT “LARGEUR ETIQUETTE "}: INFUT L&

S8  REM
40 REM CALCUL DE TE
62 FEM

78 FOR I =0 TD 25
80U = 3,14159 x 5 x I / 180 '
20 TEL(I) = INT (LO x AEBS ¢ SIN (U)) + LA % AES ( Cos (uy»

100 NEXT X

162 REHM

110 REM ENTREE DES INTERCEPTS
112 REM

1280 PRINT “INTERCEFT 0 DEGREES "j! ENFUT Ti
130 FRINT "INTERCEPT &0 DEGREES "j: INFUT I2

148 PRINT "INTERGEFT 120 DEGREES "}! INPUT I3

148 REH
150 REM CALCUL DE LA VARIANCE
152  REM

160 DEF FN MD(H) = ¥ - 36 x INT (W / 38)

170 FOR I = 0 TD 235

180 U1 = TiU2 = I + 12:1U2 = FN MDCUZYIIU3 = T + 293U3 = FN MDI(UD)

190 WI) = (I1 -~ TEW1) % (I1 — TEWL)) + (12 - TE(UZ)) x {IZ - TELU2)Y + (IS -
TE{U3)Y x (I3 - TE(U3))

200 EXT X

208 REM
210  REM RECHERCHE MINIMUM VARIANCE
212 REM

220 M = W(BYItA = 0

Z30 FOR I = 8 7O 3%

240 IF V() < M THEN M = W{I)1A = 5 % (38 - 1)
250 NEXT I

240 PRINT 1 FPRINT "ORIEMTATION ETIGUETTE ! “;Al" DEGREEG"
£270  PRINT § FRINT "AUTRE CALCUL *"}! INFUT RS
280 IF R% =

"O" THEMN 120
270  END :




SIomoNDL (BY.RBZHITR) (AL D
SI0OIr 0L TR OY3AS, 30T

DO oL {DV SCHIDY )Y

SR I2=33+1 ’

S4% O WPFEN (Y (210, 13(15, 12}
250 NOL O (BY, BZ)(TR) (AR, K)
235 IF (K. ECL 02340, 340

A0 IMP 155, “X= 7, I1-13:3:, Y= 7, I2-13, /
TAZ DIL 1, (BZ)(BZ, TR)

34645 NOL (BX, BZY{TR) (ARLK)
246 IF (K. EQL D)34Z, 368

3468 NOL (BZ, C0) (BZ)

370 NoL (BX, BZ) (BX)}

375 JUMP 230

STOP

JUpE 30

SOUS-PROGRAMME DE RECOMBTITUTION

1000 W=0

1002 Ki1=K

1010 DIL 1, {(BX, BZ) (BZ, TRY (AR, KD
1015 IF (¥l. ERQ K)YLIQ0Z0, 1003
1020 NOL (EX, BZ)Y(BZ, D)

1023 EXIT




-n° orientation
étiquette mesurée
: ' 1 35°
2 100°
3 55°
4 170°
5 130°






