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Possibilité de contrble automatique de la qualité
du liege par vision artificielle

Hatim Benkiran&®, Rachid BenslimarfeM’hamed Hachnfi Ahmed Sesbdu

aLTTI, ESTF, Uniyersité Sidi Mohamed Ben Abdellah, Route d’'Imouzzer, BP 2427, Fés, Maroc
bEcole Nationale Forestiére d’Ingénieurs, BP 511, Salé, Maroc

(Recu le 9 juillet 1999 accepté le 7 novembre 2000)

Résumé- Le contr6le qualité en production industrielle peut nécessiter la mise en ceuvre d’'un systéme de vision artificielle pour la dé-
tection des défauts. Ce systeme de vision offre plus de fiabilité et de rapidité a la décision qu’'un opérateur humain. Dans ce travail, nous
proposons une procédure de controle automatique de la qualité des échantillons de liege, utilisée pour I'estimation de la qualité globale
des piles de liege mises en vente par I'état. Cette procédure est basée sur des techniques de traitement et d’analyse des images numeéri-
ques. Elle repose dans une premiére étape sur la détection des défauts de I'échantillon de liege analysé pour ensuite procéder, dans une
deuxiéme étape, a la quantification de la densité de leur présence. Enfin la derniere étape consiste a prendre une décision quant a la quali-
té de I'échantillon. Des résultats expérimentaux sont présentés afin d'évaluer I'efficacité de la procédure automaticeie propose

contrdle qualité du liege / systeme de vision / image numérique / quantification de défauts / classification

Abstract —Possible automatic cork quality control by artificial vision. The quality control often requires some visual inspection sys-

tems for defects detection in industrial production. In such application, those systems offer more reliability and lower processing time
than a human operator. So this paper aims to introduce an automatic procedure to quality control of cork bits used for quality estimation
of cork stacks, which is based on digital image analysis techniques. This procedure tries to quantify defects density of cork bit and to
classify them in different quality classes. Experimental results are presented in order to evaluate the performance of the proposed auto-
matic procedure.

cork quality control / visual system / digital image / defect quantification / classification

1. INTRODUCTION fois utile et nécessaire pour plusieurs utilisations : fabri-
cation des bouchons, isolation, décoration et autres ac-
. . ) o cessoires [8, 25]. Cependant, I'appréciation de la qualité
Le liege compte parmi les produits les plus précieux g, isge demeure subjective et seuls les professionnels du
des foréts méditerranéennes. Ce produit est formé de Ce'Tiége, qui par leur contact permanent avec le produit, arri-

lules mortes et constitue I'écorce du Chéne-liege. Il pos-ent 3 mieux cerner les variables permettant de préciser
sede d'importantes caracteéristiques qui le rendent a lagy qualité.

* Correspondance et tirés-a-part
Tél. 212 55 60 05 85Fax. 212 55 60 05 88e-mail : benslimane@fesnet.net.ma
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1.1. Qualité du liege — L’établissement d'une formule mathématique de
I'indice de qualité calculé sur la base des échantillons

La meilleure qualité du liége se traduit par son homo- ~ Précédemment préleves en forét et qui ont subi une
généité et sa propreté, la présence de défauts détériorent OP€ration de classement en qualite. La valeur de cet
sa qualité et le rendent impropre a la fabrication des bou- |p\d|ce permet d'évaluer la qualité de chaque pile de
chons. Ces défauts se distribuent d’une facon aléatoire li€ge.
dans la masse du liege et se présentent sous différenteBans ces phases, la bonne estimation dépend essentielle-
formes et tailles (voifigure 1). Parmi les principaux dé- ment de I'opération de classement en qualité des échan-
fauts, on peut citer : tillons de liege prélevés. Cette opération de classement
— Leslenticelles correspondent a des petites ouvertures €n différentes classes de qualité se fait en fonction de

de forme filiforme. Parfois, si elles sont nombreuses, deux variables : I'épaisseur des morceaux de liege et leur

elles détériorent la qualité du liege. aspect (défauts de liege).

— Les soufflures se présentent sous forme de cavités en
forme fuseaux allongés radialement et constituent 12 Classement en qualité du liege
dans la masse du liege des zones de discontinuité nui-

sible. Selon les normalisations standards [15], le classement
— Les trous d'insectes correspondent a des galeries des morceaux de liége se fait en 9 classes de qualité (voir
causees par des fourmis, des vers et autres. Ces défautgpleau ) ou deux attributs interviennent : I'épaisseur du
se présentent sous forme de trous profonds de formemorceau exprimée en nombre de lignes (une ligne corres-
circulaire distribués aléatoirement dans la masse dUpond 42,25 mm) et la densité de défauts en présence.

liege. Afin de rendre la procédure de classement plus
Ladensité de présence de ces défauts, leurs tailles et Ieur§oup|e, le mode de classement regroupé datzbleau |
distributions affectent la qualité du liege. peut étre établi selon l@bleau Il Ce dernier regroupe

Par ailleurs, des pays comme le Portugal, 'Espagne ettrois catégories d’épaisseurs avec leurs classes de qualité
le Maroc ont commencé ces derniéres années a prendrassociées. L'opération de classement & l'intérieur de
conscience aussi bien de I'importance écologique des suchaque catégorie se base sur la quantification des défauts
béraies que de I'utilité de 'activité économique tout en présents dans la surface des échantillons analysés. Ces
essayant de trouver des solutions satisfaisantes pour I'eséchantillons sont choisis d’une pile de liege selon une
timation de la qualité du liege empilé mis en vente par méthode d’échantillonnage bien établie [1, 12].
I'état. Cette estimation de la qualité constitue un premier
outil de décision qui permet au forestier de quantifier la
qualité de la pile de liége & mettre en vente [15]. Le prin-
cipe de cette estimation se base sur :
_ Le développement des méthodes d'échantillonnage du . L'attribut « épaisseur » peut étre mesuré avec préci-

litge empilé sur dépdt permettant de faire des SION Par contre !a quantlflcgtlon fju dgumeme attrl_put

prélévements des échantillons de morceaux de ”ége’reste tres subjectif du fait qu’il est évalué, d'une maniere

les plus représentatifs possibles, de chaque pile. visuelle, par un opérateur humain.

1.3. Procédure automatique de classement

Lenticelle
B

Trou d’insectes

ik, Ih’ "IJ

L

Figure 1.Images numériques de trois morceaux de liege de classes de qualité différentes.
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Tableau |. Differentes mesures d'épaisseur de liege et leurs cette automatisation repose sur deux étapes : I'inspection
classes de qualité associées. et le classement. Le développement des techniques de

Calibre » traitement d'images numériques et de reconnaissance de
Classe (en ligne) Qualité formes offre & chacune de ces deux étapes des outils trés
1 <11 o performants.
> 11213 5 Plusieurs systémes automatiques pour l'identification
R et la classification des défauts de surface ont été propo-
3 11213 8 sés. lIs peuvent étres différenciés sur la base des capteurs
4 13a15 5 utilisés, des parametres caractérisant les défauts extraits,
5 13415 8 et des procédures de décision utilisées.
6 152419 5 Parmi les différents capteurs utilisés dans des systé-
7 15319 8 mes de l'industrie de bois, on distingue entre autres :
— les capteurs ultrasoniques qui exigent 'immersion du
8 >19 6 - . ,
matériel analysé dans I'eau [22, 30]
9 - Rebut (R)

— les capteurs optiques comme les caméras [6, 29, 30]

Tableau Il. Différentes catégories d’épaisseur et leurs classes de” les Capteurs optiques couplés a un generateur a rayons
qualité associées. X [18];
— les scanners lasers [28].

Calibre iy : . C N . . .
(en ligne) Qualite possible Parmi les travaux qui s'intéressent a la détection des dé-
Catégorie 1 <11 4 fauts de bois et leur classification, on cite ceux proposés
9 dans [19, 20] et [23] qui procédent a une classification
R des défauts de bois aprés leur détection, en deux phases :
St — extraction des parameétres caractéristiques des défauts
Catégorie 2 11419 6 (paramétres de texture, niveau de gris moyen, va-
R riance...)
Catégorie 3 ~19 6 - |de_nt|f|Cfit|on des_ types d_e défauts existant par | ut,|I|-_
sation d’un classifieur qui permet de donner une déci-
R sion quant a la qualité de I'’échantillon analysé suivant
Qualité 5 : Le calibre correspondant permet de produire des bouchons de 1€ V&?Ieurs des parametres caractéristiques qui lui sont
qualité allant de la"tqualité jusqu’a la Squalité. Elle se caractérise par fournis.

une bonne homogénéité visuelle avec une présence faible des défauts. . - ~
Qualité 8 : Classe de qualité contenant des morceaux qui peuvent produireDans ce.t.rava_ul, nous U“I'SQn? Cette, meme apprOCh?‘pour
uniquement des bouchons dudhoix. Elle se caractérise par la présence la quantification de la qualité des échantillons de liége.

des défauts de taille faible sans la présence des défauts de grandes ouvertyg méthode proposée repose sur les opérations illustrées

res comme les soufflures. ) :
Rebut (R) : C’est une classe contenant des morceaux de liege impropres g)ar le schema synoptique deﬂgure 2

la fabrication des bouchons. Le liege de cette classe se caractérise par une L’opération de seuillage permet I'extraction automa-
forte présence des défauts de toutes natures, surtout la présence des défayts

de grandes ouvertures. Ique des défauts en présence dans I'’échantillon analysé.

L'extraction des parameétres est |'opération qui
consiste a une caractérisation globale de tous les défauts

De méme, le nombre important des planches de liege élextraits. Nous proposons dans ce travail I'utilisation de

extraire de chaque pile sur dépot, ainsi que la phase de tr? densités de défauts obtenues respectivement sur trois

des morceaux de liege selon leur qualité d’'une fagon'ma}?et‘? Alcrjnage iﬁ”g'natlel’ b'(;‘a”;’?rﬁ par Iatl)tprrlemlerer\
manuelle peut entrainer une perte de temps, en plus d peration de seuliage et les deu ages oblenues apres

I'imprécision dans le classement. D’ou I'intérét d’auto- operations de filtrage morphologique de l'image bi-
matiser cette opération en faisant appel a la vision artifi- narre.

cielle [7,11]. En effet, l'automatisation de cette L'opération de classification qui permet d’affecter
procédure de controle est bénéfique au niveau de la fiabi-chaque échantillon analysé, caractérisé par ses parame-
lité du contréle et de la rapidité de décision. En général, tres densité, a 'une des classes de qualité considérées.
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Acquisition ) Extraction des Classificati
dimage —»|  Seuillage paramétres assification

Caméra i
CCD Echantillon de
ege & analyser Identification de la
clase de I'échantillon

Figure 2. Différentes étapes du processus de contrdle qualité du liege proposé.

2. MATERIEL ET METHODES L'image numérique multiniveaux obtenue (voir
figure 3) est un tableau a deux dimensions de taille
M x N pixels codés sur 8 bits (image a 256 niveaux de
gris); Chaque élémentn{,n) de ce tableau est appelé
pixel dont l'intensité «x.,,» est appelée niveau de gris
(X, peut prendre des valeurs dans I'intervalle [0,255]).

Un total de 312 échantillons de liege, répartis en trois | ors de I'acquisition, il faudrait s’assurer de la qualité
categories de calibre, est pris comme une base de tes§e cette image qui est fonction de sa résolution spatiale
pour mettre en évidence la procédure automatique de, nombre de pixels de limage» et sa définition

classement en qualité proposée. Ces échantillons de lieg& nombre de niveaux de gris par pixel ». Concernant la
sont tirés de plusieurs planches récoltées a travers le Maygso|ution, elle est fonction du petit détail qu’on veut

roc et qui ont déja subi I'opération de bouillage. Cette jgtecter dans I'image. Dans notre application, les plus
base est prise de telle sorte a prendre en considération : petits détails a ressortir correspondent aux petits

— Tous les types de défauts qui peuvent se présenter : degéfauts (lenticelles). Pour les morceaux de liege
lenticelles, des soufflures, des trous d'insectes; étc. analysés, la taille des images traitées correspondent a
I'exception de certains défauts tels que les taches jau-200 x 320 pixels.
nes et marbrées dont la caractérisation nécessitera Notre procédure automatique est réalisée par le déve-
I'utilisation d’'un traitement a base d'images couleurs. loppement d’'un ensemble d’algorithmes permettant de

— Toutes les catégories de calibres possibles ainsi quésegmenter 'image et d’en extraire des parametres carac-
les différentes classes de qualité. téristiques permettant a la fin de prendre une décision.

2.1. Base d’échantillons

Ces échantillons sont préalablement classés en différen-
tes classes de qualité par un expert et sont ensuite repartis

en deux ensembles : un ensemble pour effectuer I'ap- n
prentissage du classifieur et I'autre pour la généralisa-
tion. - - “‘.'!'l

/ H LT
ey F.'_@
. ..‘:,:‘.I:Eilt".r -"-:?'i :_.:-!, Vg

2.2. Systéme d’acquisition d'image i
m .}i-ﬂ?""“_‘a‘,}i
R
L'automatisation de la procédure de classement par s 4
vision artificielle repose sur une premiére opération d’ac-
quisition d'une image numérique de I'échantillon de
liege a classer. Cette opération consiste a convertir
image réelle de chaque échantillon en une image numeé-
rigue a 'aide d’'une caméra CCD (Charge Coupled De-
vice) monochrome et une carte de numérisation [10]. Figure 3.Image numérique d'un échantillon de liege.

A
v
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Ces algorithmes sont développés par le langage de pro- AR feteTete
grammation C'. olele o[ele]e]e
ole]e olefo]e]e

o|ej0 (0|0

2.3. Méthodes d’analyse d’'image () (b)

Les méthodes de traitement et d’analyse d’une image'(:t')%ri Aé‘ Eléments structurants carrées de taillg) 3a 3 et

numérique sont trés nombreuses et sont largement décri-
tes dans de nombreux ouvrages [21]. Nous allons présen-
terles méthodes que nous avons utilisées dans ce travail. yne jgentité. Ainsi les informations image se réduisent et

deviennent des vecteurs d’attributs.
2.3.1. Seuillage

Partant d’'une image a niveaux de gris, il est souvent 2.3.3. Morphologie mathématique

intér.essanth distinggerplusieur_s régions homog_énes OU | 3 morphologie mathématique est largement intro-
de différencier des objets. Le s.eunlage est I'opération qui qyite en analyse d'image ou ses principes de base sont is-
permet de separer les régions de Iimage en vueg;s de |a théorie ensembliste de Minkowski [27]. Les
d’extralre les objets. mtéress:an;s. Le résultat _de cettegtils principaux de la morphologie mathématique sont
opération est une image binaire dont les pixels ne pgrgsion, la dilatation, I'ouverture et la fermeture. Ces
prennentque deux_ valeurs O et 1. Il existe une panoplie deopérateurs morphologiques appliqués aux images binai-
méthodes de seuillage [9, 13, 24, 26], leur but est de g sont reconnus comme des outils puissants en analyse
déterminer un seuil optimal qui discrimine au mieux en- §es formes et au filtrage non linéaire. L'idée de base est
tre les objets de la scene analysee. Le seuillage peut 8trgreffectuer des transformations géométriques entre
défini dans_le cas d’'une image contenant deux classes, '?image analysée et un masque de forme et de taille bien
fond et 'objet, par : définies appelé : élément structurant (Vidgure 4).

_[P siXp, s L’érosion est I'opération qui consiste a mettre & 0
(m.m EL sinon (couleur noire) tout pixiéx 1 (couleur blanche) et qui a au
moins un pixel voisin a 0. Tout pix& O resé a 0 aprées
transformation (voifigure 5b.

T

ol x.,, représente le niveau de gris de I'image initiale au
pixel (m,n), T(m,n celui de I'image binaire (O corres-

pond au noir et 1 correspond au blancyest le seuil de La dilatation est I'opération duale de I'érosion. Elle
séparation. consiste a metéra 1 tout pixéa 0 qui a ou moins un pixel
voisin a 1 (voirfigure 54.
2.3.2. Extraction des paramétres L’opération d’ouverture n'est rien d’autre qu'une éro-

sion suivie d'une dilatation. Elle permet de supprimer les
Cette opération consiste a extraire des traits caractépetites particules de I'image binaire analysée dont la
ristiques de la scéne analysée avec une description ou uneaille est inférieure a celle de I'élément structurant (voir
modélisation des objets qui la constitue afin de lui donner figure 5d.

o olejo
o|ole L Oole|e|e|o olole
o[e[e[e]ele olofe]e o[ee[e[e[ele]o elefe]efefe
e[e[e[e]e[e] o]0 elefeloe] o] ole[e[e[e[e[ee]e]c oefee[e]e[ e
oo o o[efe]e[o]e ofefe]e ole[e[e[e[e[e|c o[ofe]e[e]e
o(o|o|o|0 LJ e|o|o|e ole|e|e(e|®|o(o|®|0 o|o 0|00
00000 ole(®® o 0 o|®(®le|®®(e/e o0 o|eje[o(o]0f o o
o[ofe]e[e[e[o[e o[ofeefe] o ole[e[e[e[e[e|e[e[o olefefe[e[e| o] e
A olee . olelefe[o olefe
Elément oee e Sfeferefe o
structurant 1

(a) (b) (© (d)
Figure 5. Exemple des transformations morphologiques : (a) Ensemble digijr{a) érodé @ X ; (c) dilaté @ X ; (d) ouverture de X.



460 H. Benkirane et al.

2.3.4. Classification des vecteurs attributs sociés. Cette démarche ne donne pas toujours de bons ré-
sultats car les informations extraites des histogrammes

Les techniques de classification sont celles qui ont sont sensibles aux irrégularités causées par le bruit et les
pour but d’organiser I'ensemble de vecteurs attributs ex- -onditions d’éclairage.

traits des images analysées en classes, de maniére que
chaque vecteur d’une classe soit plus similaire au « pro-
totype » qui représente cette classe qu’a toute autre vec
teur appartenant a une autre classe.

Afin d’éviter ce probléme tout en prenant en considé-
ration la taille des défauts et la densité de leur présence,
nous proposons dans ce travail une nouvelle procédure
d’analyse d'image plus robuste et plus fiable qui se base
sur trois étapes essentielles. L'image numérique obtenue
i de chaque échantillon de liege subit une opération de bi-
3. RESULTATS ET DISCUSSION narisation permettant la détection des défauts de ligge.
Dans une deuxiéme étape, est réalisée I'extraction des at-

L sciation de | lité o de liege dé tributs qui caractérisent I'image de I'’échantillon analysé.
appreciation de fa qualite d'un morceau de iege de- | ,qapgification de la classe de qualité de I'échantillon

pend de la structure de sa surface a analyser, ou deux C”énalysé est établie, dans une phase finale, par une mé-

teres interviennent : son homogeneng_ visuelle et I.a,thode de classification supervisée utilisant les concepts
présence des défauts. La forme, la position et la densité

des défauts de liege se répercutent directement sur sge lalogique floue.
qualité.

A partir des images a niveaux de gris prises de chaque  3.1. Détection des défauts : seuillage d'image
morceau de liege (vofigure 6), on constate que les dé-
fauts se caractérisent par une distribution des niveaux de |es images multiniveaux obtenues (véigure 6) su-
gris de valeurs faibles (partie sombre de I'image). Par bissent I'opération de seuillage. Cette derniére permet de
contre, la partie non défectueuse se caracterise par depinariser I'image du morceau de liége analysée en deux
valeurs élevées (partie claire de I'image). Les échantil- régions : les objets qui correspondent aux défauts de
lons de liege de bonne qualité se caractérisent par uneigge, et le fond qui correspond a la partie du liége non dé-
bonne homogénéité visuelle avec une faible présence desectueuse. Le seuillage entropique (critere de maximum
défauts de type lenticelle (vdigure 63. Pour les échan-  d’entropie) est une technique largement utilisée dans plu-
tillons de liege de la classe de qualité intermédiaire on re- sieurs applications industrielles basées sur la vision arti-
marque la présence des défauts de type lenticelle avegicielle [11].
une présence moins forte des défauts de type soufflure Le résultat de seuillage entropique appliqué aux trois

(y0|r figure 6b. Latro,|5|eme classe,de qualité se caracte- images de ldigure 6est illustré dans léigure 7.
rise par une forte présence des défauts de tous les types

(voir figure 69. La quantification de ces défauts permet
une discrimination entre les différentes classes de quali- 3.2, Extraction des paramétres
té.

Dans [4] nous avons proposé une procédure automa-  Parmi les principaux défauts qui se présentent dans le
tique de contréle qualité du liege dont I'analyse d'image lieége, on trouve les lenticelles qui ont une forme filiforme
numérique est basée seulement sur I'extraction des infor-mince. Ce type de défaut n’influe pas beaucoup sur la
mations a partir de la répartition des niveaux de gris dansqualité du liége. Par contre, la présence des soufflures et
chaque image de liége en utilisant les histogrammes asdes trous d’insectes détériore la qualité du liége.

Figure 6.Images numériques de trois morceaux de liege de classes de qualité différentes de la catégorie de calibre t) &) 5
(c) Rebut.
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T T
Al

Figure 7. Résultat de seuillage entropique appliqué aux trois images numériqudigdecl&

Pour caractériser chaque image de liége, on propose Les résultats de cette transformation, appliquée aux
d’introduire trois parametres caractéristiques issus desimages binaires des échantillons de liege de la catégorie
résultats de I'application de la transformation d’ouver- de calibre 2 de classe de qualité différente sont illustrés
ture morphologique appliquée a chaque image avec troisdans lafigure 8
éléments structurants de taille différente. Pour des élé-

ments structurants carrés de taill& @ 1)(2 + 1), on A partir de ces résultats, on constate qu’au fur et a me-
prendrak = 0,1,2 k= 0 correspond a I'image binaire ori- Sure que la taille de I'élément structurant augmente les
ginale). objets de taille inférieure disparaissent et la densité de

défauts diminue.
I'il i
in | - '.
: . 5 I '
(a2)masque X 3

o ] “u

(b3) masque x 5

(cl)masque & O (c2)masque X 3 (c3)masque 5 5

Figure 8. Résultats de I'application de I'ouverture, sur trois exemples d’'images de liege de la catégorie de calibre 2 de classe de qualité
différentes : (a) 5, (b) 6, (c) Rebut.
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Il existe un arsenal de méthodes de classification auto-
matique qui n’ont en commun que leur finalité et qui font
appel a un grand nombre de notions mathématiques et de
concepts scientifiques [2, 5, 14, 16, 17]. Dans ce travalil,
on propose d'introduire une méthode de classification
hiérarchique [3] basée sur des concepts flous. L'intégra-
tion des concepts flous dans un systéme de classification
a prouvé son efficacité dans les applications réelles et
surtout en présence des classes en chevauchement. Ce
systeme de classification se caractérise par le fait qu'il
permet de réaliser I'apprentissage non seulement avec les
exemples représentants les classes en présence, mais aus-
si avec leurs degrés d’appartenance. La méthode intro-
duite est basée sur des régles d'implications floues
générées a partir des données numériques. Ce type de
méthode est constitué de deux phases :

densité de défauts

Figure 9. Evolution de la densité de défauts des images en
fonction de I'ordrek de la taille de I'élément structurant utilisé.

3.3.1. Phase d’apprentissage
Pour une image binair€ de tailleM x N, on définit ) o R
alors les trois parameétres caractéristiques par la relation_ Elle consiste en la génération de ces regles floues.
suivante Cette phase est constituée de deux étapes :

1 MoN . . .
- = a) Décomposition hiérarchique floue de I'espace
XN mzo nZOT(m, n, k=012 ) P q p

d’apprentissage

Para, =

Para,, Ffaral etPara, représente_ntles densités.de dé_fauts L'idée de base de cette décomposition hiérarchique
normalisees calculées respectivement a partir de I'imagegg; d’exploiter d’une facon optimale tout I'espace de

binaire originale k = 0), l'image apres transformation  gonnees et d'éviter la génération d’'un nombre énorme de
d’ouverture utilisant un masgw x 3 k= 1) et 'image sous espaces flous.

apres transformation d’ouverture utilisant un masque 5 x J B )
5(k=2). La décomposition de I'espace d’apprentissage est
S o ) faite d’une fagon récursive via la valeur du degré de certi-

Pour justifier I'utilisation des ouvertures successives y,qeCF. de la régle floue générde (voir étape b)). Si

ST , . ;o . ij | .

alordre 2 gek, on a effectué plusieurs expérimentations ¢ette valeur est supérieure a un seuil prédddimj, cette

sur les differentes images disponiblesfigure 9montre (g6 floue sera retenue et le sous espace associé sera

I'évolution de la densité de defauts de trois images proto- -onsidéré comme un nceud terminal (feuille). Sinon, on

types de différentes classes de qualité apres chaque trangsasse au niveau 2 de la pyramide, et le sous espace sera

formation d'ouverture en fonction de la taille de décomposé en quatre autres sous espaces (ioir
I'élément structurant carrée utilisé. A partir de cette fi- gure 10.

gure, on constate que lorsgkie 3, la densité de défauts

tend vers zéro ce qui justifie le choix des parametres jus- L@ décomposition floue de chaque sous espace pere
qu'a l'ordre 2 dek. est faite en décomposant ses axes en deux sous-ensem-

bles flous {A;, A,}. A chaque sous-ensemble flay et &
chaque niveau de la pyramide, la fonction d’apparte-
nance utilisée est une fonction triangulaire symétrique
définie par :

Cette phase consiste a établir les différentes classes de

3.3. Classification basée sur des régles
d’'implications floues

e AN Y - W) =max{l-2k-a|/b0}
qualité associées a chaque catégorie de calibre (selon I%\ _ ; D
- . . .. . ou a =Xmin+ (2 —1) -b/4, i={1,2}
tableau Il) en utilisant les trois paramétres caractéristi- b = XX
~ Mmax” “min

ques définis précédemment. La description de chaque
image de liege est alors remplacée par son appartenanced,., et X, correspondent respectivement aux valeurs
I'une des classes de qualité associée a sa catégorie de canaximale et minimale de chaque axe du sous espace
libre. décomposé.
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Espace

Niveau-0 R21 R22 A

Niveau-1 . R11| Rya|{A)
Niveau-2

; Décomposition floue de I'espace de données
vaawa (Niveau-0) en quatre sous espaces flous

T\

Niveau-3

Espace décomposé
apres trois niveaux

Figure 10.Exemple de construction d’'un quad-tree.

Pour controler la procédure de décomposition de I'es-  comme une regle non significative (i.e. elle n’a pas

pace, on peut définir un niveau de décompositigp. d’effet sur la décision).
_ S 3. Siune seule classe prend la valeur maximale de

b) Génération des regles d'implications floues CF; est déterminé par :

A chaque sous espace fl@éyx A et a chaque niveau CE = / u
de la décomposition, la régle d'implication floi; as- § =@ @) TZIGCT
sociée est donnée par : M

. 1

R _ oua =y ) Ocr.

RegleR; : Si X1 EStA etx,, estA =T
i={1,2}; j={1,2}. On noteSl'ensemble des regles floues générées :

ou R; est I'étiquette de chaque regle floue associée a S={R;|i=12,.k;j=12,.k}.
chaque sous espace fldux A. A etA sont les sous-en-
sembles flousx, = (X,1,X,,) est le vecteur attribut€; est 3.3.2. Phase de généralisation

appelée la conclusion de I'implication (i.e. une des clas-

ses en présence) €fF; est le degré de certitude de la  Elle consiste en la prédiction de la classe d’apparte-
regle floue générée. Chaque regle fldgeest générée  nance d’un nouvel exemple n'appartenant pas a la base
par détermination de la conclusi@@ etle degré de certi- d’apprentissage. Chaque nouvelle Observat'xan =

tude CF; associé a chaque sous-espace de la fagon sui(x , x .) est alors classée, en se basant sur les régles floues
vante : déja générées de S, selon la procédure suivante :

1. Achaque classe’ (T=1.2,...M), calculera,: 1. Pour chaque clas€¥ (T=1,2,...M), calculerB_, :
Uor = D 106G B (%)
¢ xpuch priTIee B :ma>{ui (X, ), (xpz)ECEj‘qj =C'et RO }

ola . estlasomme de compatibilité dgsdansla > peaterminer la classg* tel que :

classeC™ avec la regle floud;. >{ }
2. Déterminer la class&* telle que : Ber =maxqBe. B Bn

Oer :ma><{cx ot Qe peey CM} . Dans cette procédure, chaque nouvelle observation est

affectée ala clas€g*. Cette classe correspond au résultat

de la régle floue qui possede la valeur maximale ge (
(%) - 1 (%50) - CFy) parmi toutes les regles &

La conclusiorC; correspond a la class& de valeur

a .. maximale.

Remarque 1 :Si plusieurs classes prennent la valeur . _ . .

maximale dex - ou toutes les valeurs de_. (T = Remarque 2 :Si plusieurs regles floues possedent la
C

1,2,...M) sont nulles, la régle floue est considérée valeur maximale ou toutes les valeursgle sont nulles,
dans ce cas, sera rejeté.
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3.4. Résultats expérimentaux peuvent étre repris par un opérateur humain qui décidera
de leur classe de qualité.

Afin d’évaluer la performance de la classification du
systeme de contrdle qualité de liege proposé, 312 échan-
tillons de liege de classes de qualité différentes sont utili- 4 cONCLUSION
sés pour construire la base de test pendant toute
I'expérience. Cette base est choisie de telle sorte qu’'elle
englobe des morceaux de liege de différentes catégories. Dans ce travail nous avons proposé une procédure au-
Elle contient 76 échantillons de la catégorie 1, tomatique de contrdle de qualité des morceaux de liege
152 échantillons de la catégorie 2 et 84 échantillons de labrut. Cette procédure est constituée par un ensemble
catégorie 3. Chaque échantillon de liege de I'ensembled’opérations basées sur des techniques de traitement et
est associé a I'une des classes par un opérateur humaird’analyse d’'images numériques, permettant de prendre, a
La base test disponible est partagée en deux sous-ensenta fin, une décision rapide et précise quant & la classe de
bles : une pour effectuer la phase d'apprentissage etqualité de I'échantillon analysé.

Iautre pour mesurer la performance de la méthode de | 3 premiére phase de cette procédure consiste a quan-
classification. On note que le cho!x du seuil du de_gre de tifier la densité de défauts par extraction des paramétres
certitude CFy, qui controle la decomposition hiérar- pertinents qui repose sur des concepts de la morphologie
chique, estfixé alavale@r,=0.6. Le niveau d'arrétde  mathématique. La classe de qualité de chaque échantillon
la décompositior.,,, est fixe al .. = 4 (4 niveau). est établie a I'aide d’un classifieur automatique flou. Les

Les résultats de la classification automatique de I'en- résultats obtenus sur la base des échantillons test mon-
semble des échantillons disponibles de la phase de génétrent la performance de la procédure proposée.

ralisation sont donnés dableau IIl. Remerciements Ce travail a été réalisé grace a I'ap-
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