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Introduction générale

Introduction générale

L'inspection visuelle des défauts est une méthode couramment utilisée dans divers secteurs
industriels pour repérer les anomalies présentes dans les produits. Elle implique des traitements
spéciaux pour la détection des défauts tels que des rayures, des fissures ou des erreurs de
fabrication. L'objectif est d'améliorer la qualité en identifiant et en corrigeant les défauts des leur
apparition, ce qui permet de réduire les cotits et de satisfaire les clients. Cependant, il est important
de souligner que l'inspection visuelle peut présenter certaines limites en raison des erreurs
potentielles commises par les opérateurs humains et de son colt élevé. Dans ce contexte,
I'automatisation de ce processus a ¢€té envisagée depuis plusieurs années. Des systémes
automatiques basés sur la vision par ordinateur sont intégrés actuellement dans des chaines de
production en améliorant la réalisation de cette étape.

L'apprentissage profond a atteint ces dernieres années des niveaux de précision dans des
applications de reconnaissance jamais atteints auparavant dans différents domaines. Plusieurs
solutions ont été développées en utilisant en particulier des données visuelles (images ou vidéos).
Ce qui encourage des industriels pour s’orienter vers I’intégration des systémes de contrdle de
qualité dans différents procédés industriels afin de répondre aux attentes des clients. Le degré
d’importance de ce type de solution est tres lié aux types de produits et de clients visés. Lorsqu’il
s’agit des produits liés a la santé des étres humains, de fortes exigences sont imposées.

Le développement des solutions en utilisant de nouvelles méthodes de I’apprentissage
profond nécessite généralement 1’utilisation de grandes datasets. La collecte et la préparation de ce
types de données est trés difficile. Par conséquent, dans ces situations, il est recommandé souvent
d’opter pour une autre méthode d’apprentissage. Il s’agit d’effectuer un transfert d’apprentissage
et de I’affiner selon les objectifs ciblés.

Le transfert d'apprentissage est une méthode utilisée en apprentissage automatique qui
consiste a tirer parti des connaissances acquises dans une tache pour améliorer les performances
dans une autre tache. Cette approche permet de réduire la quantité de données d'apprentissage
nécessaires, d'accélérer le processus d'apprentissage et de faciliter 1'adaptation a de nouveaux
domaines ou de nouvelles taches. En transférant les connaissances d'un modele pré-entrainé, il est
possible d'améliorer ses performances pour une nouvelle tache en utilisant les caractéristiques
apprises précédemment. Cela permet d'optimiser 1'utilisation des ressources informatiques en
exploitant des parties de modeles déja entrainés. Le transfert d'apprentissage offre donc une
méthode puissante pour transférer des connaissances existantes et de les appliquer a de nouveaux
problémes en apprentissage automatique.

Dans le domaine de l'industrie et le remplissage des bouteilles d'eau, le développement d'un
systeme d'inspection visuelle (IV) vise a garantir la qualité des produits en détectant les défauts et
les anomalies. Etant donné que cette industrie connait une demande croissante en eau embouteillée,
avec des taux de production é€levés, il est essentiel de maintenir des normes ¢élevées en termes
d'apparence, d'intégrité structurelle et de sécurité des bouteilles d'eau. L'application de I'inspection
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visuelle dans cette industrie a une relation directe avec les clients. Les consommateurs attendent
des produits de haute qualité et sans défauts. La détection et I'élimination des défauts avant que les
bouteilles n'atteignent les rayons des magasins renforcent la confiance des consommateurs dans la
marque et réduisent les retours et les réclamations. Un systéme d’inspection visuelle efficace
garantit également la sécurité des produits, en évitant que des bouteilles défectueuses ne
parviennent aux clients.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est de développer un systéme capable de
détecter automatiquement des défauts et classifier chaque bouteille soit Propre ou Défectueuse en
utilisant un algorithme d'apprentissage profond. Notre approche consiste principalement a exploiter
des modéles pré-entrainés et connus par leurs performances et d’effectuer un transfert
d’apprentissage.

Le présent mémoire est structuré de la manicre suivante : il débute par une présentation des
systémes de contrdle qualité des produits, en mettant en avant les techniques traditionnelles ainsi
que les méthodes récentes basées sur l'apprentissage profond. Pour chaque technique, nous
mentionnons quelques travaux de référence et décrivons les architectures des systémes et leur
position dans la chaine de production. De plus, nous mettons en évidence les équipements
nécessaires a l'inspection visuelle et présentons quelques produits disponibles sur le marché pour
la détection des défauts.

Par la suite, nous abordons les théories de l'intelligence artificielle dans le chapitre 2. Nous
mettons l'accent sur I'apprentissage profond, ainsi que les techniques utilisées a chaque étape de
l'apprentissage, allant de la préparation de données a 1'évaluation d’un modele. Nous décrivons
¢galement I'approche de transfert d'apprentissage, sa pertinence et les modeles pré-entrainés utilisés
dans notre travail. Nous décrivons les caractéristiques de chaque modele, ainsi que leurs avantages.

Les deux derniers chapitres sont consacrés a la présentation de notre solution pour résoudre
la problématique de la détection des défauts des bouteilles d'eau. Dans le premier, détaillons les
étapes a suivre dans le développement logiciel de notre approche allant de la préparation des
données, traitements effectués sur les images, architectures et entrainement et 1’analyse des
résultats obtenus. Nous présentons donc les modéles pré-entrainés considérés, les métriques
d'apprentissage et 1'évaluation des modeles entrainés afin de sélectionner le meilleur modele en
fonction des résultats souhaités. Le dernier chapitre décrit le prototype complet ou le modele
développé précédemment est combiné avec d’autres modules pour étre exploitable dans une chaine
de production. L’implémentation matérielle de la solution proposée se fait en utilisant une carte
NVIDIA Jetson Nano et Automate Programmable Industriel (API). Cette mise en ceuvre permet de
gérer la chaine de production ou se trouvent la chambre d'inspection et les caméras d'acquisition
d'images. Pour tenir compte des aspects de supervision et contrdle local et distant, nous avons
construit une interface homme-machine (IHM), une page web et base de données MySQL pour
sauvegarder les données de manicre permanente.
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I.1 Introduction

La détection des défauts est un aspect essentiel dans plusieurs industries, allant de la
fabrication a la production en passant par la distribution et la logistique, les défauts peuvent avoir
des conséquences importantes sur la qualité du produit, la santé des consommateurs, les cotts de
production et la réputation de 1’entreprise. C’est pourquoi les systémes d’inspection visuelle sont
de plus en plus utilisé pour détecter les anomalies a différentes phases du processus de production.

L’architecture d’un systeme d’inspection visuelle dépend de plusieurs facteurs de
I’application et des exigences de 1’utilisateur, la plupart des systémes d’inspection visuelle utilisent
les ressources matérielles et logicielles pour ’acquisition des images des produits et traiter ces
images et identifier les anomalies existe dans ces produits.

Les solutions d'inspection visuelle traditionnelles sont composées d'une caméra ou d'autres
capteurs, d'un éclairage appropri¢ et des logiciels pour le traitement des images capturées.
Cependant, avec ['évolution rapide des techniques basées sur l'intelligence artificielle, et
spécialement 1'apprentissage profond, de nouveaux systémes d'inspection visuelle sont apparus,
offrant des performances plus €levées et une meilleure précision dans la détection des défauts.

1.2 Systémes de détection de défauts et leur importance dans diverses
industries

1.2.1 Principe général des systémes de détection de défauts

Les systéemes de détection de défauts sont utilisés pour identifier et reconnaitre les éventuels
défauts dans les produits manufacturés. Ces systemes peuvent étre utilisés pour améliorer la qualité
des produits en identifiant les défauts tot dans le processus de fabrication. Les systemes de détection
de défauts peuvent également étre utilisés pour améliorer I'efficacité des processus de fabrication
en identifiant et en retirant les produits défectueux de la ligne de production. Il existe une variété
de systémes de détection de défauts et qui sont souvent développés pour répondre aux exigences
particuliéres de différentes catégories d’industries et de produits.

Afin de tester la qualité d’un produit sans I’endommager, I’approche a utiliser consiste a
effectuer des tests ou essais non destructifs (END). Les techniques d'/END comprennent les essais
en utilisant différents types de capteurs : radiographie, ultrason, vision. [1]

La méthode conventionnelle de détection visuelle de défaut, qui est toujours utilisée, est le
type le plus basique de systéme de détection de défauts. Elle consiste a designer des personnes pour
inspecter visuellement les produits et détecter les éventuels défauts. L'inspection visuelle peut étre
efficace pour détecter les grands défauts, mais elle n'est pas aussi efficace pour détecter les petits
défauts [2]. Elle dépend considérablement de 1’état des inspecteurs. D’autres méthodes
automatiques de détection de défauts ont développé en utilisant différents types de capteurs a
Savoir :

Vision par ordinateur : Il s'agit d'un type plus sophistiqué de systéme de détection de défauts
qui utilise des caméras et des logiciels de traitement d'images, y compris des méthodes classiques
et intelligentes, pour identifier les défauts. La vision par ordinateur peut étre plus efficace que
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l'inspection visuelle pour détecter les petits défauts, mais elle peut €tre plus coliteuse a mettre en
ceuvre [1]. L’utilisation de I’information visuelle permet I’inspection de la qualité de beaucoup de
produit dont I’apparence est trés importante comme pour certains produits agroalimentaires,
industriels et beaucoup de produits destinés au grand public.

Les systémes d’inspection par ultrasons sont des systemes qui utilisent des ondes
ultrasonores pour pénétrer les matériaux et identifier les défauts [1]. On peut les utiliser pour
détecter les défauts de surface et de sous-surface, tester 1'épaisseur des matériaux et la profondeur
des défauts a travers 1’analyse des échos.

Les systemes d’inspection par particules magnétiques et courant de Foucault sont des
systémes qui utilisent des champs magnétiques pour identifier les défauts dans les matériaux
ferromagnétiques et le courant Foucault pour identifier les défauts dans les matériaux conducteurs
[3] En placant des matériaux ferromagnétiques dans un champ magnétique, la discontinuité dans
les matériaux peut provoquer des discontinuités magnétiques. On peut aussi identifier des défauts
dans des matériaux a travers le test de sa conductivité. Le type de systéme de détection de défauts
le mieux adapté a une application particuliere dépendra de plusieurs facteurs, notamment le type
de produit ou de matériau inspecté, la taille et la complexité du produit ou du matériau et le niveau
de précision souhaité [4].

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés en particulier a 1’inspection visuelle des
défauts. De ce fait, le reste de chapitre présentera des aspects liés a ce type de systeme.

L.2.2 Apercu des défauts courants trouvés dans diverses industries

Le choix d’une technologie particuliére pour I’inspection des défauts dans différents
secteurs dépend principalement de la nature des défauts et comment peut-on les détecter. Nous
présentons ci-dessous quelques défauts couramment rencontrés dans certains types d’industrie.

a. Industrie alimentaire [5]

o Détection des contaminants : Dans l'industrie alimentaire, des techniques telles que la
spectrométrie de masse, chromatographie et les tests microbiologiques sont utilisées pour
détecter les contaminants potentiels tels que les bactéries, les virus, les moisissures, les
résidus de pesticides, les métaux lourds, etc.

e Contrdle de la qualité des ingrédients : Des méthodes d'analyse chimique et biologique sont
utilisées pour évaluer la qualité des ingrédients utilisés dans la production alimentaire. Cela
peut inclure des tests de composition nutritionnelle, de fraicheur, d'authenticité des
ingrédients, de teneur en allergenes, etc.

e Suivi des procédés de fabrication : Des technologies de surveillance et de controle sont
utilisées pour garantir le respect des normes de fabrication alimentaire. Cela peut inclure
des systemes de Controle de température, de pression, de débit, de pH, etc., afin d'assurer
la conformité et la sécurité des produits alimentaires. La figure 1.1 présente systeme de
vision pour le contrdle les bouteilles d’eau dans la chaine de production.
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Figure I.1 : Systéme Cognex pour le contrdle de qualité de bouteille d’eau [6]

Industrie pharmaceutique [7]

Tests de stabilité des médicaments : Des études de stabilité sont menées pour évaluer la
durée de conservation et l'intégrit¢é des médicaments. Cela implique des tests de
dégradation, de dissolution, de pureté, de toxicité, etc., pour s'assurer que les médicaments
restent efficaces et slirs pendant toute leur durée de vie.

Controle des impuretés : Des méthodes d'analyse sophistiquées, telles que la
chromatographie en phase liquide haute performance (HPLC) et la spectroscopie infrarouge
(IR), sont utilisées pour détecter et quantifier les impuretés présentes dans les médicaments.
Cela garantit la qualité et la sécurité des produits pharmaceutiques.

Validation des procédés de fabrication : Des études de validation des procédés sont réalisées
pour s'assurer que les méthodes de production pharmaceutique sont fiables et reproductibles
et méme les outils utilisés sont fiables et pur de bactéries et d’organismes nocifs comme
indique dans la figure I.2. Cela comprend la validation des équipements, des parameétres de
fabrication, des méthodes d'analyse, etc., afin de garantir la qualité¢ et I'uniformité des
produits pharmaceutiques.

Figure 1.2 : Production des récipients en verre a usage pharmaceutique contrélée par

systeme de vision [7]
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¢. Industrie automobile [8]

Controle qualité des composants : Des techniques d'inspection et de mesure, telles que la
vision par ordinateur, la tomographie, la métrologie dimensionnelle, sont utilisées pour
vérifier la conformité des composants automobiles aux spécifications comme montrée dans
la figure 1.3. Cela comprend la détection de défauts, la mesure de tolérance, la vérification
des propriétés matérielles, etc.

Tests de performance et de sécurité : Des essais et des simulations sont réalisés pour évaluer
la performance et la sécurité des véhicules. Cela inclut des tests de collision, de résistance
structurelle, de freinage, de maniabilité, d'émissions, etc., afin de garantir la conformité aux
normes réglementaires et d'assurer la sécurité des conducteurs et des passagers.

Surveillance et diagnostic des systemes embarqués : Des systémes de diagnostic embarqués
et des capteurs sont utilisés pour surveiller en temps réel le fonctionnement des composants
et des systemes automobiles. Cela permet de détecter et de signaler les défauts potentiels,
tels que les pannes de moteur, les dysfonctionnements ¢électriques, les problémes de freins,
etc., facilitant ainsi la maintenance préventive et la réparation rapide.

Figure 1.3 : Controle de qualité automatisé du support moteur a I’aide de
MetraSCAN3D-R[8]

d. Industrie du textile [9]

Controle qualité des matériaux textiles : Des tests de solidit¢ des coutures, de
rétrécissement, de composition des fibres, etc., sont réalisés pour évaluer la qualité des
matériaux utilisés dans la fabrication textile.

Détection des défauts de tissage ou de tricotage : Des techniques d'inspection visuelle,
d'imagerie ou de vision par ordinateur sont utilisées pour détecter les défauts de tissage ou
de tricotage tels que les fils cassés, les trous, les irrégularités de motif, les points manqués,
etc.
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Tests de performance des textiles : Des tests de performance sont effectués pour évaluer les
propriétés des textiles a l'aide d'équipements spéciaux, comme illustré dans la figure 1.4,
afin de tester la résistance au lavage des couleurs, 1'abrasion, la déchirure, I'imperméabilité,
et bien d'autres aspects. Ces tests garantissent la conformité aux normes de qualité et
permettent aux fabricants de produire des textiles durables et de haute qualité.

Figure 1.4 : Machine de test de la résistance au lavage des couleurs [10]

Industrie électronique [11]

Tests de composants électroniques : Des tests rigoureux sont effectués sur les composants
¢lectroniques tels que les circuits intégrés, les transistors, les diodes, etc., pour s'assurer de
leur bon fonctionnement et de leur conformité aux spécifications techniques.

Controle de la qualité de la fabrication : Des procédures de controle qualité sont mises en
place pour surveiller et évaluer les différentes étapes de fabrication des produits
¢lectroniques. Cela inclut le contréle de la qualité des soudures par systéme vision comme
présenté dans la figure L.5, l'inspection visuelle des cartes de circuits imprimés, la
vérification des connexions et des cablages, etc.

Conformité aux normes de sécurité et aux réglementations : L'industrie électronique est
soumise a des normes et des réglementations strictes en maticre de sécurité des produits.
Des tests de conformité aux normes de sécurité ¢électrique, de compatibilité
¢lectromagnétique (CEM), de certification environnementale (RoHS), etc., sont effectués
pour garantir la sécurité des utilisateurs et la conformité aux réglementations en vigueur.

Architectures et emplacements des systemes d’inspection visuelle

Le systeme d'inspection visuelle est principalement composé d'une caméra, de sources

d'éclairage unité de traitement. Il peut étre installé a différentes positions dans la chaine de
production pour l'inspection de la qualité des produits.
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Figure 1.5 : Contrdle de qualité par vision dans la fabrication des CPU [12]

1.3.1 Cameéras

Selon les caractéristiques clés a considérer pour l'inspection de la qualité des produits, il
existe différents types de caméras vidéo industrielles a savoir :

a. Les types des cameras industrielles

e Les caméras a balayage linéaire

IIs traitent des bandes trés étroites, une a la fois. Elles capturent des rangées uniques de
pixels en succession rapide (Figure 1.6.a), tandis que la caméra peut se déplacer (balayage) pour
percevoir tout 1’objet ou ce sont les objets a inspecter qui passent sous la caméra. Les caméras a
ligne sont utilisées lorsqu'il est nécessaire d'analyser de nombreux €léments dans une rangée sans
s'arréter, ou lorsqu'on essaie de capturer une image treés longue.

Comme les systemes de balayage linéaire nécessitent des pieces en mouvement pour
construire l'image, ils sont souvent bien adaptés aux produits en mouvement continu ou aux
applications a haute vitesse [13].

e Les caméras a balayage de surface

I1s utilisent une matrice de pixels pour capturer une scéne (Figure 1.6.b), similaire a la fagon
dont fonctionne l'appareil photo d'un smartphone. Ils ont une résolution fixe et sont plus faciles a
installer et a configurer. Les caméras a balayage de surface sont plus polyvalentes et sont souvent
utilisées pour capturer rapidement une zone définie, ou une image peut étre segmentée en régions
pour rechercher des objets spécifiques.

Ce type de caméra convient le mieux aux applications ou 'objet est stationnaire, méme si
ce n'est que momentanément, ou se déplagant a un rythme lent. C'est également la technique la plus
appropriée lors de l'inspection d'objets individuels, ou une seule image suffit pour capturer toute la
zone d'intérét [13].
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Acquisition ligne par ligne

Acquisition matricielle pour le contrdole d'objets en vrac

Figure 1.6 : caméra balayage surface et Line [14]

b. Le choix des objectifs d’une caméra (Lens)

A divers effets sur la qualit¢ de I’image, les performances et le colt du traitement de
I’image. Des objectifs plus colteux qui produisent des images de haute résolution et de haute
qualité peuvent réduire les temps de traitement, tandis que des objectifs qui produisent des
résolutions plus faibles sont plus rentables mais I’exploitation des images et 1’extraction des
informations utiles nécessitent plus de traitement. Les facteurs a considérer lors du choix des
objectifs :

* Tailles du capteur et du cercle d’image : Il est important de choisir un objectif suffisamment
grand pour ne pas créer de vignette sur le bord de la zone du capteur, mais pas si grand qu’il y ait
une zone “supplémentaire” dans le cercle d’image qui n’est pas utilisée.

» Résolution : pour une image haute résolution, un objectif avec un nombre élevé de mégapixels
capable de résoudre la taille des pixels est suffisant.

» Longueur focale : elle détermine 1’angle de vue, ou la taille de la zone qu’un objectif peut
capturer. La longueur focale doit correspondre a la taille du capteur.

* Ouverture et conditions d’éclairage : Il est important de choisir un objectif qui a suffisamment
d’ouvertures (réglages qui permettent a I’ouverture d’étre plus ouverte ou fermée) en fonction des
conditions d’éclairage de I’environnement. Plus le nombre d’ouvertures est bas, plus 1’ouverture
sera large, mais cela réduira également la profondeur de champ.

» Filtres : certains filtres peuvent étre fixés a I’objectif, comme un filtre polarisant pour aider a
réduire 1’éblouissement sur les objets réfléchissants. Certains filtres colorés peuvent également
aider a mettre en évidence des zones importantes sur les objets inspectés [13].

¢. Type de capteur de caméra

Un autre aspect important a considérer pour sélectionner la caméra utilisée est le type de
capteur. Une caméra peut étre construite autour d’une technologie de capteur d’image a dispositif
a couplage de charge (CCD) ou a semi-conducteur complémentaire a oxyde métallique (CMOS).

Les deux ont la méme tache de transformer la lumiére (photons) en signaux électriques (électrons).
10
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Dans les capteurs CCD, les charges des pixels sensibles a la lumiére sont déplacées et converties
en signaux. Les charges des pixels, créées par exposition a un semi-conducteur, sont transportées
vers un convertisseur A/N central. Dans les capteurs CMOS, un condensateur en tant que stockage
de charge est mis en paralléle avec chaque pixel individuel. Ce condensateur est chargé avec
I’exposition de chaque pixel par son courant photoélectrique. La tension créée dans le condensateur
est proportionnelle a la luminosité et au temps d’exposition. Actuellement, le marché des capteurs
s’oriente de plus en plus vers la technologie CMOS.

1.3.2 Sources d’éclairage

Plusieurs types de sources lumineuses sont couramment utilisés en vision industrielle [13].
Les lampes quartz-halogeéne, les lampes fluorescentes et les diodes électroluminescentes (LED)
sont de loin les sources lumineuses les plus utilisées dans les systemes d’inspection visuelle [15].
A partir du placement et des types de sources lumineuses, différentes configurations sont possibles
comme le montre la Figure 1.7. Par exemple,

e L’éclairage arriére (Figure 1.7.a) : génére un contraste instantané car il crée des silhouettes
sombres sur un fond lumineux. Les utilisations les plus courantes sont pour détecter la
présence/absence de trous et d’espaces, placer ou orienter des piéces ou mesurer des objets.
Souvent, il est utile d’utiliser une lumiére monochrome, telle que rouge, verte ou bleue, avec
une polarisation du contréle lumineux si une détection précise (sous-pixel) la détection de bord
devient nécessaire

e L’éclairage diffus (champ lumineux complet) : est le plus couramment utilisé sur des
échantillons brillants spéculaires ou a réflectivité mixte ou une lumicre uniforme mais
multidirectionnelle est nécessaire. Plusieurs implémentations de I’éclairage diffus sont
généralement disponibles, mais il existe différents types (Figure 7.b et Figure 7.c), avec un
dome/cylindre hémisphérique ou su