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L'invention concerne un procédé optique d'inspection en ligne de récipients transparents ou translucides (3) défilant entre une
source lumineuse (7) et un systéme (9) de prise d'images des récipients et d'analyse des images prise. Selon se procédé; on illu-
mine chaque récipient (3) par la source lumineuse (7) présentant une variation d'intensité lumineuse selon un motif périodique (7 1)
de période T1 selon au moins, une premiére direction de variation (D), on prend pour chaque récipient (3), un nombre N supérieur
ou égal a trois, d'images du récipient défilant devant la source lumineuse et occupant respectivement N positions différentes le
long de la trajectoire de défilement, entre chaque prise d' image, on crée un décalage relatif entre le récipient et le motif périodique
selon une direction de variation (D) du motif périodique (7:), » on détermine et applique une transformation géométrique, dans au
moins N-1 images d'un méme récipient, pour au moins un ensemble de points appartenant au récipient, afin de mettre en coinci-
dence les pixels appartenant au récipient dans les H images successives d'un méme récipient on construit pour chaque récipient
(3), a partir des N images recalées du récipient, une image de phase, on analyse limage de phase afin d'en déduire au moins la pré-
sence d'un défaut réfractant la lumiére ou la qualité de répartition du matériau constitutif du récipient.
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1

PROCEDE ET INSTALLATION POUR LA DETECTION
NOTAMMENT DE DEFAUTS REFRACTANTS

La présente invention concerne le domaine technique de inspection en
ligne de récipients transparents ou transiucides tels gue par exemple, des
bouteilles ou des flacons, pour déterminer des caractéristiques présentees
par de tels récipients en vue de leur contrble qualité.

La présente invention vise en particulier 8 inspecter des récipients en
vue de détecter d'éventuels défauts des récipients, présentant Ia
caractéristique de réfracter ou dévier la lumiére, tels que par exemple, les
défauts de type pli, peau d'orange, frottoir, frisé ... Dans la suite de la
description, de tels défauts seront appelés défauts réfractants ou défauts de
réfraction.

Dans la fabrication industrielle de récipients en verre creux par les
procédés connus tels que le pressé-souffle et le souffle-soufflé, il est
fréquent de constater que I'épaisseur de verre varie localement dans la paroi
du récipient, méme pour des articles de geométrie simple comme des
bouteilles cylindriques. La surface extérieure, en contact avec le moule
durant le formage, prend généralement la forme voulue. De ce fait, les
variations de distribution du verre et donc d'épaisseur de la paroi se
manifestent par des déformations de la surface intérieure. Lorsque ces
variations sont faibles, elles nont pas dinconvénients ni sur la solidité ni sur
I'esthétique des récipients. En revanche, une mauvaise répartition du
matériau conduit a des aspects esthétiques parfois génants, et au-dela, a des
défauts par mangue de verre en certains endroits. Il est considéré gu'une
bonne répartition du verre est une répartition homogéne de 'épaisseur, donc
des surfaces interne et externe guasiment paralieles partout. Dans les
méthodes classiques, une mauvaise répartition de verre est caractérisée et
détectée par des mesures d'épaisseur de verre, qui sont généralement
ponctuelles ou localisées.

Dans I'état de la technique, diverses solutions ont été proposées pour
détecter des défauts de réfraction de la lumiére. Par exemple, le
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brevet FR 2 794 241 a proposé une machine adaptée pour détecter des
défauts de réfraction sans faire tourner le récipient.

Cette machine comporte un convoyeur congu pour amener jusqu’a un
poste dinspection les récipients a inspecter. Le poste d'inspection comporte
une caméra située sur un cbté du convoyeur et adaptée pour prendre une
image du récipient. Le poste d'inspection comporte également, une source
fumineuse située sur lautre cbté du convoyeur et associée & des moyens
pour définir une intensité lumineuse & variation continue cyclique dans
Vespace entre les extrémes du sombre et du clair de la source lumineuse,
avec un taux de modification qui est inférieur a celul qui est nécessaire pour
une détection de défauts. Des défauts de réfraction du récipient, grice a
Veffet de lentille, présentent a la caméra des parties de la source lumineuse
sous forme de compression. Cette image en compression de la source
lumineuse avec un taux de variation dintensité fortement accru améliore la
détection d'un défaut réfractant en augmentant son contraste.

En prafique, cette technique ne permet pas de déceler des defauts
réfractant la lumiére présentant un faible pouvoir réfractant.

Une autre technique connue et par exemple décrite par le
brevet US 5 004 909 propose un dispositif dinspection des parocis d'un
récipient comportant une caméra permettant d'observer a travers un
récipient entrainé en rotation, un motif lumineux composé de bandes
alternées blanches et noires. Les déformations des bandes blanches et noires
sont analysées pour permetire de détecter la présence d'un defaut réfractant
la lumiére,

En pratique, cefte technique s‘avere treés sensible a la répartition du
matériau constitutif des récipients, En effet, en cas de répartition de verre
hétérogéne mais acceptable, les réfractions provogueées par les pentes de la
surface interne ont pour effet de déformer les motifs, de sorte qu'il devient
quasiment impossible de les reconnaitre, les mesurer et les analyser dans les
images. En conséquence, pour de telles productions, #§ n'apparait pas
possible de distinguer les défauts réfractants des récipients, des irrégularités
de I'épaisseur de la paroi des récipients.
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Il est également connu, par la demande de brevet FR 2 907 553 un
procédé et un dispositif comportant une source lumineuse pilotée pour
produire un premier type d'éclairage homogéne et un deuxieme type
d'éclairage formé de zones sombres et de zones claires alternées avec une
variation spatiale discontinue. Ce dispositif comporte également des moyens
de prise dimages des objets éclairés par le premier et le deuxieme type
d'éclairage en vue de détecter respectivement des défauts a fort contraste et
des défauts a faible contraste.

Si un tel dispositif permet de détecter deux types de défauts avec une
seule spurce ce dispositif permet difficilement de détecter certains types de
défauts réfractants en raison principalement de la prise d'une seule image
avec le deuxiéme type d'éclairage. En effel, les défauts a fort contraste sont
détectés avec la source de lumiére uniforme. En complément, les defauts a
faible contraste sont detectés avec lunigue image obtenue lorsque la source
presente des bandes alternées noires et blanches avec des bords francs et
donc une variation discontinue. Dans cette image sont analysées des
déformations des bords francs du motif a bandes ainsi que des contrastes
locaux produits par les défauts réfractants. Lorsque le récipient posséde des
variations d'épaisseur et donc une mauvaise répartition de verre, les
déformations du motif sont importantes et ne permettent plus de détecter
efficacement les défauts a faible contraste.

La demande de brevet FR 2958 040 décrit une méthode et une
instaflation pour détecter la présence et laltitude de défauts dans un
composant optique consistant a produire un motif périodique lumineux qui
est transmis & travers le composant optique, a acquerir successivement en
transmission a travers le composant, des images du motif périodique décalé
en phase & chaque acquisition, a calculer des images de phase a partir de
ces images successives et & analyser lesdites images de phase pour en
déduire la présence de défauts.

En pratique, cette technique n'est pas adaptée a linspection en ligne de
récipients transparents ou translucides defilant & haute cadence entre une
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source lumineuse et un systéme, car elle nécessite I'arrét prolongé des objets
inspectés pour permettre l'acquisition des plusieurs images.

La présente invention vise donc 3 remédier aux inconvénients de lart
antérieur en proposant une nouvelle technique d'inspection en ligne de
récipients transparents ou translucides, adaptée pour détecter au moins des
défauts réfractants la lumigre, indépendamment de lhomogénéité de
répartition du matériau.

Un autre objet de linvention est de proposer un procédé permetiant
dinspecter, les récipients se déplagant en ligne avec une vitesse élevée, en
vue de détecter, avec une grande fiabilité, au moins des defauts réfractants
la lumiére mais également au moins de déterminer la qualité de répartition
du matériau constitutif du récipient.

Pour atteindre un tel objectif, le procédé selon linvention vise
Vinspection en ligne de récipients transparents ou translucides défifant selon
une trajectoire déterminée F1 3 haute cadence entre une source lumineuse et
un systeme de prise diimages des récipients et d'analyse des images prises,
afin de déterminer des caractéristiques des récipients.

Selon linvention :

« on illumine chaque récipient défilant & haute cadence par la source
lumineuse présentant une variation dintensité lumineuse selon un motif
periodique de période T1 selon au moins, une premiére direction de variation,

s on prend pour chaque récipient, un nombre N supérieur ou égal a
trois images du récipient défilant devant la source lumineuse et occupant
respectivement N positions différentes le long de la trajectoire de défilement,

« entre chagque prise dimage, on crée un deécalage relatif entre le
récipient et le motif périodique selon une direction de variation du motif
périodique,

» on détermine et applique une transformation géomeétrique, dans au
moins N-1 images d'un méme récipient, pour au moins un ensemble de
points appartenant au récipient, afin de mettre en coincidence les pixels

appartenant au récipient dans les N images successives d'un méme récipient,
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5

« on construit pour chaque récipient, a partir des N images recalées
du récipient, une image de phase,

« on analyse limage de phase afin den déduire en tant gue
caractéristique du récipient, au moins la présence d'un défaut réfractant la
lumiere ou la qualité de répartition du matériau constitutif du récipient.

Par image de phase, on désigne dans la suite de la description, une
image, c'est-a-dire un tableau bidimensionnel de valeurs de pixels, lesdites
valeurs exprimant la phase de la variation de niveau de gris d'un pixel entre
les N images successives. La déviation de la lumiére par les récipients
traverses, selon {'effet de réfraction, provoque un décalage de ladite phase.
Limage de phase contient donc une information quantifiant le pouvoir
réfractant des réciplents traversés.

De méme, par image dintensité, on désigne dans la suite de la
description, une image, c'est-a-dire un tableau bidimensionnel de valeurs de
pixels, lesdites valeurs exprimant une valeur d'intensité de lumiere. Limage
d'intensité de lumigre contient une information quantifiant Iabsorption par
les récipients traversés, en fonction de leur nature et teinte.

Bien entendu dans la réalité, la réfraction peut avoir un effet sur une
image d'intensité, mais cet effet n'est pas mesurable avec prédision.

Un avantage procuré par la présente invention est de permettre de
caractériser la répartition du matériau des récipients, par la distribution et
Vintensité des réfractions produites par le non parallélisme des faces interne
et externe de la paroi, autrement dit, par les effets de prismes induits, ou
encore plus précisément par les pentes entre les deux surfaces interne et
externe des récipients.

Le procédé dinspection selon linvention comporte également en
combinaison 'une etfou l'autre des caractéristiques additionnelies suivantes :

+ construire, pour chaque récipient, a partir des N images recalées du
récipient, une image dintensité et analyser limage dintensité afin d'en
déduire en tant que caractéristigue du récipient la présence dun défaut

absorbant fa lumiere etfou ses dimensions,
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&

« pour analyser limage de phase, déterminer la vitesse etfou
I'amplitude de variation et comparer lesdites vitesses et/ou amplitudes a des
seulls afin de déterminer la présence d'un défaut réfractant la lumiére ou la
qualité de répartition du matériau constitutif du récipient,

» pour une variante de réalisation :

o a illuminer chague récipient a inspecter a Vaide d'une source
lumineuse présentant une variation dintensité lumineuse selon un motif
périodique de période Tz selon une deuxiéme direction de variation différente
2 la premiere direction de variation,

o & prendre pour chague récipient, un nombre N supérieur ou égal a
trois images suppiémentaires de l'objet défilant devant la source lumineuse,
et occupant respectivement N positions differentes le long de 1a trajectoire
de defilement,

o entre chague prise dimage, & créer un décalage relatif entre le
récipient et le motif périodique selon la deuxieme direction de variation du
motif périadique de période T3,

o & construire pour chaque récipient, a partir des N images recalees
de {'objet, une seconde image de phase,

o & analyser 1a seconde image de phase pour déterminer, en tant
que caractéristique du récipient, la présence d‘un défaut refractant la lumiere
ou fa qualité de répartition du matériau constitutif du récipient,

s choisir la période Ti, T2 du motif périodigue et V'occurrence des
prises dimages de maniére que les decalages relatifs du récipient et du motif
périodique selon la direction de variation du molif périodique soient des
fractions égales de la période du motif considéré,

« réaliser e décalage relatif entre le motif périodique et les récipients,
par le défilement des récipients relativement au motif périodique restant fixe,

« réaliser le décalage relatif entre {e motif périodique et les récipients
en assurant le décalage du motif périodigue entre chaque prise d'image,

» déclencher les prises d'images et/ou le décalage du motif d'éclairage
en fonction de la position des récipients en défilement par rapport au

systéme de prise dimages de maniere a obtenir des décalages prédéfinis,
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« choisir un motif périodique présentant selon la direction de variation,
une fonction sinusoidale du niveau de lumiére émise,

+ positionner le motif périodique de sorte gu'une variation d'intensite
lumineuse intervienne selon au moins une direction paralléle a la direction de
défilemnent des récipients,

« choisir un motif périodigue rectiligne.

Le procédé selon linvention consiste également a construire, pour
chaque récipient, & partir des N images recalées du récipient, une image dite
d'intensité, et analyser Vimage dintensité afin d'en déduire en tant que
caractéristique du récipient, la présence d'un défaut absorbant la fumiere
et/ou ses dimensions. Pour calculer Pimage d'intensite, it est nécessaire pour
chague point appartenant au récipient, de prendre en considération les N
valeurs de niveaux de gris du pixel coincidant dans chacune des N images
recalées, puis a determiner une infensité résulfante en prenant par exemple
le maximum et de préférence la somme ou la moyenne des N valeurs.
Lintensité dans {image ainsi obtenue dépend principalement de |'absorption
de jumiére par le récipient. Les defauts absorbants la lumigre tels que des
inclusions et salissures sont ainsi correctement déterminés, Cette image
dintensité est équivalente a limage qui serait obienue avec une source
fumineuse uniforme, clest-a-dire sans motif périodique, telle qu'utilisée
traditionnellement pour le contrble des récipients transparents. Ainsj,
Pinvention permet de déterminer de manicre optimale, les caractéristiques
lides a la réfraction par Vanalyse de limage de phase, et ies caractéristiques
fides & Vabsorption par I'analyse de Fimage dintensité.

Un autre objet de linveniion est de proposer une installation
d'inspection en ligne de récipients transparents ou translucides afin de
déterminer des caractéristigues des récipients et comprenant un movyen de
transport des récipients en défilement au travers d'un poste dinspection
composé de au moins une source lumineuse disposée d'un cGté des
récipients en défilement, et au moins un systéme de prise d'images des
récipients disposé de Vautre cbté des réciplents, et une unité d'analyse des

images prises.



WO 2014/016500 8 PCT/FR2013/051740

10

i5

20

25

30

Selon l'nvention ;

« la source lumineuse présente une variation d'intensité lumineuse
selon un motif périodique de péricde Ti selon au moins une premiére
direction de variation,

+ le systdme de prise dimages est apte & réaliser un nombre N
supérieur ou €gal a trois images de chaque récipient placé devant la source
jumineuse, étant créé entre chaque acquisition dimage, un décalage relatif
entre e récipient et le motif périodique selon une direction de variation du
motif périodigue,

« Junité de contrble et de traitement comporte :

o des moyens pour déterminer et appliquer une transformation
géomeétrique dans au moins N-1 images d'un méme récipient, afin de mettre
en coincidence les pixels appartenant au récipient dans les N images
successives ainst recalées d'un méme récipient,

o des moyens de calcul d'au moins une image de phase a partir de
N images recaiées du récipient,

o des moyens danalyse des images de phase pour en déduire en
tant que caractéristique du rédpient, la présence d'un défaut réfractant la
lumigre ou la qualité de répartition du matériau constitutif du récipient.

Linstallation dinspection selon linvention comporte également en
combinaison {une etfou Vautre des caractéristiques additionnelles suivantes :

- l'unité de contrble et de traitement comporte également des moyens
de calcul d'au moins une image dintensité 3 partir de N images recalées du
récipient, issues du premier systéme de prise dimages et des moyens
d'analyse des images d'intensité pour en déduire en tant que caractéristique
du récipient, la présence d'un défaut absorbant fa lumiére, et/ou ses
dimensions,

- pour la détection d'un défaut modifiant I'état de polarisation de la
tumiere, 'installation d'inspection comporte :

» un filtre interposé entre les récipients et la source lumineuse,

polarisant la lumiére finéairement selon une premiere direction de
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polarisation ou circulairement selon un premier sens de rotation de
polarisation,

» un deuxieme systéme de prise d'images apte a réaliser un nombre
N supérieur ou égal a trois dimages de chaque récipient placé devant la
source lumineuse,

« un filtre interposé entre les récipients et le deuxieme systeme de
prise dimage, polarisant fa lumiére lindairement selon {a direction de
polarisation orthogonale a la premiére ou circulairement selon le sens de
rotation de polarisation inverse du premier,

- une unité de contrdle et de traitement comportant :

» des moyens pour déterminer et appliquer une transformation
géométrique dans au moins N-1 images d'un méme récipient issues du
deuxieme systéme de prise dimages, afin de mettre en coincidence les pixels
appartenant au récipient dans les N images successives ainsi recalées d'un
méme récipient,

= des moyens de calcul d'au moins une image dintensité a partir de
N images recalées du récipient issues du deuxiéme systéme de prise
dimages,

« des moyens d'analyse de {'image dintensité pour en déduire en
tant que caractéristique du récipient, la présence d'un défaut modifiant I'état
de polarisation de la lumiere,

- le motif périodique de ia source lumineuse est fixe de sorte gue le
décalage relatif entre le motif périodique et les récipients est réalisé par le
défilement des récipients relativement au motif périodique,

- le motif périodique de la source lumineuse est décalé entre chague
prise dimage pour réaliser le décalage relatif entre le motif périodique et les
récipients,

- le motif périodique de la source lumineuse est positionné de sorte
quune variation dintensité lumineuse intervienne selon au moins une

direction parallele a la direction du défilement des récipients,
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- la source lumineuse est apte a présenter un motif périodigue
présentant selon sa direction de variation, une fonction sinusoidale du niveau
de jumiére émise,

- le systéme de prise dimages est associé a des moyens de
synchronisation afin d'étre deédlenchés en fonction de la position relative des
récipients par rapport au motif périodique de la source lumineuse,

- Tunité de controle et de traitement commande la source luminguse
de maniére que le motif lumineux périodique soit décalé dans une direction
donnée pour chague prise de vue.

Diverses autres caractéristiques ressortent de la description faite d-
dessous en référence aux dessins annexeés qui montrent, a titre d'exemples
non limitatifs, des formes de réalisation de l'objet de linvention.

{a Figure 1 est une vue de dessus d'une machine d'inspection mettant
en cuvre le procédé conforme a Vinvention.

Les Figures 2 3 4 sont des vues en plan de sources luminauses
conformes a linvention présentant des variations dintensité lumineuse
respectivement verticale, inclinée et horizontale.

Les Figures 5 a 7 sont des exemples d'images prises successivement
d'une source luminsuse & motif périodique fixe, a travers un récipient se
déplacant lingairement.

La Figure 8 monire un exemple de trois images auxquelles une
opération de recalage est appliquée.

La Figure BA est un exemple dune image de phase déplice puis
dérivée permettant ia mise en évidence d’un défaut réfractant la lumiére,

La Figure 9B montre les valeurs du signal de limage illustrée a la
Fig. 9A et prises selon la colonne de limage, représentée par a
référence 14.

La Figure 9C montre le résultat du traitement du signat illustré a fa
Fig. 9B par un filtre passe-haut.

Tel que cela ressort de la Fig. 1, la machine dinspection 1 selon
Iinvention comporte un moyen de transport 2 de récipients transparents ou

transtucides 3 selon une trajectoire déterminée par la fléche Fi1, a savoir une
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direction de déplacement horizontale linéaire dans Vexemple illustré. Les
récipients 3 sont transportés en position dressée ou debout a haute cadence,
cest-a-dire typiquement de 50 & 600 articles par minute, c'est-3-dire a une
vitesse de transport pouvant atteindre 1.2m/s. Les recipients 3 sont ainsi
amenés a défiler successivement & haute cadence devant un poste
d'inspection 5.

Le poste dinspection 5 comporte au maoins une source lumineuse 7
disposée dun cbté du moyen de transport 2 et au moins un et selon un
premier mode de réalisation un systéme 9 de prise dimages des récipients
dispose de autre c¢bté du moyen de transport 2. Ainsi, tel que cela ressort
plus précisément de la Fig. 1, chague récipient 3 est amené a défiler lors de
son transport, entre ia source lumineuse 7 et le systéme 9 prenant des
images des récipients 3 en association avec la source lumineuse 7.

Le systéme de prise dimages 9 comporte au moins une caméra 11
munie d’'un objectif 12 et relidge & une unité 13 de contrile et de traltement
des images prises. L'unité de contrble et de traitement 13 assure I3 prise et
I'analyse des images des récipients en vue d'en déduire au moins une
caractéristique des récipients. Comme cela sera expliqué en détail dans la
suite de la description, cette unité de contrdle et de traitement 13 permet de
déduire, en tant que caractéristigue des récipients, la présence d'un défaut
réfractant la lumiére et/ou la gualité de répartition du matériau constitutif du
récipient.

Avantageusement, la caméra 11 est adaptée pour prendre des images
d'un récipient 3 sur toute sa hauteur. A cet effet, la source lumineuse 7
comporte une surface émettrice de lumiere, d'etendue suffisante pour
réfroéclairer au moins une partie du champ observé correspondant a la zone
du récipient a inspecter et en particulier la paroi du récipient selon toute sa
hauteur. Il est & noter gue le poste dinspection 5 peut comporter plusieurs
systémes de prise dimages combinées a des sources lumineuses pour
permettre une inspection sur tout ou pariie de la circonférence des récipients
lors de leur défilement devant le poste d'inspection 5.
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Selon une caractéristique de {objet de Iinvention, la source
fumineuse 7 présente une variation d'intensité lumineuse selon un motif
périodique 71 adapté pour étre transmis a travers le récipient 3. Ainsi, le
motif lumineux périodique 71 est donc vu a travers le récipient 3, par
transmission. La source lumineuse 7 présente un motif d'intensité lumineuse
périodique, de peéricde Ti, selon au moins une premiére direction de
variation D. Le motif lumineux périodigue 71 de la source lumineuse tel
gu'tflustré par exemple aux Fig. 2 3 4, correspond a une variation spatiale de
Vintensité lumineuse émise. Ainsi, différents points de la source lumineuse 7
émettent plus ou moins de lumiére.

La variation d'intensité lumineuse {ou le contraste global) de la source
lumineuse 7 peut s'étendre depuis un niveau sombre jusqu’a un niveau clair
de lumiére déterminé, selon au moins la premiére direction de variation.
Cette variation d'intensité lumineuse selon cette premiére direction est une
fonction périodique, par exemple guasi sinuscidale et de préféerence
sinusoidale. Une fonction périodique non sinusoidale est utilisable bien que
cela présente comme inconvénient de complexifier le calcul de phase etfou
de nécessiter Vacquisition d'un plus grand nombre N dimages, et par
conséquent rend plus couteuse {'utilisation de linvention pour inspecter en
ligne des récipients transparents ou translucides en défilement.

Selon une caractéristique préférée de réalisation, le motif periodique 7,
présente, selon la direction de variation D, une variation dintensité
lumineuse sinusoidale. Par exemple comme illustré aux Fig. 4 et 5, 1a
direction D étant horizontale paralléle & Vaxe x, les valeurs d'intensité ou de
luminosité de la source suivant la direction x varient entre un minimum Lo -
A et un maximum Lo + A selon une formule L{x) = Lo + A sinus{w.x + ) ol

L(x) intensité de lumiére émise pour 'abscisse x

Lo intensité moyenne

A amplitude de variation

w pulsation

¢ phase en x=0
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Dans les exemples illustrés aux Fig. 2, 3 et 4, le motif lumineux
périodique 71 présente une structure de franges lumineuses rectilignes. Sur
les Fig. 2 et 4, la source lumineuse 7 présente une variation dintensité
lumineuse selon le motif péricdique, maximale selon fa direction D et nulle
dans la direction perpendiculaire d'extension des franges lumineuses
rectilignes. Selon ces exemples de réalisation, le motif périodique présente
une variation dintensité lumineuse sinuscidale selon la direction de
variation D. Ainsi, 1a source de lumiére 7 comporte un motif d'intensité
lumineuse 71 constitué par une succession de bandes ou de franges
rectilignes alternées claires et sombres.

Dans fa suite de la description, 1a direction de variation D de lintensité
lumineuse est considérée, par rapport aux directions horizontale et verticale
prises dans un repére 0, X, y. Dans l'exemple illustré a Ia Fig. 2, la direction
de variation D de Vintensité jumineuse de la source lumineuse 7 correspond
a la variation maximale de Vintensité lumineuse qui est verticale {axe v} de
sorte que selon la direction horizontale {(axe x), lintensité lumineuse de la
source lumineuse est constante. Dans l'exemple illustré & la Fig. 3, la
direction de variation D de lintensité lumineuse de la source lumineuse 7 est
représentée paralléle par rapport & la direction horizontale (axe x). La
direction de la variation maximale de fintensité lumineuse de la source
lumineuse fait un angle dinclinaison « par rapport a ia direction horizontale
{axe x). Dans l'exemple #Hlustré a la Fig. 4, la direction de variation D de
Iintensité lumineuse de la source jumineuse 7 est représentée paralléle a
I'axe x de sorte gue selon la direction verticale (axe y), lintensité lumineuse
de {a source lumineuse 7 est constante.

Selon les exemples illustrés aux Fig. 2 a 4, la source lumineuse 7
présente un réseau de franges lumineuses paralieles a une seule direction. 1
est & noter quil peut étre envisagé que la source lumineuse 7 présente des
franges selon plusieurs directions. Ainsi, le motif lumineux 7 peut présenter,
des franges de formes différentes telles que des formes courbes, en cercles
concentriques, en chevrons, etc. Ces complications du motif lumineux

présentent un intérét pour adapter la sensibilité de la détection selon les
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différentes régions de Yobiet, en considérant que la détection est anisotrope
en raison de 'orientation du motif.

La source lumineuse 7 est choisie essentiellement en fonction de la
nature des caractéristiques du recipient & déterminer et, en fonction de la
forme des récipients, comme cela sera compris dans la suite de la
description.

Selon une caractéristique avantageuse de l'invention, il est & noter que
le poste dinspection 5 peut comporter plusieurs sources lumineuses 7
comportant des motifs périodiques présentant des variations d'intensité
lumineuse s'établissant selon des directions différentes.

L'unité de contrdle et de traitement 13 pilote la caméra 11 de maniére
a réaliser pour chaque récipient 3 placé devant la source lumineuse 7, un
nombre N dimages supérieur ou &gal a trois. Pour chague image prise, le
réciplent 3 occupe une position différente le long de la trajectoire de
défilement F1. Compte tenu du défilement continu des recipients 3 devant fa
caméra 11, I'acquisition d’images successives par la caméra est réalisée alors
gue le récipient 3 occupe des positions différentes selon sa trajectoire de
défilement Fi.

Selon une caractéristique de linvention, entre chaque acquisition
dimage, un décalage relatif entre le récipient 3 et le motif périodique 71 est
créé selon une direction de variation D du motif périodique 71. Comme cela
sera expliqué dans Ia suite de la description, il nest pas obligatoire que le
décalage relatif entre le récipient 3 et le motif péricdique 7; soit
perpendiculaire aux franges.

Selon une premigre variante de réalisation, illustrée plus précisément
aux Fig. 5 3 7, le décalage relatif entre le récipient 3 et le motif
périodique 71 est réalisé par le défilement des récipients 3 devant le motif
périodique 71 qui reste fixe. Selon cet exemple préféré de réalisation, le
déplacement naturel des récipients 3 par le moyen de transport 2 est mis a
profit pour créer entre chaque prise dimage, un décalage spatial relatif selon
la direction du motif périodique, entre le récipient 3 et le motif périodique 71
de |z source lumineuse 7.
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Dans 'exemple illustré aux Fig. 5 3 7, le motif lumineux périodique 71
utilisé est celui décrit a fa Fig. 4. Le motif périodique 71 est positionné par
rapport au récipient 3 de maniére a présenter une direction de variation de
Iintensité lumineuse du motif lumineux 71, parallele & la direction de
déplacement Fi du récipient 3. Dans Pexemple illustré aux Fig. 5 3 7, le
décalage relatif entre le récipient 3 et le motif périodique 71 est considéré
horizontal, étant donné que la trajectoire de déplacement des récipients 3
est considéré comme horizontale en s'établissant selon la direction de
variation D du motif périodique 71. Les Fig. 8 & 7 montrent trois images I,
I2, Iz prises successivement d'un méme récipient au cowrs de son
déplacement devant le poste d'inspection 5. Sur les Fig. 5 a 7, le récipient 3
est représenté par son contour ou son enveloppe C.

L'analyse comparative des images 11, Iz, Iz respectivement des Fig. 5
a 7 conduit & constater que le récipient 3 s'est décalé selon la direction de
déplacement F1 du récipient, d'une image a 'autre devant le motif périodique
71 qui reste fixe. En effet, le contour € du récipient 3, s'est décalé (vers la
droite) sur les trois images successives des Fig. 5 a 7 compte tenu du sens
de déplacement F1 du récipient.

I est & considérer quil peut étre envisagé d'utiliser, alors que le
récipient 3 se déplace selon la trajectoire de déplacement horizontal, une
source lumineuse 7 avec un motif périodique 71 différent de celui llustré a la
Fig. 4. Ainsi, # peut étre prévu d'utiliser une source fumineuse 7 telle
quitlustrée a la Fig. 3. Selon cet exemple également, le motif périodique 71
est positionné par rapport au récipient 3 de maniére a présenter une
direction de variation D de lintensité fumineuse du motif lumineux 71
paralléle par rapport a la direction de déplacement F1 du récipient 3, Ainsi, il
est créé entre chague prise d'image, un décalage relatif entre le récipient 3
et le motif périodique selon la direction de variation D du motif périodique
fllustrée a 1a Fig. 3.

Par contre, la source lumineuse 7 fllustrée & la Fig. 2 ne peut pas étre
utilisée si une telle source lumineuse est fixe tandis que le récipient se
déplace selon la direction de déplacement Fi. Il n'existe pas entre chaque
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prise dimages, un décalage relatif entre le récipient 3 et le motif périodique
71 sejon une direction de variation du motif périodique. En effet, la source
lumineuse 7 illustrée a la Fig. 2 posséde une intensité lumineuse constante
selon ia direction de déplacement Fi du récipient 3. 11 doit donc étre
considéré que le motif périodique 71 de la source lumineuse est positionné
de maniére que selon la direction de défilement des récipients 3, le motif
lumineux périodique 71 possede une varation dintensité lumineuse
périodigue.

Selon une deuxiéme variante de réalisation, le décalage relatif entre le
récipient 3 et le motif périodique 71 est créé selon une direction de variation
du motif périodique, par le décalage du motif périodique 7: entre chague
prise dimage, et par le défilement des récipients 3 devant le motif
périadique 7;. Selon cette deuxiéme variante de reéalisation le récipient 3 est
déplacé en transiation devant la source lumineuse et le motif périodique 71
est décalé entre chaque prise dimage.

Dans le cas ol le déplacement du motif périodique 71 est réalisé selon
une direction horizontale (axe x), la source lumineuse illustrée 2 la Fig. 3
peut étre utilisée. La source lumineuse illustrée a la Fig. 3 peut étre utilisee
avec un decalage du motif périodigue, selon F'axe x ou selon 'axe v.

Bien entendu, il peut étre envisage de déplacer le motif périodique 71
selon une direction de déplacement différente de I'axe horizontal de sorte
que la source lumineuse 7 illustrée 3 la Fig. 2 peut étre utilisée. Ainsi, la
source lumineuse 7 illustrée a la Fig. 2 peut étre utilisée dans le cas ol [a
direction de déplacement F2 du motif lumineux 71 est effectuée selon la
direction verticale {axe y) c'est-a-dire parallele a la direction de variation du
motif périodique.

Le décalage du motif périodique de la source lumineuse 7 peut étre
réalisé de toute maniére appropriée. Ainsi, il peut &tre prévu de commander
des sources ponctuelles déclairage, telles que des diodes
électroluminescentes. De méme, #l peut étre utilisé un écran de type LCD

placé devant une source lumineuse uniforme et sur lequel est généré le motif
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lumineux périodique 71, ou bien un vidéoprojecteur peut éclairer ou rétro
éclairer un écran.

L'unité de contrble et de traitement 13 acquiert en transmission, &
travers chaque récipient 3 et & l'aide de la caméra 11, au moins trois et de
préférence cing images du récipient qui présentent entre chacune delles, un
décalage relatif entre le récipient et le motif périodique, selon une direction
de variation D du motif périodique. Ainsi, pour chaque récipient 3, 'unité de
contrile et de traitement 13 dispose d’au moins trois images dans lesquelles
ie motif périodique 71 est décalé en phase par rapport au récipient.

Lunité de contrble et de traitement détermine et appliqgue une
transformation géométrique, dans ces au moins N-1 images d'un méme
récipient, pour au moins un ensemble de points appartenant au récipient,
afin de mettre en coincidence les pixels appartenant au récipient dans les N
images successives d'un méme récipient.

L'unité de contrble et de traitement 13 construit alors pour chaque
récipient 3 a partir des N images de ce récipient 3, une unique image de
phase conformément par exemple au brevet EP 1980 843. Bien entenduy, le
calcul d'une image de phase, pour chague récipient 3, a partir de N images
du récipient peut étre réalisé a {'alde de diverses techniques.

Pour calculer limage de phase du récipient, ## est nécessaire pour
chaque point appartenant au récipient, de prendre en considération les N
valeurs du pixel coincident dans chacune des N images (par exemple, si N =
3, I, Iz et Is), puis a déterminer la phase d'au mgins chaque point du
récipient a partir des N valeurs de niveaux de gris prises dans les N images,
lesdites valeurs étant modifides par le décalage relatif du motif périodique et
du récipient, et les valeurs de phases calculées étant dépendantes des
déviations ou réfractions du rayon optique issu du point du récipient
considére,

1i est a noter que dans la mesure ou le récipient 3 est mobile et que le
champ de la caméra est constant durant fes N prises de vues, le récipient 3
est situé en des positions différentes sur les N images prises successivement
et donc décalé du fait du défilement des articles dans le champ. Pour chague
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point du récipient, afin d'obtenir les N valeurs de pixel pris dans les N
images, il convient de mettre en coincidence lesdits pixels appartenant au
récipient dans les N images successives. L'objet de linvention vise donc,
dans au moins N-1 images d'un méme récipient, a localiser le récipient ou
son contour €, & déterminer puis & appliguer une transformation
géométrique afin de mettre en coincidence les pixels appartenant au
récipient dans les N images successives d’'un méme récipient.

La Fig. 8 ilustre un exemple permetiant dillustrer le recalage ou la
mise en coincidence des pixels appartenant a un méme recipient dans trois
images successives 1y, I, Is. L'analyse comparative des trois images I, 1z,
13 représentées sur la partie gauche de la Fig. 8 permet de constater que le
contour € du récipient ou qu‘un méme point P du récipient s'est décalé dans
fes images Iy, I, Iz vers la droite. £n d'autres termes, les coordonnées du
point P dans les images I, I,, I3 sont différentes.

La partie droite de la Fig. 8 montre les trois images aprés {'opération
de recalage R ou de mise en coincidence des pixels appartenant au récipient,
Cette opération permet le centrage du contour € et par suite du point P dans
les trois images I, I, Iz dans lesquelles les coordonnées du point P sont
identigues.

Ainsi, I'unité de contrble et de traitement 13 comporte des moyens
pour déterminer et appliguer une transformation geométrique dans au moins
N-1 images d'un méme récipient afin de mettre en coincidence les pixels
appartenant au récipient dans les N images successives d'un méme récipient.

Ce recalage effectué, pour chague point du récipient, la variation de
son niveau de gris dans les N images est connue et carrespond au décalage
relatif du motif. On peut donc calcuter |a phase de chaque point du récipient.
Ladite transformation géométrique comprend au moins une translation,
Ladite transformation géométrique peut étre prédéterminée, ou bien calculée
pour chague image 3 partir de la localisation des récipients dans les images.

Ladite transformation géométrique peut étre appliquée a une image 1
entiére, & une région rectangulaire ou non et englobant Fimage du récipient

ou bien encore uniquement aux pixels appartenant au récipient, ¢'est-a-dire
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3 la région dimage définie par le contour € du récipient comme sur
les Fig. 5 a 7.

Une solution pour assurer le recalage des images est de calculer par
calibration, dans le cas ol le déplacement physique du récipient est connu
entre des images, le déplacement en pixels dans I'image et de translater les
images par la valeur de ce déplacement.

Une autre solution consiste a détecter automatiquement dans les N
images, des points d'intérét fixes sur les récipients (par exempie les bords) et
a déterminer une transformation géomeétrigue permettant de recaler ces
points dintérét, et appliguer la méme transformation a l'ensemble du
récipient ou de {image.

A partir de N images acguises et recalées pour un méme récipient,
limage de phase est calculée comme évoqué ci-dessus. Pour chague
réciplent, I'unité de calcut et traitement 13 dispose de N images séparées
par un déphasage constant de préférence. Un algorithme de calcul de phase
est appliqué individuellement a chaque point du récipient. Le choix de
I'algorithme de calcul de phase parmi les divers algorithmes disponibles,
dépend en particulier du récipient, du motif périodique, de la vitesse de
calcul, de la précision souhaitge, etc.

Il est & noter quil peut &tre envisagé, aprés Vopération visant a
construire une image de phase pour chaque récipient, une opération
facultative visant le dépliement de phase. En effet, de par la périodicité de la
source lumineuse 7, la phase obtenue se retrouve aussi périodiqguement de
sorte qu'elle est définie uniguement entre - et n. Il peut étre envisagé de
déplier ia phase en vue d'éliminer les sauts de 2x pour obtenir la phase
absolue. La Fig. 9A montre un exemple de ladite image absolue de phase
dérivée,

L'unité de contrble et de traitement 13 assure ensuite {'analyse de
chaque image de phase et plus précisément des variations de la phase afin
d'en déduire au moins une caractéristique du récipient 3. Selon une premiére
variante de réalisation, {analyse de I'image de phase consiste a déterminer la
vitesse et/ou 'ampiitude de la variation du signal dans Pimage de phase et 2
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comparer les vitesses etfou amplitudes 3 des seuils afin de déterminer la
présence d'un défaut réfractant la lumiére ou la qualité de répartition du
matériau constitutif du récipient. Le traitement de chaque image de phase
peut &tre réalisé selon diverses méthodes connues. Par exemple, il peut étre
prévu de détecter des variations locales (ou deécalages) de phase par
exemple, en comparant la phase de chagque point de limage a celle de ses
voising. Une autre technigue consiste a calculer en tout point, une pente de
variation de la phase et & comparer le résultat en tout point a une valeur de
seuil. Le calcul de cette pente de variation peut &tre réalisé selon une ou
plusieurs directions appropriées.

Si la variation de la phase est rapide et damplitude supérieure a un
seuil donné, alors il peut étre déduit au moins une caractéristiqgue du
récipient & savoir la présence d'un défaut réfractant la lumiére. Si fa variation
de la phase est lente et d’amplitude supérieure 3 un seuil donng, alors il peut
&tre déduit au moins une autre caractéristique du récipient, a savoir une
mauvaise répartition du matériau constitutif du récipient,

Selon une deuxiéme variante de réalisation, une analyse fréguentielle
de limage de phase est réalisée permettant de sélectionner les variations en
fonction de leur frégquence spatiale et donc de deétecter la présence de
défauts réfractants voire méme de qualifier ia qualité de la peau du verre par
amplitude des hautes fréquences, et la qualité de répartition de matiére par
Vamplitude des basses fréquences.

Les variations de la phase dépendent directement des déviations ou
réfractions de lumiére par le récipient sous l'effet des défauts refractant et de
la répartition du verre.

La Fig. 9A iliustre un exemple dimage de phase dépliée puis dérivée
permettant ia mise en évidence d'un défaut réfractant la lumiere. Dans cette
image de fa Fig. 94, la référence 15: signale la présence d'un pli sur le
réciplent. La référence 161 indique des variations lentes de la phase dues a
la déviation de la lumidre par la répartition hétérogéne du verre et
apparaissant par des régions claires et sombres.
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Le défaut réfractant, & savoir le pli 151 dans l'exemple considéré, est
facilement localisé par sa signature 152 apparaissant dans le signal de
fimage illustrée a la Fig. 9B et pris selon la colonne de {image portant le
repére 14, Le défaut réfractant provoque dans le signal, des pentes fortes de
variation locale. Dans ce signal de l'image pris selon fa colonne 14, il peut
&tre décelé des variations lentes liées a la répartition hétérogene du verre,
ces variations lentes étant repérées par la référence 162 dans le signal de la
Fig. 9B.

La Fig. 9C montre le résultat du traitement du signal illustré a ia Fig.
9B, par un filtre passe-haut. Le défaut 151 apparaissant dans 'image de la
Fig. 9A est facilement détectable, dans le signal illustré a fa Fig. 9C
(référence 153) car 'amplitude des variations locales du signal est forte.

Dans ce signal illustré & la Fig. 9C, la référence 163 repére les
variations lentes liées & la répartition hétérogéne du verre. 1l est a noter que
le caractére hétérogéne de la répartition du verre n'altére pas la détection du
défaut réfractant car cette répartition hetérogene du verre ne produit pas,
comme cela apparait au niveau de la référence 163, de modifications du
signal.

1i doit &tre considéré que le motif périodique 71 est observé a travers
les récipients donc pour la zone centrale a Uravers gquatre dioptres
successifs :  air-verre, verre-air, air-verre et verre-air, correspondant
respectivement aux quatre surfaces externe, interne, interne el externe
traversées par la jumiére. Ces surfaces étant non uniformément paralléles
entre elies du fait de la réparation hétérogeéne du matériau et de la présence
de défauts de surface, de bouillons, etc.., elles dévient fa lumiére a fa
maniére de prismes. Le motif lumineux périodique 71 s'en trouve déformé
forsqu'it est observé & travers le récipient transparent. Contrairement aux
techniques visant & détecter uniguement des déformations des motifs et
I'apparition, au sein des motifs, de points ou zones de contraste local, le
décalage de phase permet un calcul de phase qui est une mesure des
déviations subies par les rayons lumineux, ce qui permet d'en faire une
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analyse fine et discriminante conduisant & caractériser le pouveir réfractant
des défauts et la qualitd de répartition du materiau.

Dans les exemples décrits ci-dessus, § est prévu dilluminer chaque
récipient, a V'aide d'une source lumineuse présentant une variation d'intensité
lumineuse selon une direction de variation D. Selon une autre variante de
réalisation, il est & noter quil peut étre envisagé d'iluminer chague réciplent
a Vaide d'une source lumineuse présentant une variation d'intensité
lumineuse selon un motif périodique de période Tz selon une deuxiéme
direction de variation différente de la premiére direction de variation D. Ainsi,
par exemple, il peut &tre prévu dilluminer chaque récipient a l'aide des
sources jumineuses comportant les motifs périodiques illustrés aux Fig. 2
et 4. Selon cette variante de réalisation, le procédé selon [invention
consiste :

e & prendre pour chaque récipient, un nombre N supérieur ou égal a
trois images supplémentaires de 'objet défilant devant la source lumineuse
présentant un motif périodique de période Tz, et occupant respectivement N
positions différentes le long de la trajectoire de défilement,

» entre chaque prise dimage, a créer un décalage relatif entre le
récipient et le motif périodigue selon la deuxieme direction de variation du
motif périodique de période Ta,

« 3 construire pour chaque récipient, a8 partir des N images de l‘objet,
une seconde image de phase,

» & analyser la seconde image de phase pour détecter des variations
de la phase supérieure ou inférieure a un seuil déterminé afin d'en déduire la
présence d'un défaut du récipient.

Selon une caractéristique avantageuse de réalisation, il est & noter
que la période du motif périodique 71 d'une part et J'occurrence des prises
dimages et/ou le decalage du motif sur la source commandée dautre part,
sont choisis de maniére que les décalages relatifs du récipient 3 et du motif
périodique 71 selon la direction de variation du motif périodique sont une
décomposition en fractions égales de la période du motif periodique
considéré. Par exemple, dans la variante pour laguelle seul le défilement des
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articles crée le décalage relatif du motif par rapport au réciplent, et dans le
cas de la prise de cing images {N=5), chaque image est prise pour &tre
décatée dun cinquiéme de la période du motif périodique 71, c'est-a-dire que
le déplacement entre chaque prise dimage est d'un cinquiéme de ladite
périnde.

Selon une caractéristique avantageuse de réalisation, I'unité de contrdle
et de traitement 13 commande la source lumineuse 7. L'unité de contrble et
de traitement 13 peut commander la source lumineuse 7 de maniere que le
motif lumineux périodique 71 soit décalé dans une direction donnée pour
chaque prise de vue. Elle peut pour cela adresser par exemple un écran LCD,
un vidéoprojecteur, des circuits de LEDs ou toute source lumineuse adaptée.

Selon une caractéristiqgue de réalisation, Funité de contrble et de
traitement 13 déclenche les acquisitions en fonction de la position précise du
récipient devant la source lumineuse 7. Lunité de contrBle et de
traitement 13 peut &tre, pour cela, reliée 3 des capteurs de présence etfou
déplacement tels que cellules et codeurs incrémentaux.

Selon un deuxiéme mode de réalisation du poste dinspection, P'unité de
contrbie et de traitement 13 comporte également des moyens de calcul d'au
moins une image dintensité a partir de N images recalées du récipient issues
du systéme de prise dimages 9 et des moyens danalyse des images
d'intensité pour en déduire en tant que caractéristigue du récipient 3, la
présence dun défaut absorbant la lumiére, etfou des dimensions du
récipient.

Selon un troisieme mode de réalisation, le poste dinspection comporte
un filtre interposé entre les récipients 3 et {a source lumineuse 7, polarisant
la lumiére lindairement selon une premiére direction de polarisation ou
circulairement selon un premier sens de rotation de pofarisation. Le poste
d'inspection comporte également un deuxiéme systéme de prise d'images 8
analogue au premier systéme de prise d'images et apte a réaliser un nombre
N supérieur ou égal a trois dimages de chague récipient placé devant la
source lumineuse. Le poste comporte aussi un filtre interposé entre les
récipients 3 et le deuxiéme systéme de prise d'image, polarisant la lumiere
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linéairement selon fa direction de polarisation orthogonale a la premiére ou
circutairement selon le sens de rotation de polarisation inverse du premier,
Selon cet exemple, l'unité de contrdle et de traitement 13 comporte
également :

- des moyens pour déterminer et appliquer une transformation
géométrique dans au moins N-1 images dun méme récipient issues du
deuxiéme systéme de prise dimages, afin de metire en coincidence les pixels
appartenant au récipient dans les N images successives ainsi recalées d'un
méme récipient,

- des movyens de calcul d'au moins une image d'intensité a partir des N
images recalées du récipient issues du deuxiéme systéme de prise d'images,-
des moyens danalyse de Iimage dintensité pour en déduire en tant que
caractéristique du récipient 3, la présence d'un défaut modifiant I'état de
polarisation de la lumiére.

En effet, il est connu d'utiliser la lumiére polarisée pour détecter des
défauts dit de stress, cest-a-dire des contraintes locales internes dans le
verre d'origine thermigue ou mécanique. Par exemple, un corps étranger
crée au cours du refroidissement d‘un récipient en verre, des contraintes
dans le verre 'entourant. Du fait de la biréfringence du verre, ces contraintes
modifient I'état de polarisation de la lumiere traversant le matériau. Il peut
donc 8tre déterminé la présence des défauts de stress en combinant une
source de lumiére polarisée située d'un c6té du récipient et une observation
en transmission a travers un filtre polarisant orthogonal au premier. L'homme
du métier sait sans peine réaliser la méme détection en polarisation
circulaire.

La combinaison des divers modes de réalisation de l'invention permet
d'utiliser une seule source de lumiére et seulement 2 systémes de prise
dimage pour déterminer en tant que caractéristique du récipient 3, la
présence d'un défaut réfractant la lumiére, la qualité de répartition du
matériau constitutif du récipient, la présence d'un défaut absorbant la
fumiére, 1a présence d'un défaut modifiant I'état de polarisation de la lumigre
gt/ou les dimensions du récipient.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé optique dlinspection en ligne de récipients transparents ou
transiucides (3) défilant selon une trajectoire déterminge F1 a haute cadence
entre une source fumineuse {7) et un systeme (9) de prise dimages des
récipients et d'analyse des images prises, afin de determiner en tant gue
caractéristique du récipient (3), au moins fa présence d‘un défaut réfractant
la lumiére ou la qualité de répartition du matériau constitutif du récipient,
caractérisé en ce que :

« on illumine chague récipient (3) défilant a haute cadence par la
source lumineuse (7) présentant une variation d'intensité lumineuse selon un
motif périodique (71) de péricde Ti selon au moins, une premiére direction
de variation (D),

» on prend pour chaque récipient (3), un nombre N supérieur ou égal
a trois, d'images du récipient défilant devant la source lumineuse et occupant
respectivement N positions différentes le long de la trajectoire de défilement,

» entre chague prise dimage, on crée un deécalage relatif entre le
récipient et le motif périedique selon une direction de variation (D) du motif
périodique {71),

« on détermine et applique une transformation géométrique, dans au
moins N-1 images dun méme récipient, pour au moins un ensemble de
points appartenant au récipient, afin de mettre en coincidence les pixels
appartenant au récipient dans les N images successives d'un méme récipient.

« 0On construit pour chagque récipient (3), a partir des N images
recalées du récipient, une image de phase,

« on analyse limage de phase afin d'en déduire en tant gue
caractéristique du récipient (3), au moins ia présence dun défaut réfractant
la lumiére ou fa qualité de répartition du matériau constitutif du récipient.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérise en ce que :

« on construit pour chaque récipient (3), a partir des N images

recalées du récipient, une image d'intensite,
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« on analyse limage dintensité afin den déduire en tant que
caractéristique du récipient (3), la présence d'un défaut absorbant la lumiere
etfou les dimensions du récipient.

3 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que analyse de
image de phase consiste a déterminer la vitesse et/ou Vamplitude de
variation et a comparer lesdites vitesses et/ou amplitudes a des seuils afin de
déterminer la présence d'un défaut réfractant la lumiere ou la qualite de
répartition du matériau constitutif du récipient.

4 - Procéde selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il consiste :

o & iluminer chague récipient (3) 2 inspecter a {aide d'une source
tumineuse (7) présentant une variation d'intensité lumineuse selon un motif
périodique de période T2 selon une deuxiéme direction de variation différente
a la premiere direction de variation,

o & prendre pour chaque récipient, un nombre N supérieur ou égal a
trols images supplémentaires de 'objet défilant devant la source lumineuse,
et occupant respectivement N positions différentes le long de la trajectoire
de défilement,

o entre chaque prise dimage, a créer un décalage relatif entre le
récipient et fe motif périodigue selon la deuxieme direction de variation du
motif périodique de période T,

o a construire pour chague récipient, a partir des N images recalées
de l'obiet, une seconde image de phase,

o & analyser la seconde image de phase pour déterminer, en tant que
caractéristique du récipient (3), la présence d'un défaut réfractant fa lumiére
ou ia qualité de répartition du matériau constitutif du récipient.

5 - Procédé selon f'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce quil
consiste a choisir fa période Ti, Tz du motif périodique et l'occurrence des
prises d'images de maniére que les décalages relatifs du récipient (3} et du
motif périodique (71) selon la direction de variation du motif périodique
solent des fractions égales de ia période du motif considéré.

6 - Procédé selon 'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce gu'i
consiste & réaliser le décalage relatif entre le motif périodique (71) et les
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récipients (3), par le défilement des récipients (3) relativement au motif
périodique (71) restant fixe.

7 - Procédé selon l'une des revendications 1 2 5, caractérisé en ce quil
consiste a réaliser le décalage relatif entre e motif périodique (71) et les
récipients (3) en assurant le décalage du motif périodique entre chaque prise
dimage.

8 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce qu'
consiste & déclencher les prises dimages etfou le décalage du motif
d'éclairage en fonction de la position des récipients (3) en défilement par
rapport au systéme (9) de prise dimages de maniere a3 obtenir des
décalages prédéfinis.

9 - Procédé selon Yune des revendications 1 a 8, caractérisé en ce quil
consiste & choisir un motif périodique (71} présentant selon la direction de
variation (D), une fonction sinusoidale du niveau de lumiére émise.

10 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, caractérise en ce qu'il
consiste a positionner le motif périodique de sorte gu'une variation
dintensité lumineuse intervienne sefon au moins une direction paraliéle a la
direction de défilement des récipients.

11 - Procédé selon une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce quiil
consiste a choisir un motif périodigue rectiligne.

12 - Installation diinspection en ligne de reécipients transparents ou
translucides (3) afin de détecter des caractéristiques des récipients et
comprenant un moyen de transport (2) des récipients (3) en défilement au
travers dun poste dinspection (5) composé de au moins une source
lumineuse {7) disposée d'un cdté des récipients en deéfilement, et au moins
un systéme de prise d'images (9) des récipients disposé de {'autre cOté des
récipients, et une unité d'analyse des images prises,
caractérisé en ce que !

« la source lumineuse {7) présente une variation dintensité
fumineuse selon un motif périodique de période T: selon au moins une
premiére direction de variation (D),
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« un premier systéme de prise dimages (9) est apte a réaliser un
nombre N supérieur ou égal & trois dimages de chague récipient placé
devant la source lumineuse, étant créé entre chaque acquisition dimage, un
décalage relatif entre le récipient (3) et le motif périodigue (71) selon une
direction de variation (D} du motif périodique (71),

« Punité de cantrdle et de traitement (13} comporte :

o des moyens pour déterminer et appliquer une transformation
géométrigue dans au moins N-1 images d'un méme récipient issues du
premier systéme de prise dimages, afin de mettre en coincidence les pixels
appartenant au récipient dans les N images successives ainsi recalées d'un
méme récipient,

o des moyens de calcul d’au moins une image de phase a partir
de N images recalées du récipient,

o des moyens d‘analyse des images de phase pour en déduire au
moins en tant que caractéristique du récipient (3), la présence d'un défaut
réfractant {a lumiére ou la qualité de répartition du matériau constitutif du
récipient.

13 - Installation d'inspection selon la revendication 12, caracterisée en ce
que l'unité de contrdle et de traitement (13} comporte également des
movens de calcul d'au moins une image dintensité a partir de N images
recalées du récipient, issues du premier systéme de prise d'images et des
moyens danalyse des images dintensité pour en déduire en fant que
caractéristique du récipient (3), la présence d'un défaut absorbant la
lumiere, et/ou ses dimensions.

14 - Instaliation d'inspection selon la revendication 13, caractérisée en ce
qu'elle comporte :

» un filtre interposé entre les récipients (3) et la source
lumineuse (7}, polarisant la lumiére linéairement selon une premiere
direction de polarisation ou circulairement selon un premier sens de rotation
de polarisation,
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» un deuxiéme systeme de prise d'images (9) apte a realiser un
nombre N supérieur ou égal a trois dimages de chaque récipient placé
devant la source lumineuse,

« un filtre interposé entre les récipients et le deuxieme systeme de
prise dimage, polarisant la lumiére linéairement selon la direction de
polarisation orthogonale a la premiére ou circulairement selon le sens de
rotation de polarisation inverse du premier,

« une unité de contrdle et de traitement (13) comportant :

o des moyens pour déterminer et appliquer une transformation
géométrique dans au moins N-1 images d'un méme récipient issues du
deuxieme systéme de prise d'images, afin de mettre en coincidence les pixels
appartenant au récipient dans les N images successives ainsi recalées d'un
méme récipient,

& des moyens de calcul dau moins une image d'intensité a partir
de N images recalées du récipient issues du deuxiéme systeme de prise
d'images,

o des movens danalyse de l'image d'intensité pour en déduire en
tant que caractéristique du récipient (3), la présence d'un défaut modifiant
{'état de polarisation de la lumiére.

15 - Installation selon {'une des revendications 12 a 14, caractérisée en
ce gque le motif périodique (7;) de la source lumineuse {7} est fixe de sorte
que le décalage relatif entre le motif périodique (71} et les récipients (3) est
réalisé par le défilement des récipients (3) relativement au motif
périodique {74).

16 - Instaliation selon Fune des revendications 12 & 14, caractérisée en
ce que le motif périodique (74) de la source lumineuse (7) est décalé entre
chague prise d'image pour réaliser le décalage relatif entre le motif
périodigue (74) et les récipients (3).

17 - Instaltation selon fune des revendications 12 a 16, caractérisée en
ce que le motif périodique (74) de la source lumineuse (7) est positionné de
sorte qu'une varfation dintensité lumineuse intervienne selon au moins une

direction paraliéle a la direction du défilement des récipients.
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18 - Instaliation dYinspection selon fune des revendications 12 a 17,
caractérisée en ce gue la source lumineuse (7) est apte 2 présenter un motif
péricdigue (71) présentant selon sa direction de variation, une fonction
sinusoidale du niveau de lumiére émise.

19 - Installation dinspection selon l'une des revendications 12 2 18,
caractérisée en ce que le systdme de prise d'images (8) est associe a des
movyens de synchronisation afin d'étre déclenché en fonction de la position
relative des récipients par rapport au motif periodigue de la source
lumineuse (7).

20 - Installation d'inspection selon f'une des revendications 12 a 19,
caractérisée en ce que l'unité de contrble et de traitement {13} commande la
source lumineuse {7) de maniére que le molif lumineux perfodique (74) soit

décalé dans une direction donnée pour chague prise de vue.
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